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RESUMEN 

La contaminación del agua por parámetros fisicoquímicos y metales pesados en el Distrito de 

Cuchumbaya (Moquegua) representa un grave problema ambiental que impacta negativamente 

la agricultura, la ganadería y la salud de las comunidades. Este estudio propone un diseño de 

tren de tratamiento basado en la fitorremediación con Jacinto de Agua (Eichhornia crassipes) 

y un biofiltro compuesto por carbón activado, cascarilla de arroz y piedra pómez, para tratar 

aguas residuales destinadas al riego agrícola. 

Se desarrolló un plan de muestreo durante la temporada húmeda (septiembre a noviembre), 

siguiendo la metodología del ANA (2016), para evaluar la concentración de contaminantes. 

Posteriormente, se aplicó la fitorremediación con 15 plantas de Jacinto de Agua durante 15 días, 

seguida del paso del agua tratada a través del biofiltro. 

Los resultados indicaron una remoción efectiva de oxígeno disuelto, DBO, berilio (Be), cadmio 

(Cd), cromo (Cr) y manganeso (Mn). Sin embargo, se registró un aumento en pH, arsénico (As), 

selenio (Se), aceites y grasas, así como inconsistencias en la remoción de boro (B), litio (Li), 

magnesio (Mg), plomo (Pb), zinc (Zn) y bario (Ba). 

Se concluye que el tren de tratamiento es recomendable principalmente para reducir Be, Cd, Cr 

y Mn en aguas residuales. 

Palabras clave: Eichhornia crassipes, fitorremediación, biofiltro.  



ABSTRACT 

Water pollution caused by physicochemical parameters and heavy metals in the Cuchumbaya 

District (Moquegua) poses a serious environmental issue, adversely affecting agriculture, 

livestock, and the quality of life of nearby communities. This study proposes the design of a 

treatment train using phytoremediation with Water Hyacinth (Eichhornia crassipes) and a 

biofilter composed of activated carbon, rice husk, and pumice stone, aimed at treating 

wastewater intended for agricultural irrigation. 

A sampling plan was developed during the wet season (September to November), following the 

ANA (2016) methodology, to assess the concentration of contaminants. Subsequently, 

phytoremediation was applied using 15 Water Hyacinth plants for 15 days, followed by 

filtration through the biofilter. 

The results showed effective removal of dissolved oxygen, BOD, beryllium (Be), cadmium 

(Cd), chromium (Cr), and manganese (Mn). However, there was a noticeable increase in pH, 

arsenic (As), selenium (Se), oils, and greases, along with inconsistent results for boron (B), 

lithium (Li), magnesium (Mg), lead (Pb), zinc (Zn), and barium (Ba). 

It is concluded that the treatment train is recommended mainly for the reduction of Be, Cd, Cr, 

and Mn in wastewater. 

Keywords: Eichhornia crassipes, phytoremediation, biofilter.
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INTRODUCCIÓN 

En la región de Moquegua, la contaminación del agua de riego con parámetros 

fisicoquímicos y metales pesados representa un problema ambiental grave. Aunque el uso de 

aguas residuales en agricultura es una práctica común ante la escasez hídrica, su aplicación sin 

tratamiento adecuado puede afectar la salud humana, el suelo y los cultivos por la toxicidad y 

persistencia de contaminantes como Hg, As, Pb, Cd, Zn, Ni y Cr (Aguilar y Cubas, 2021). 

Métodos sostenibles como la fitorremediación con plantas acuáticas y el uso de biofiltros 

han surgido como alternativas eficaces. En el distrito de Cuchumbaya, los ríos Coralaque y 

Tambo contaminan las aguas de riego por falta de tratamiento (Ministerio de Energía y Minas 

[MINEM], 2024), generando preocupación en la población ante la inacción de las autoridades 

(Defensoría del Pueblo, 2024). 

Ante este panorama, la presente investigación propone un tren de tratamiento basado en la 

fitorremediación con Jacinto de Agua y el uso de un biofiltro, con el objetivo de remover 

contaminantes y adecuar el agua a los estándares de calidad ECA-3. La investigación se 

estructura en cinco capítulos: 

• Capítulo I: Problema, justificación, objetivos, hipótesis y variables. 

• Capítulo II: Antecedentes, marco teórico y marco legal. 

• Capítulo III: Tipo, nivel y diseño metodológico. 

• Capítulo IV: Resultados y discusión. 

• Capítulo V: Conclusiones y recomendaciones. 

Se tomaron muestras mensuales en la bocatoma de Umalso (Carumas, Mariscal Nieto), las 

cuales fueron analizadas en los laboratorios de la Universidad Católica Santa María bajo la 

norma NMX-AA-028-SCFI-2001. Los resultados confirmaron la presencia de metales pesados, 

alta DBO, acidez y baja concentración de oxígeno. El tratamiento aplicado demostró ser 

efectivo en la reducción de Be, Cd, Cr y Mn, cumpliendo con los parámetros exigidos para su 

uso en riego agrícola. 
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CAPÍTULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
  

1.1. Problemática de la investigación 

En la actualidad, uno de los principales desafíos medioambientales es la contaminación de 

las fuentes hídricas por metales pesados. La toxicidad de estos elementos en el agua de los ríos 

representa un grave problema para las comunidades que dependen de estas fuentes, 

especialmente cuando se reconoce que el incremento en la concentración de dichos metales 

proviene de actividades mineras y antropogénicas. Esta situación agrava los impactos negativos 

sobre los ecosistemas y el ambiente, generando además complicaciones económicas tanto a 

nivel local como nacional, debido al aumento de los costos en tratamientos médicos y a la 

disminución en la productividad de la población afectada. 

Un caso representativo de esta problemática es el distrito de Cuchumbaya, en el 

departamento de Moquegua, donde las aguas destinadas a riego muestran indicios de 

contaminación. Según la ANA (2017), se estima que en esta zona se utilizan anualmente 

315,161 m³ de agua para riego, en un área aproximada de 81 hectáreas. Se ha documentado que 

los afluentes principales influyen directa o indirectamente en la calidad del agua, la cual 

presenta niveles elevados de metales pesados como arsénico, aluminio, boro y hierro, además 

de microorganismos que superan los límites máximos permisibles. Esto pone en riesgo la 

agricultura, la ganadería, la acuicultura y la salud de la población local (INDECI, 2021). Cabe 

destacar que ya ha culminado la vigencia de las prórrogas establecidas por la PCM (2021) por 

peligro inminente de contaminación hídrica. 

El río Coralaque, principal fuente de agua para riego en Cuchumbaya, se convierte en el río 

Tambo y, tras unirse con otras vertientes, da origen al río Vizcacha, que desemboca en la represa 

Pasto Grande. Parte de este caudal continúa su curso hasta formar el río Carumas, que 

finalmente abastece al distrito de Cuchumbaya. A día de hoy, en 2024, se puede suponer que el 

agua captada en la bocatoma de Cuchumbaya también contiene metales pesados, ya que 

comparte el mismo sistema de abastecimiento que la represa Pasto Grande. Esta hipótesis será 

verificada mediante el primer muestreo, que servirá como línea base para evaluar la efectividad 

del tratamiento con biofiltros y técnicas de fitorremediación. Según la Contraloría General de 

la República (2024), el agua que llega a la represa Pasto Grande contiene niveles elevados de 

manganeso (1.216 mg/L y 5.130 mg/L), superando los límites establecidos por el MINAM 

(2017), que estipulan 0.400 mg/L para la categoría 1 (uso poblacional) y 0.02 mg/L para la 

categoría 3 (riego y bebida animal). 
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Posteriormente, se obtuvo información directa del punto fuente, indicando porcentajes de 

remoción promedio de: OD 74%, Be 90%, Cd 99%, Cr 90%, Mn 97%, Cu 42% y Ba 58%. 

Se ha evidenciado también la crítica situación del río Tambo y el río Coralaque, donde se 

han identificado concentraciones de metales pesados por encima de los límites permitidos, 

afectando la agricultura, la ganadería, la acuicultura y la salud de las comunidades ribereñas 

(INDECI, 2021). En 2023, el río Coralaque presentó una coloración amarillenta atribuida a la 

actividad de la empresa Aruntani, situación que generó protestas en la región. La Defensoría 

del Pueblo incluyó este caso como conflicto activo (Diario El Peruano, 2023), y el Decreto 

Supremo N°103 (PCM, 2021) lo reconoció como caso de contaminación hídrica. Asimismo, en 

2017 el OEFA concluyó que la coloración del río se debía al vertido de aguas ácidas 

provenientes de la mina Aruntani S.A.C. (OEFA/TFA, 2021). 

La unidad minera Florencia-Tucari, operada por Aruntani, ubicada en la parte alta de 

Moquegua, ha superado en múltiples ocasiones los límites máximos permisibles. En 2016 se 

detectaron 2.7 mg/L de arsénico, cuando el límite permitido es de 0.1 mg/L. También se 

registraron niveles excesivos de cadmio, cobre, zinc y hierro (Montaño, 2021). Un informe de 

la Autoridad Administrativa del Agua Caplina-Ocoña identificó 42 fuentes de contaminación 

en las cuencas del Tambo y Coralaque, 13 de las cuales se encontraban en la unidad minera 

mencionada. Esta empresa enfrenta procesos judiciales por contaminación ambiental en 

Arequipa desde 2019. 

El OEFA ordenó a Aruntani el cierre definitivo del depósito de desmonte y del tajo, y el 

tratamiento de las aguas ácidas hasta cumplir con los LMP. Estas operaciones se realizan en 

Carumas, provincia de Mariscal Nieto (SPDA, 2018; Montaño, 2021). 

La minería en Moquegua, particularmente por parte de Aruntani, genera impactos negativos 

en la comunidad de Cuchumbaya y en su actividad agrícola. La contaminación del agua de riego 

afecta la seguridad alimentaria y la economía local, comprometiendo los cultivos y la salud de 

los consumidores. Dado que la agricultura es la base económica de la zona, el acceso a agua 

limpia es fundamental. 

La contaminación hídrica en Cuchumbaya se ha documentado como un problema 

significativo, derivado de ríos y canales contaminados, así como de herramientas oxidadas y 

suelos comprometidos. Se han implementado medidas de corto y largo plazo para la gestión del 

agua, y se ha decretado el estado de emergencia por esta causa (PCM, 2021; COER, 2021). 

En cuanto al suelo, este también se ve afectado por desechos mineros y metales pesados, 

disminuyendo la calidad de la tierra y reduciendo la productividad agrícola (Huertos & Baena, 

2008). Los efectos se trasladan a la salud humana, pues el consumo de productos cultivados en 
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suelos contaminados o irrigados con aguas tóxicas puede causar serios problemas. La EPA 

establece un límite cero para metales como el plomo en el agua potable, dado su alto nivel de 

toxicidad (Pabón et al., 2021). 

En resumen, la minería, como la practicada por Aruntani, representa una amenaza grave para 

la sostenibilidad agrícola en Cuchumbaya. La presencia de metales pesados en el agua de riego 

afecta los suelos, los cultivos y la salud de la población, lo que resalta la necesidad urgente de 

adoptar medidas eficaces y fomentar una minería responsable y ambientalmente sostenible. 

1.2. Justificación de la investigación 

1.2.1. Justificación Ambiental 

El principal recurso, el agua, representa el recurso natural más vital para la vida humana, 

omnipresente en ríos, arroyos, lagos y lagunas, sustentando y alimentando a una gran cantidad 

de seres vivos. Siendo el agua un pilar fundamental de vida para todos, por este motivo emerge 

la imperiosa necesidad de preservar las fuentes acuíferas, destinadas al progreso y bienestar, en 

condiciones óptimas. Así, es crucial abordar los problemas de contaminación que afectan los 

cuerpos hídricos del país, particularmente los problemas relacionados con el riego en el distrito 

de Cuchumbaya. La implementación de la fitorremediación utilizando la especie del Jacinto de 

agua, en sinergia con un biofiltro compuesto por carbón activado, piedra pómez y cascarilla de 

arroz, propone una estrategia eficaz y económica para depurar las aguas residuales. Las aguas 

destinadas al riego en dicho distrito se hallan contaminadas con metales pesados y 

microorganismos perjudiciales para la calidad del agua. La aplicación de fitorremediación y 

biofiltración no solo optimiza la calidad del agua, sino que también promueve una mejora 

sustancial en la salud de las comunidades que dependen de esta esencial fuente de riego, vital 

para el equilibrio ambiental, ya que, si se tiene un agua de calidad de riego, podremos llegar a 

tener una mejor calidad de suelos y cultivos. Además, esta investigación puede ayudar a avanzar 

la tecnología respetuosa con el medio ambiente y promover la biodiversidad del país. 

1.2.2. Justificación Social 

Las aguas destinadas a riego para el distrito Cuchumbaya llegan a tener una importante 

influencia para con el desarrollo íntegro de la población, ya que han afectado y podrían seguir 

afectando en el futuro en los ámbitos económico y de salud pública, debemos recalcar que estos 

factores son de vital importancia si se quiere ver un desarrollo constante, por lo cual es 

importante conocer acerca de esta solución rápida y eficaz para así seguir encaminados en el 

desarrollo íntegro de la población afectada por la calidad de aguas destinadas a riego para el 

distrito Cuchumbaya. 
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1.2.3. Justificación Económica 

Si las agua destinadas a riego para el distrito Cuchumbaya llegan a tener una baja calidad, 

presencia de metales pesados y microorganismos estas afectan a las aguas del Río Moquegua y 

consecuentemente pueden llegar a afectar a las principales fuentes económicas de la zona, ya 

que las aguas del Río Moquegua son fundamentalmente usadas para la agricultura , llegando 

así a afectar las fuentes económicas más importantes de la zona, debido a esto y teniendo en 

cuenta las condiciones de la población afectada es de vital importancia tener una opción rápida 

y eficaz para la fitorremediación y biofiltración de aguas, siendo una solución viable a corto 

plazo. 

1.2.4. Justificación Tecnológica 

Gracias a una exhaustiva búsqueda bibliográfica sobre la fitorremediación de Aguas 

Residuales No Domésticas (ARnD) y Domésticas (ARD) con Jacinto de Agua (Eichhornia 

crassipes), se alcanza a deducir la relevancia de este tipo de sistemas biológicos, los cuales se 

erigen como una opción fructífera y factible para la purificación de tales vertidos que exhiben 

contenidos de metales pesados y biota microbiana, además, con la adición de un biofiltro 

compuesto por piedra pómez, carbón activado y cascarilla de arroz tendremos un alto valor de 

efectividad no solo en cuanto a metales pesados sino también en coliformes fecales ,materia 

orgánica, gases y partículas más pequeñas como ya se verificó en varios casos previamente 

revisados. 

1.3. Objetivos de la investigación 

1.3.1. Objetivo General 

Diseñar un tren de tratamiento mediante la aplicación de un biofiltro y fitorremediación para 

las aguas de riego del distrito de Cuchumbaya. 

1.3.2. Objetivos Específicos 

• Desarrollar un plan de muestreo y análisis de calidad de las aguas de riego del distrito de 

Cuchumbaya. 

• Diseñar un tren de tratamiento mediante la aplicación de un biofiltro y técnicas de 

fitorremediación para tratar las aguas de riego del distrito de Cuchumbaya. 

• Evaluar la eficiencia del tren de tratamiento de fitorremediación y biofiltro de forma 

separa y en conjunto para así conocer las características finales del agua de riego del 

distrito de Cuchumbaya. 
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1.4. Hipótesis  

Las aguas del distrito de Cuchumbaya utilizadas para riego al tener como fuente de afluente 

al rio Tambo, la represa Pasto Grande y el río Carumas, que presentan metales pesados, sólidos 

totales y coliformes fecales, traerían problemas en el uso agrícola, es probable que mediante el 

diseño y evaluación de un tren de tratamiento de fitorremediación, que combina la acción del 

Jacinto de Agua (Eichhornia crassipes) con el biofiltro de carbón activado, cascarilla de arroz 

y piedra pómez, se pueda establecer una solución para tratar el agua para que esté dentro de los 

estándares establecidos sobre la calidad (ECA) tipo III, para agua SINIA (DS N°004-2017- 

MINAM) contribuyendo a optimizar la calidad del agua para uso agrícola. 

1.5. Variables 

1.5.1. Operacionalización de variables 

En la Tabla 1 se observan las variables, junto con sus indicadores correspondientes y sus 

unidades de medición, lo que simplifica la detección de los criterios necesarios en el estudio 

para su recopilación y valoración. 

Tabla 1 

Cuadro de operacionalización de variables. 

Variables Dimensiones Indicadores Sub-Indicadores 

Especie (Jacinto de 

agua) y biofiltro 

(carbón activado, 

piedra pómez, 

cascarilla de arroz). 

V. Independiente 

Eficiencia 

(fitorremediación) 

x mg/L 

Sólidos totales mg/L 

Temperatura °C 

pH U de pH 

Oxígeno disuelto mg/L 

Aceites y Grasas mg/L 

 Metales pesados mg/L 

Eficiencia 

(biofiltro) 

DBO mg/L 

Sólidos totales mg/L 

Temperatura °C 

pH U de pH 

Oxígeno disuelto mg/L 

Aceites y Grasas mg/L 

  Metales pesados mg/L 

Aguas residuales – 

agua destinada a 

riego de 

Cuchumbaya 

V. Dependiente 

Parámetros físico-

químicos 

DBO mg/L 

Sólidos totales mg/L 

Temperatura °C 

pH U de pH 

Oxígeno disuelto mg/L 

Aceites y Grasas mg/L 

  Metales pesados mg/L 

Nota. La tabla recopila información sobre cada variable independiente y dependiente según su 

dimensión, indicador, instrumento y sub indicadores. 
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CAPÍTULO II: FUNDAMENTO TEÓRICO 
  

2.1. Antecedentes de la investigación 

2.1.1. Internacionales 

Neves et al. (2022). “Seasonal variation in the phytoremediation by Pontederia crassipes 

(Mart) Solms (water hyacinth) and its associated microbiota”, Universidad Nacionall de Río 

de Janeiro. Río de Janeiro-Brasil.  

El propósito de esta investigación es el siguiente: contrastar la eficacia de la fitorremediación 

de P. crassipes en épocas de verano e invierno en un sistema de mesocosmos, simulando un 

reservorio eutrófico tropical, y seguir los cambios estacionales en el microbioma de la rizosfera. 

Este estudio se realizó en el embalse de una planta hidroeléctrica, Barra da Braúna, ubicada en 

el río Pomba, estado de Minas Gerais, Brasil, para lo cual analizaron las concentraciones de 

nutrientes y los parámetros fisicoquímicos para seguir la fitorremediación y, en paralelo, 

caracterizamos el microbiota de la rizosfera y la comunidad bacteriana en el agua. Donde se 

construyó un sistema de mesocosmos en el margen del embalse que Consta de cinco depósitos 

de agua de polietileno dispuestos en altura descendente (10 cm) e interconectados para formar 

un sistema en cascada. Al inicio del experimento se determinaron las concentraciones de N y P 

en el agua del embalse. La concentración de P disuelto en verano e invierno fue de 39,8 μg 

L−1y 9 μg L−1, respectivamente, y las concentraciones de N disuelto (nitrato + amonio) en 

verano e invierno fueron 1227 μg L−1y 2120 μg L−1, respectivamente. Después de una semana, 

se agregaron plantas al sistema mesocosmos P. crassipes (150 individuos) fueron recolectados 

directamente del embalse el día que fueron utilizados en el experimento. Se recogieron muestras 

de agua de mesocosmos semanalmente y se almacenaron en botellas de polietileno de 1 litro a 

4◦C hasta llegar al laboratorio, donde se observaron diferencias significativas para la 

temperatura del agua (WT), con una variación de 7,0◦C (30,2±1.3◦C en verano 23,5±1.3◦C en 

invierno, las concentraciones de N fueron mayores en el verano que en invierno y la cobertura 

vegetal en verano fue el doble que en invierno. Teniendo un 75% de la varianza y una diferencia 

significativa. Teniendo como conclusión que la fitorremediación por la especie Jacinto de 

agua, es eficaz en remover entes fisicoquímicos durante todo el año, pero en épocas más 

frías es necesario aumentar el número de plantas porque su tasa de crecimiento se ve 

comprometida. Esta investigación es importante porque nos ayuda a saber que la especie P. 

crassipes tiene capacidad de crecimiento y eliminación de nutrientes en una región tropical en 

verano e invierno 
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Agarwal & Rani (2022). En su investigación titulada “Strategic management of 

contaminated water bodies: Omics, genome-editing and other recent advances in 

phytoremediation”. Instituto Nacional de Tecnología Motilal Nehru Allahabad. India.  

Tiene como objetivo la revisión en diferentes estrategias biotecnológicas como la ómica, la 

proteómica, la genómica, la metabolómica y CRISPR para mejorar el potencial de 

fitorremediación de las plantas acuáticas. Para lo hay en el artículo tienen en cuenta el 

desenfrenado crecimiento de estas algas y pequeñas plantas obstruye los cursos de agua, conoce 

la materia compleja mediante su oxígeno disuelto (OD) y, finalmente, bloquea la luz solar para 

llegar a las aguas más profundas, proceso llamado eutrofización. El cromo (Cr), el arsénico 

(As), el cobre (Cu), el plomo (Pb), el mercurio (Hg), el níquel (Ni), el zinc (Zn) y otros 

contaminantes de metales pesados se encuentran regularmente en el suelo y los cuerpos tienen 

funciones biológicas el crecimiento de las plantas. Por lo cual esta investigación se centra en el 

enfoque de fitorremediación para desintoxicar cuerpos de agua contaminados que ayuda a 

eliminar, disminuir, degradar y movilizar las diversas toxinas orgánicas e inorgánicas 

acumuladas en el medio ambiente. Pueden absorber activamente grandes cantidades de metales 

pesados (entre 100 y 1000 veces) del suelo y del medio acuático en el que crecen, luego 

transfieren el contenido de metales pesados que adquieren a los brotes y lo acumulan en las 

hojas de la planta. Asimismo, recomiendan aumentar con la modificación de un agente quelante 

como el EDTA. Este método es confiable y duradero cuando se realizan aplicaciones repetidas 

de agentes quelantes para disolver los compuestos de Fe y Ca que se desintegran 

simultáneamente requieren una cantidad excesiva de agentes quelatos para transformar los 

compuestos que contienen metales pesados. Esta investigación confirma que la 

fitorremediación de cuerpos de agua es importante para las plantas acuáticas porque poseen un 

sistema denso de raíces y mayores tasas de producción de biomasa. Además, estas plantas 

hiperacumuladoras tienen variabilidad molecular, una amplia gama de actividad enzimática, 

genes expresados que reaccionan al estrés y perfiles de proteínas que resisten una variedad de 

contaminantes orgánicos e inorgánicos 

Auchterlonie et al. (2021) en su investigación “The phytoremediation potential of water 

hyacinth: A case study from Hartbeespoort Dam, South Africa”, Universidad de Witwatersran. 

South Africa.  

Tiene como objetivo proliferación de algas y el crecimiento de malezas acuáticas exóticas 

invasoras en la represa de Hartbeespoort. Este estudio investigó el potencial del jacinto de agua 

para usarse como herramienta de fitorremediación para reducir el estado eutrófico de la presa 
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Hartbeespoort y para establecer si la calidad del agua es buena o no, además de las 

concentraciones de nutrientes, afecta la tasa de eliminación de nutrientes por parte del jacinto 

de agua. Por ello, se llevaron a cabo ensayos en el lugar en la presa Hartbeespoort para 

establecer la cantidad de nutrientes presentes en la presa, utilizando un colorímetro Hach 

DR/850 manteniendo una temperatura del 22°C, en el que se plantaron especies de jacinto de 

agua con agua de la presa Hartbeespoort en 25 litros para probar el efecto de la "pureza" del 

medio de crecimiento sobre el crecimiento del jacinto, los resultados muestran que una planta 

tiene la capacidad de asimilar hasta 7,38 mg de Fosfatos y 27 mg de Nitratos durante 11 días. 

El jacinto de agua tiene la capacidad de disminuir los niveles de nutrientes en 3 litros de agua, 

de 0,65 mg/L de fosfatos a 0,04 mg/L de fosfatos y de 4,1 mg/L de nitratos a 0,5 mg/L de 

nitratos, en un periodo de 4 días. Teniedo como promedio de fosfato inicial (PO3- 4) 2,1 mg/L 

y final 1,39 mg/L, nitrato (No−3 2) 3,3 mg/L y final 0.5 mg/L de concentraciones, tasa promedio 

del 0,157 (PO3- 4) y 0,1133 mg/día (No−3 2). Estos resultados sugieren que el jacinto de agua 

puede emplearse como herramienta de fitorremediación para mitigar la eutrofización en cuerpos 

de agua abiertos y puede tener el potencial de reducir las floraciones de Microcystis. Esta 

investigación nos ayuda a tener un poco más de información que la planta jacinto de agua puede 

llegar a crecer igualmente en agua rica en nutrientes, que potencialmente tiene contaminantes 

añadidos, como metales pesados, drenaje ácido de minas con diversas enfermedades, que en 

aguas ricas en nutrientes. 

Wei et. al. (2021) en su investigación “Perspectives on phytoremediation of zinc pollution in 

air, water and soil”, Duy Tan University. Viet Nam.  

Tiene como objetivo analizar la fitorremediación de la contaminación por Zn en el medio 

ambiente y el proceso de resistencia de la planta, enfocándose en las micorrizas y los 

mecanismos subcelulares que afectan la unión y el flujo de salida de metales en las plantas, 

donde se consideró la tolerancia de la planta. Donde la contaminación por Zn va en constante 

aumento desde 2010, con un número total de artículos publicados en 2018 en China, India y 

EE. UU, donde nos indica que el zinc es esencial para el crecimiento saludable y la vitalidad de 

las plantas, así como para su fisiología. Sin embargo, las altas concentraciones de Zn 

concentraciones son dañinas porque ralentizan el crecimiento, se vuelven de color amarillo, 

reducen la absorción de luz, causan peroxidación lipófila, aumentan la proteólisis y alteran el 

equilibrio entre los antioxidantes y las especies reactivas de oxígeno (ROS), lo que en última 

instancia resulta en la muerte celular. Asimismo, enfatiza a la fitorremediación de Zn en el 

sistema de remediación de la contaminación vegetal, donde una vez absorbido, el Zn se acumula 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/phytoremediation
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/mycorrhiza
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en las raíces o se transfiere a las partes aéreas a través de vías simbióticas y/o exofíticas en la 

xilema. En conclusión, la fitorremediación es una tecnología sustentable y ecológica que 

posibilita el desarrollo sostenible por impulsar la remediación de la contaminación por metales 

pesados y zinc. En parte de esto, se emplean diversas tecnologías para mejorar la tolerancia de 

las plantas y la coordinación entre plantas y microorganismos, como la manipulación genética 

y el uso de nanopartículas y biocarbón. Esta amplia investigación nos ayuda a determina la 

tolerancia y capacidad de absorción de Zn en diferentes especies de plantas como en este caso 

el Jacinto de agua. Por esta razón, es crucial seleccionar las especies apropiadas. la elección de 

plantas super acumuladoras garantiza una alta eficacia fitorremediadora. 

León et. al. (2018) “Potencial de plantas acuáticas para la remoción de coliformes totales y 

Escherichia coli en aguas servidas”. Universidad Tecnológica Equinoccial. Ecuador.  

El objetivo de esta investigación es identificar plantas acuáticas que puedan eliminar E. coli 

y coliformes totales del agua contaminada. Para la obtención y selección de especies necesarias 

para la investigación se llevaron a cabo muestras en el Río Guayas, el Establecimiento Aguas 

Frías y el Estero Peñafiel, donde se escogieron las especies siguientes: Azolla caroliniana Willd, 

Eichhornia crassipes Solms, Pistia stratiotes L., Salvinia auriculata Aubl. y Lemna minor L. 

fueron producidas in vitro y sometidas a pruebas biológicas para determinar su capacidad para 

eliminar E. coli y coliformes. Además, se establecieron los parámetros fisicoquímicos 

(temperatura, pH y sólidos disueltos totales). Los experimentos se realizaron tres veces por cada 

una en agua que contenía fertilizante y se inocularon con la cepa de referencia E. coli ATCC 

25922. Después de 7 días, se midió la carga bacteriana residual y la tasa de eliminación de E. 

coli en relación con un control del 99% para A. caroliniana, E. crassipes y Lemna sp., mientras 

que para P. stratiotes y S. auriculata, el control fue del 100% (p = 0,027). Para demostrar la 

capacidad antibacteriana de estas especies, S. auriculata y A. caroliniana eliminaron el 100% 

de coliformes y E. coli (p = 0,003). Esta investigación nos llega a brindar información 

trascendente a la hora de la selección más adecuada de acuerdo a nuestro lugar de estudio y 

también a su disponibilidad y por supuesto también a los más relevante, que en este caso sería 

la efectividad de remoción sobre los coliformes fecales y E. coli. 

2.1.2. Nacionales 

Flores (2020) “Contaminación del embalse Pasto Grande por elementos químicos tóxicos y 

su efecto en los productores primarios” Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann. 

Moquegua - Perú.  
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Este estudio evaluó la calidad del agua en cinco lugares del embalse Pasto Grande basándose 

en la abundancia, riqueza y variedad del fitoplancton. La meta es entender si las comunidades 

de fitoplancton experimentan algún tipo de efecto debido a la existencia de elementos químicos 

dañinos como los metales pesados. El enfoque se basa en un estudio descriptivo y continuamos 

con una revisión de pruebas de laboratorio realizadas por el Consorcio V-5, examinar muestras 

de agua  en laboratorio del Embalse de Pasto Grande y establecer la calidad del agua a través 

de indicadores biológicos. Los hallazgos indican que hay cinco variedades de la comunidad Fito 

planctónica, siendo las diatomeas las más predominantes, demostrando su gran capacidad de 

adaptación en aguas contaminadas. Se considera imprescindible un amplio tratamiento químico. 

En conclusión, la calidad del agua en el embalse de Pasto Grande es deficiente (contaminación 

intensa a moderada) y la variedad de fitoplancton es de moderada a reducida. 

González et al (2021). “Contaminación natural a causa del drenaje ácido de roca en los 

afluentes al Embalse Pasto Grande”, Universidad Nacional del Altiplano Puno. Puno - Perú.  

Esta investigación tiene como objetivo general llegar a realizar un estudio acerca de cómo 

es que se encuentra al calidad de agua en la Cordillera del Barroso al sur del Perú; este reservorio 

llega a tener una gran importancia ya que brinda agua a dos ciudades importantes de nuestro 

país que vendrían a ser Moquegua e Ilo, para obtener un análisis profundo y de calidad se 

llegaron a tomar ocho parámetros físico químicos, No obstante, se centró más en el PH, dado 

que este está vinculado con la creación de Drenajes Ácidos de Roca (DAR), en los afluentes se 

determinaron los siguientes valores medios: pH de 5.55, potencial redox de 336.59 mV, oxígeno 

disuelto de 4.40 ppm, conductividad eléctrica de 575.39 us/cm, resistividad de 0.0044 Ω/cm, 

sólidos totales disueltos 769 mg/L, salinidad de 0,84 PSU, turbidez de 17.06 FNU y temperatura 

de 14.37°C. Confirmando que la mayor contaminación es por origen natural en seis afluentes 

al embalse. La investigación confirma que la contaminación (pH ácido) no es por una acción 

antropogénica si no por una contaminación de origen natural en seis afluentes al embalse. Esta 

investigación llega a tener un importante valor ya que nos brinda información acerca de la 

contaminación proveniente de una fuente no antropogénica, ayudándonos así a tener un 

panorama más amplio y específico. 

Ayme & Ramos (2020). “Eichhornia crassipes, Lemna minor y Pistia stratiotes como 

sorbentes de plomo, cobre y zinc en el tratamiento de aguas residuales, 2020”. Universidad 

Cesar Vallejo. Oyón - Perú.  

Tienes como objetivo es examinar la Eichhornia crassipes, Pistia strartiotes y Lemna minor 

como sorbentes para el tratamiento de Pb, Cu y Zn en las aguas residuales de la comunidad de 
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Cashaucro situada en Oyón a 3600 metros de altitud, esta investigación se llevo a través de 

enfoques de diseño cuantitativos, aplicados y experimentales. Se utilizaron nueve cubetas de 

vidrio con concentraciones de 750 mg/L de zinc, 25 mg/L de cobre y 62,5 mg/L de plomo con 

el fin de medir la absorción de macrófitos. El proceso se llevó a cabo durante 15 días, con un 

seguimiento semanal para medir parámetros fisicoquímicos como el pH, la conductividad 

eléctrica, el oxígeno disuelto y la temperatura. Según los resultados obtenidos, la mejora de los 

parámetros fisicoquímicos alcanzó valores superiores al 90%. En cuanto a la eficiencia en la 

eliminación de cobre, plomo y zinc, alcanzó el 99,86, 99,89 y 29,45%, respectivamente. 

Finalmente, este estudio encontró que las macrófitas flotantes son muy buenas para absorber 

metales pesados y pueden usarse como sustituto para incrementar la calidad del agua gracias a 

su coste reducido. Está investigación nos ayuda a conocer un poco más acerca de la 

funcionalidad y factibilidad en cuanto a costo y funcionalidad de nuestra planta seleccionada. 

Huamani et al. (2021) “Eficiencia de remoción de la especie Hydrocotyle bonariensis 

(redondita de agua) y Eichhornia crassipes (jacinto de agua) en las aguas residuales del río 

Shullcas - 2021". Universidad Continental. Huancayo – Perú. 

En esta investigación fue establecer la eficacia de eliminar las especies de Hydrocotyle 

bonariensis (Redondita de agua) y Eichhornia crassipes (Jacinto de agua) en el manejo de 

aguas residuales del río Shullcas (3226 m.s.n.m). Se utilizaron métodos científicos, extractivos 

y también un método de observación-experimental, utilizando dos contenedores con agua 

residual estancada y preservar ambas especies durante un período de 21 días. Se evaluaron los 

parámetros tanto antes como después del tratamiento (fitorremediación). Se deduce que 

Eichhornia crassipes (Jacinto acuático) tiene una mayor eficiencia en la eliminación de 

contaminantes a diferencia de la Hydrocotyle bonariensis. Esta investigación aparte de 

brindarnos información acerca de la efectividad que llegar a tener nuestra planta frente 

contaminante, teniendo como resultados 2.48% de remoción en el pH; 68.35%, aceites y grasas; 

73.47%, DBO5; 62.41%, DQO; 99.90%, coliformes termo tolerantes y 99.90% de remoción en 

Escherichia coli, también nos brinda información acerca de la resiliencia y efectividad a los 

3226 m.s.n.m.  

2.2. Marco teórico 

2.2.1. Aguas Contaminadas 

2.2.1.1. Aguas Negras 

Las aguas servidas o residuales son aquellas cuya integridad ha sido deteriorada 

adversamente por la intervención humana. Provenientes de residencias, conglomerados 
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humanos y zonas industriales, transportan polutantes y escombros (Ocampo & Santa, 2022). 

Estos términos aluden al líquido obtenido tras la manipulación humana, el cual altera su 

constitución natural por los residuos orgánicos y químicos vertidos en los ríos. Las aguas 

residuales, también denominadas como aguas servidas, comprenden cualquier tipo de agua cuya 

condición se ha visto comprometida negativamente por la influencia humana. Incluyen las 

aguas utilizadas, ya sean domésticas o urbanas, así como los residuos líquidos industriales o 

mineros descartados, o las aguas que se han combinado con estos (aguas de río o naturales). Su 

relevancia es tal que demanda sistemas de conducción, tratamiento y evacuación. La falta de 

tratamiento adecuado ocasiona severos problemas de contaminación (Ocampo & Santa, 2022). 

2.2.1.2. Aguas contaminadas por metales pesados 

El incremento en la concentración de estos compuestos en las aguas está principalmente 

relacionado con la contaminación concentrada de origen industrial o minero. Los lixiviados que 

provienen de basureros o de aguas residuales también pueden constituir una fuente considerable 

de contaminación. Es crucial resaltar que, en ciertos contextos, algunas aguas sufren un proceso 

de enriquecimiento natural en metales pesados al fluir a través de acuíferos constituidos por 

rocas que los incluyen en su estructura   (Universidad Católica San Pablo [UCSP], 2017). 

2.2.1.3. Aguas residuales de uso doméstico 

Las aguas residuales domésticas son aguas originadas por actividades antropogénicas en la 

vida diaria, recogidos en el sistema de aguas residuales o vertidos directamente al medio 

ambiente (Villanueva & López, 2014) (Rivera et al., 2021). 

Carreño (2016) considera que las aguas residuales domésticas son corrientes de agua que 

generan la mezcla de excreciones de una población, incluyendo las heces y la orina, originadas 

en hogares específicos, viviendas públicas o inmuebles comerciales (Rivera et al., 2021). 

Kadlec & Wallace (2008) señalan que las aguas servidas también se conocen como aguas 

residuales surgen de uso doméstico o industrial porque han sido utilizados en conversión y 

procesos de purificación, por lo que el agua resultante es inútil para el consumo directo e incluso 

interno. En ocasiones, las aguas se componen de todas las aguas que pasan por el sistema de 

drenaje, incluyendo el agua pluvial y las infiltraciones del suelo. 

Se ha comprobado que estas aguas poseen impurezas y contaminantes provocados por el 

lavado y la limpieza. Por lo tanto, se podría inferir que en estas aguas se encuentran 

microorganismos, patógenos, sustancias orgánicas, sólidas, detergentes, nitrógeno y fósforo y 

otras sustancias, aunque en una cantidad menor, debemos tener en cuenta que cuando hablamos 

de aguas residuales domésticas estamos hablando de obras muy diversas, creadas 

principalmente mediante descarga de diversas fuentes ubicación (Rivera et al., 2021). 
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2.2.1.4. Aguas residuales agrícolas 

Las aguas residuales de la agricultura son un efecto secundario de varias actividades de 

agricultura como el riego y la ganadería. Estas aguas pueden contener una variedad de 

contaminantes dependiendo de las actividades agrícolas. 

El conocimiento de sus propiedades básicas es necesario para su adecuada eliminación, 

potencial reutilización y minimizar su impacto negativo sobre el medio ambiente. 

Se debe mencionar alguno de los aspectos más importantes: las concentraciones de 

nutrientes, especialmente nitrógeno y fósforo, estos elementos son esenciales para el 

crecimiento de las plantas, pero cuando se liberan al medio ambiente en grandes cantidades, 

pueden causar eutrofización en ríos y lagos, provocando un crecimiento excesivo de algas y 

reduciendo así la cantidad de oxígeno disponible para otras especies acuáticas. 

Otra característica importante de las aguas residuales agrícolas es la existencia de 

microorganismos patógenos. Podrían ser bacterias, virus y parásitos que representan un peligro 

para la salud de las personas y los animales. Su presencia es común debido al uso de estiércol 

y otros desechos animales en la agricultura. Además, estas aguas suelen contener residuos de 

pesticidas y fertilizantes químicos. Si no se controlan adecuadamente, estos contaminantes 

pueden filtrarse al agua subterránea y afectar la calidad del agua potable. 

Finalmente, la cantidad de partículas sólidas en suspensión, que pueden incluir partículas de 

suelo, materia orgánica y microorganismos, también es una característica importante. Altas 

concentraciones pueden obstruir canales y sistemas de riego. En última instancia, comprender 

estas características clave de las aguas residuales agrícolas es fundamental para implementar 

medidas de gestión eficaces y promover una agricultura más sostenible  (Pizarro, 2022).  

2.2.1.5. Aguas residuales industriales 

Las aguas residuales industriales no son únicamente una consecuencia del petróleo y gas, la 

minería y las compañías de química, sino también un subproducto de la industria de alimentos 

y bebidas, necesario para la producción de ropa de dormir, zapatos para caminar y 

computadoras, etc. 

La corriente residual incluye benceno, naftaleno, antraceno, fenol y cresol. La formación de 

placas, alambres o barras de hierro y acero requiere agua como lubricante y refrigerante 

principal, así como aceites hidráulicos, grasas y sólidos. Para cumplir con la normativa vigente 

se debe controlar el contenido de contaminantes orgánicos e inorgánicos en el agua utilizada en 

la producción industrial. Las sustancias orgánicas, metales y otros elementos similares 

contenidos en las aguas residuales deben eliminarse antes de que el agua pueda descargarse de 

manera segura en la tierra, en fuentes de agua o reutilizarse en una planta (Micronics, 2023). 
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2.2.1.6. Aguas grises 

Las aguas grises son un recurso que cuando se trata puede reemplazar el agua utilizada para 

el consumo humano para una serie de propósitos comunes como: llenar inodoros, regar jardines, 

limpiar aceras, etc. 

en proyectos como viviendas, hoteles, polideportivos, polígonos industriales, edificios… Las 

aguas grises se definen como aguas residuales de duchas, bañeras y lavabos que tienen un bajo 

contenido fecal; Aunque el agua de las cocinas y de las lavadoras también es agua doméstica, a 

menudo no se recicla debido a los altos niveles de contaminación. Las aguas grises incluyen 

sustancias orgánicas, inorgánicas y microbianas (Santasmasas, 2018). 

2.2.2. Fitorremediación 

Consagrada como una tecnología medioambiental en los años ochenta, la fitorremediación 

es un método que aprovecha la habilidad de ciertas plantas y su biota vinculada para adsorber, 

acumular, metabolizar, volatilizar o estabilizar contaminantes presentes en el suelo y el aire, el 

agua o los sedimentos (MINAM, 2020). 

2.2.2.1. Tipos de fitorremediación 

 Fitoextracción 

Este es un método de fitorremediación que implica purificar un sitio mediante la 

acumulación y transferencia de contaminantes del agua a las partes agrícolas de la planta 

mediante las raíces (Neaman, 2022). 

 Rizofiltración 

Este representa una tecnología utilizada en el tratamiento de aguas residuales que se 

beneficia del potencial de biosorción de determinadas especies acuáticas. (Sandoval, 2022). 

 Fitodegradación 

La fitodegradación se refiere a la transformación de contaminantes orgánicos en compuestos 

más elementales. En ciertas situaciones, los productos de esta degradación contribuyen al 

incremento de la velocidad de crecimiento de la planta, mientras que, en otros escenarios, los 

contaminantes son biotransformados (Carhuaricra, 2019). 

 Fitofiltración 

La fitofiltración (también conocida como filtración por rizo) implica el uso de raíces de las 

plantas o plántulas de las cuales absorberán y adsorberán contaminantes desde agua corriente, 

especialmente metales. Las raíces vegetales se desarrollan, absorben, sedimentan y acumulan 

metales dañinos de las aguas residuales contaminadas (Torrado et al., 2010, p. 3). 
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 Fitoestabilización 

La fitoestabilización implica la utilización de plantas para disminuir la presencia de 

nutrientes, contaminación en el medio ambiente. Las plantas estabilizan los contaminantes 

internos lo que significa hacer el suelo menos tóxico y reducir el riesgo de degradación 

ambiental (Delgadillo-López et al., 2011, p. 597- 612). 

2.2.3. Plantas Macrófitas 

La definición literal de un macrófito es: una planta visible a simple vista. Por lo tanto, las 

plantas acuáticas serán plantas aparentemente viven en el agua. Los macrófitas se refieren a los 

del sistema y evolución, se percibe como un componente crucial en la cadena alimentaria de los 

ecosistemas acuáticos. Este grupo cubre el grupo de plantas acuáticas, musgos, carófitas y algas 

filamentosas. Se consideran un buen indicador de la calidad del agua en base a su uso como 

indicadores biológicos, y proporcionan valores indicadores a medio y largo plazo. Son sensibles 

a los cambios fisicoquímicos y de especies acuáticas en el medio ambiente, cuerpos de agua 

tales como concentración de agua salada, eutrofización, condiciones de inundación, etc  (David 

et al., 2022). 

2.2.3.1. Jacinto de agua (Eichhornia crassipes) 

El Jacinto de agua (Eichhornia crassipes), también denominado camalote, es una especie 

fluvial nativa de América del Sur. En España, es catalogada como especie invasora por 

amenazar la subsistencia de otras especies autóctonas. Se caracteriza por ser una planta flotante 

con raíces sumergidas (análogas a las de los nenúfares) y ostenta una flor vistosa de tonalidades 

entre morada y azul, razón por la cual fue importada durante años para embellecer estanques. 

(Tejada-Tova et al, 2018, p. 211 - 221). 

2.2.3.2. Lemna Minor 

Lemna minor es una angiosperma (planta con flores), una planta monocotiledónea, 

perteneciente a la familia Lemnaceae. Su cuerpo vegetativo corresponde a la forma de taloide, 

en otras palabras, donde el tallo y las hojas no se distinguen entre sí. Posee una estructura lisa 

de tonalidad verde y una única raíz blanca y fina. 

Wolffia, perteneciente a la misma familia de la lenteja de agua, es reconocida como la planta 

con flores de menor tamaño que habita en la Tierra; su cuerpo mide únicamente 0,6 mm de 

longitud y 0,2 mm de anchura, mientras que su fruto, que es el más pequeño del planeta, mide 

únicamente 0,3 mm de longitud y pesa 70 mg, esta especie vegetal posee flores unisexuales. 

Las flores masculinas se componen de un solo estambre y las flores femeninas se componen de 

un pistilo compuesto por un solo carpelo. Las flores emergen de una cavidad ubicada en el 

extremo de la hoja, en una bráctea conocida como espata, muy frecuente entre las especies del 



17  

grupo Arales. La fruta alberga entre 1 y 4 semillas (Arroyave, 2004, p. 33- 38). La floración 

asexual es el método de reproducción más habitual. En la parte basal se forma una diminuta 

cabeza que da lugar a una nueva planta que se desvincula de la planta originalvsegún el Instituto 

(Díaz, 2020). No obstante, es habitual hallar plantas combinadas que conforman conjuntos de 

2 a 4 plantas (Arroyave, 2004). 

2.2.3.3. Elodea 

Es una planta herbácea acuática, sumergida en agua, perenne, dicotiledónea, de raíces 

blancas, sin ramificaciones, filiforme. El tronco es alargado y flexible, de 20 a 30 cm de largo, 

ramificado y muy denso. Los entrenudos son largos y los nudos (nudos) frágiles. Las hojas se 

presentan en vértices de 3 (en la parte inferior del tronco se ven opuestas), son estacionarias, 

alargadas de forma lineal, translúcidas de color verde oscuro, con los bordes muy finamente 

aserrados. Son sólidos, pero su estructura no es cerosa. Las hojas medianas y largas son 

elípticas, de 44,442 a 5 mm de ancho y tienen una relación de largo a ancho de 3:1. 

La flor de la flor femenina mide unos 2 a 15 cm de largo, es un hilo; Los sépalos y pétalos 

miden entre 2 y 3 mm de largo. Los pétalos son de color blanco o violeta muy pálido y aparecen 

en la superficie del agua. Las flores masculinas con tallo están ausentes en Europa. Los frutos 

son una cápsula ovoide de menos de 1 cm de largo y 3 mm de ancho que contiene semillas 

glabras (Ministerio para la Transición Ecológica y el Reto Demográfico de España [MITECO], 

2020). 

2.2.3.4. Milenrama acuática 

Macrófito perenne con tallos erectos (a veces leñosos en la base) que alcanzan 200 cm de 

longitud y 0,4 a 0,5 cm de diámetro cerca de la base, que enraíza libremente desde los nudos 

inferiores. Esta planta dicotiledónea es generalmente dicotiledónea, pero los machos son mucho 

menos comunes que las hembras. Tallo simple o muy ramificado, erecto, con la punta saliente, 

de color verde o marrón. Hojas de 15 a 40 mm, las que emergen más largas y las que se 

sumergen son más cortas que las entrenudas, organizadas en espirales de 4 a 6 hojas, con 8 a 30 

segmentos de 3 a 6 mm, de tonalidad verde azulada, recubiertas por diminutas glándulas 

hemisféricas translúcidas en las hojas que se emergen (Casals et al., 2020). 

2.2.3.4.1. Batrachospermum 

La familia Batrachospermata abarca aproximadamente 150 especies, todas ellas con 

presencia continental y optan por ríos de lenta caudal. Las variedades de Batrachospermum, 

que son el género más común entre los Batrachospermals, se encuentran extensamente dispersas 

en América y otros continentes, con algunos casos de endemismo. Las carposporas de 

Batrachospermum generan filamentos uniseriados y ramificados que corresponden al esporofito 
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correspondiente. Estos filamentos se categorizaron en el género Chantransia cuando todavía no 

se tenía conocimiento del ciclo biológico de Batrachospermum. Actualmente, la fase de 

esporofito de Batrachospermum aún se denomina como la "etapa de Chantransia" de su ciclo 

vital. Los filamentos de esporofitos generan monosporas mediante mitosis (las tetrasporas 

meióticas no forman parte del ciclo); Este proceso ocurre en las células apicales del gametofito 

previo a la generación de gametos, lo que resulta en que el talo del gametofito sea en parte 

diploide y en parte haploide. Las monosporas tienen la capacidad de generar nuevos filamentos 

de esporofitos y, en consecuencia, la fase de Chantransia puede persistir de manera indefinida 

durante el ciclo vital (Morales & Rivera, 2015). 

2.2.4. Biofiltro 

De acuerdo con la (Agencia Suiza para el Desarrollo y la Cooperación - COSUDE, 2019), 

el biofiltro es un procedimiento que imita los humedales naturales (pantanos), donde las aguas 

residuales son depuradas mediante procesos orgánicos; estos humedales artificiales, provocados 

por el flujo subterráneo y conocidos como biofiltros, se diseñan para eliminar los contaminantes 

de las aguas residuales de la forma más eficaz posible. 

Según señala CAD, las aguas residuales pretratadas circulan horizontal o verticalmente a 

través de estanques someros rellenos de un material que sirve de lecho filtrante, en cuya 

superficie se desarrollan plantas típicas de pantano. Aunque esta tecnología fue investigada 

experimentalmente por primera vez en Alemania en la década de 1960, no fue hasta las últimas 

dos décadas del siglo XX que comenzó a implementarse ampliamente para el tratamiento de 

aguas residuales en pequeñas comunidades a lo largo de todos los continentes. 

En 1996, se erigió una instalación piloto en la urbe de Masaya, Nicaragua, para evaluar la 

factibilidad de los biofiltros en la zona centroamericana. La Cooperación Austriaca para el 

Desarrollo (CAD), en colaboración con la Universidad Nacional de Ingeniería (UNI) de 

Nicaragua, fue la pionera en introducir esta tecnología en el país. Como parte del proyecto, se 

edificó una planta piloto que administraba las aguas residuales de cerca de habitantes de un 

sector de Masaya; los estudios realizados en esta instalación piloto propiciaron la creación de 

normas técnicas para el diseño, edificación, funcionamiento y conservación de estos sistemas. 

En el ámbito centroamericano, específicamente en Nicaragua, El Salvador y Honduras, al 

menos ocho sistemas de biofiltros han sido implementados para el tratamiento de aguas 

residuales de pequeñas comunidades, de los cuales seis se encuentran actualmente en 

funcionamiento, demostrando resultados similares a los obtenidos en la planta piloto de 

Masaya. La investigación sobre la tecnología de biofiltros, que ha sido especialmente activa en 

Europa y Estados Unidos y ha producido numerosas publicaciones sobre estándares de diseño, 
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ha generado una vasta cantidad de información. En este contexto, la Asociación Internacional 

del Agua (IWA) organizó la Novena Conferencia sobre Biofiltros en 2004 en Francia, 

promoviendo así el intercambio de conocimientos entre investigadores de todo el mundo 

(Banco Mundial [BM], 2006, p.11 - 23). 

2.2.4.1. Tipos de biofiltros 

2.2.4.1.1. Biofiltros de flujo subsuperficial 

Como afirma Vergara (2015) existen numerosas enfermedades provocadas por la polución 

acuática que han impactado seriamente a la población en el pasado, por lo que la disponibilidad 

de agua potable limpia es un componente esencial para mantener la salud humana; la mayoría 

de los centros urbanos cuentan actualmente con sistemas de purificación para abordar estos 

problemas, pero a medida que la sociedad se desarrolle, será necesario expandir continuamente 

la variedad y el número de fuentes de contaminación ambiental. 

Vergara destaca que los humedales de flujo subterráneo horizontal y vertical son dos 

ejemplos de tecnologías innovadoras diseñadas para enfrentar ciertos desafíos, siendo adoptadas 

para ofrecer soluciones sencillas y económicamente factibles a comunidades de bajos ingresos 

en diversas partes del mundo. 

Si bien existen varios tipos de humedales artificiales, aquellos con flujo subterráneo resultan 

particularmente adecuados para climas tropicales debido a su exposición constante a la luz solar 

durante todo el año, temperaturas estables que influyen directamente en la actividad 

microbiológica, y su resistencia a las heladas prolongadas o estaciones que podrían modificar 

los caudales hídricos y el ciclo vital de la flora autóctona. Los beneficios primordiales de los 

sistemas de flujo subterráneo en comparación con los superficiales comprenden: una capacidad 

de tratamiento superior (facilitando una carga orgánica más alta), un riesgo reducido de contacto 

humano con el agua y la aparición de insectos, y un valor reducido para proyectos de 

recuperación ambiental debido a la ausencia de una capa de agua perceptible debido a la 

ausencia de una capa de agua visible (Vergara, 2015). 

2.2.4.1.2. Remoción de nitrógeno en biofiltros 

Cuando el caudal en los estanques de acuicultura es inadecuado, como mencionan (Gallego-

Alarcón & García-Pulido, 2017). La presencia de contaminantes en el agua aumenta a medida 

que cualquier modelo de producción utiliza la circulación del agua para trasladar los 

contaminantes a ríos próximos o a instalaciones de tratamiento de aguas residuales, en función 

del sistema de producción implementado. 

Gallego-Alarcón & García-Pulido (2017) señalan que el nitrógeno contaminante (N) 

contenido en las aguas residuales exige ser removido por múltiples motivos, Incluyendo su 
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potencial para reducir el volumen de oxígeno disoluto en aguas epífitas, su toxicidad para los 

biotopos acuáticos, el peligro que supone para la salud humana y su función en la eutrofización, 

que fomenta el aumento descontrolado de organismos fotosintéticos. Estos elementos justifican 

que la normativa se torne cada vez más severa en cuanto a los umbrales consentidos para este 

contaminante. 

Los autores también explican que el nitrógeno puede presentarse en las aguas residuales en 

diversas formas y sufre una serie de transformaciones durante las diferentes etapas del 

tratamiento; por ejemplo, el nitrógeno amoniacal puede convertirse en otros compuestos que 

son más fácilmente separables de las aguas residuales debido a estas transformaciones. 

La eliminación de nitrógeno se logra durante dos etapas de conversión del proceso de 

nitrificación y desnitrificación. En el primero, conocido como nitrificación, el amoníaco se 

convierte en nitrato para reducir su demanda de oxígeno; el nitrógeno, sin embargo, no ha sido 

eliminado y apenas ha sufrido cambio de forma durante esta etapa. El nitrato se transforma en un 

producto gaseoso que se elimina en el segundo paso, la desnitrificación; dado que tiene una alta 

eficiencia de remoción, alta estabilidad y confiabilidad, además de un fácil control del proceso 

y menores costos que otros tratamientos, este método biológico para la remoción de 

nitrógeno de las aguas residuales es la mejor opción (Gallego-Alarcón & García-Pulido, 2017). 

2.2.4.1.3. Biofiltro con espejo de agua o sistema de flujo libre (FWS) 

Las aguas residuales pretratadas, en mención de (Herrera & Rey, 2018) por lo general, se 

implementan de forma constante en los sistemas FWS, y el tratamiento sucede mientras el agua 

fluye por los tallos y las raíces de la vegetación en desarrollo. También es posible crear sistemas 

de flujo libre para mejorar las condiciones de los humedales naturales locales o para establecer 

nuevos hábitats para la vida silvestre. Los escritores igualmente indican que los sistemas de 

flujo subyacente, compuestos por conductos o zanjas cavadas y repletas de material granuloso, 

usualmente cascajo, donde el estrato acuático se conserva inferior a la superficie del cascajo, 

están predestinados a otorgar un tratamiento secundario o progresivo. 

En ambas variedades de biofiltros se emplea la misma especie vegetal. Debido a las 

velocidades de reacción más altas y al potencial para un área más pequeña, el lecho de grava; 

considerando que el agua se encuentra bajo la superficie del medio granular y, por ende, no se 

halla expuesto, se pretermiten los mecanismos de flujo liberado que podrían hospedar 

mosquitos en determinadas zonas; dado que este estrato proporciona un resguardo térmico 

superior, tampoco se presentan inconvenientes de accesibilidad y se eluden dificultades en 

zonas gélidas (Herrera & Rey, 2018). A pesar de que se necesita menos espacio que con un 

sistema FWS, el precio de obtención y colocación del material granular en el lecho determinará 
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si el sistema es económicamente viable. De acuerdo con el desempeño de los biofiltros, niveles 

significativos de metales, trazas orgánicas, patógenos y 26 DBO, SS y nitrógeno pueden ser 

tratados de manera efectiva por ellos (rendimientos de más del 80%). La remoción de fósforo, 

que en estos sistemas es insignificante, no tiene el mismo impacto (Herrera & Rey, 2018). 

2.2.4.2. Componentes de un biofiltro  

Son tres los componentes que señala el Banco Mundial (BM, 2006). 

2.2.4.2.1. Capa filtrante 

Su papel primordial consiste en la segregación de los sólidos del agua en la fase de 

pretratamiento y en proporcionar una superficie para el crecimiento de los microorganismos 

encargados de la descomposición aerobia y anaerobia de los contaminantes, además de servir 

como substrato aprovechable por las raíces. Asimismo, facilita la formación y proliferación de 

los macrófitos. Los parámetros para la elección del lecho filtrante abarcan el calibre de las 

partículas, la porosidad, la permeabilidad y la fortaleza física frente al desgaste ocasionado por 

las aguas residuales. Se requiere una evaluación cuidadosa por especialistas para asegurar la 

funcionalidad óptima de los biofiltros. Los materiales empleados incluyen grava, piedra 

machacada o roca volcánica (BM, 2006). 

2.2.4.2.2. Planta pantanosa 

El trabajo del equipo en el proceso de depuración de aguas residuales lo sitúa como un 

componente esencial en los biofiltros. Por lo tanto, las raíces de las plantas potencian las 

propiedades físicas, tales como la filtración y la promoción del desarrollo de microorganismos 

en su superficie. La introducción de oxígeno al lecho del filtro engendra una colonia microbiana 

aeróbica en las proximidades de las raíces vegetales. Adicionalmente, los macrófitos 

desempeñan otras funciones en su ubicación específica, tales como ofrecer un hábitat propicio 

para la fauna y contribuir con un atractivo estético al sistema (BM, 2006). 

2.2.4.2.3. Microorganismos 

La función esencial de los microorganismos consiste en atenuar notablemente el deterioro 

de los biofiltros mediante la descomposición aerobia (con oxígeno) y anaerobia (sin oxígeno) 

de los contaminantes orgánicos que se encuentran en las aguas residuales. Los sólidos orgánicos 

en suspensión que acompañan a las aguas residuales ingresadas se acumulan, aunque persisten 

en el lecho del filtro por un período prolongado, donde las bacterias mineralizan los 

componentes orgánicos. Los microorganismos también pueden eliminar el nitrógeno a través 

del mecanismo de nitrificación y desnitrificación (BM, 2006). 
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2.2.4.3. Diseño de los biofiltros 

De acuerdo con Tapia & Villavicencio (2007) los factores a considerar en la formación de 

estas asociaciones vegetales están relacionados con el tipo de contaminante a controlar, la 

selección de las especies adecuadas, la estimación del ancho del biofiltro y las labores de 

laboreo e instalación más adecuadas. sistema, cada aspecto se detalla a continuación. 

Identificar los principales problemas de contaminación en el sitio. Es importante identificar 

las limitaciones ambientales a las que se enfrenta una instalación en relación con su sistema de 

producción y priorizarlas según su importancia para determinar qué diseño se adapta mejor a 

las necesidades específicas de cada situación. Algunas de estas limitaciones pueden incluir alta 

erosión y transporte de sedimentos, alta aplicación de fertilizantes y pesticidas (que pueden ser 

arrastrados por el agua de riego), contaminación   orgánica, proliferación de algas o turbidez 

excesiva de los cuerpos de agua. 

Se ha demostrado que la elección de especies apropiadas puede ser utilizada tres capas de 

vegetación para la construcción de biofiltros: Pastos, arbustos y árboles, cada uno de los cuales 

tiene ciertas características que deben ser consideradas para solucionar el problema. Qué 

especie usar para cada nivel depende del tipo de contaminante a controlar, la disponibilidad de 

material vegetal y el costo. También se debe tener en cuenta su falta de huéspedes para las 

principales plagas de los cultivos, su capacidad para resistir la salinidad o el estrés hídrico, su 

capacidad para recuperarse del transporte mecánico y los intereses de cada agricultor individual. 

2.2.4.4. Biofiltros alternativos 

2.2.4.4.1. Biofiltros a base de carbón activado 

Como indica Iturralde & Hernéndez (2022) la filtración de carbón activado, explican que se 

utiliza para eliminar las impurezas y purificar eficazmente el espíritu. El carbón activado 

consiste principalmente en carbón elemental con una estructura de grafito. Se diferencia del 

grafito en su estructura aleatoria incompleta, es extremadamente poroso en una variedad de 

tamaños de poro extensos y se puede dividir en tres grupos: 

 Poros grandes (diámetro superior a 50 nm) 

 Mesoporos (con diámetros entre 2 y 50 nm) 

 Microporos (menos de 2 nm de diámetro) 

Las diferentes estructuras de poros, como explican los autores Iturralde y Hernández (2022), 

proporcionan al carbón un área superficial muy grande (alrededor de 2500 m2/g) y también 

permiten que el carbón absorba varios compuestos. 

El carbón activado funciona absorbiendo los compuestos que elimina. Aunque es posible la 

eliminación de partículas, no se produce una filtración significativa. La absorción es causada 
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por la fuerza de dispersión de London, un tipo de fuerza de van der Waals que existe entre las 

moléculas. Esta fuerza es muy fuerte pero solo actúa en distancias cortas y es sensible a la 

distancia entre la superficie de carbono y las moléculas de adsorbato (Iturralde & Hernández, 

2022). 

2.2.4.4.2. Biofiltro a base de café 

Como señalan Martínez et al. (2021) el café es la segunda bebida más ingerida globalmente 

después de agua; en el proceso de hacer café se necesita 130 litros de agua es decir 18.900 litros; 

el agua restante del tratamiento contiene principalmente materia orgánica (43% celulosa, 12% 

limo y 6,1% pergamino), cafeína, alcaloides, taninos y otros metabolitos los demás; entre sus 

propiedades físico-químicas destaca su alta acidez y bajo valor de pH, por lo que no requiere 

tratamiento al ser vertido a cuerpos de agua. Cualquier tratamiento, explican los autores, precisa 

una mala influencia al exterior, ya que reduce la fotosíntesis e inhibe el crecimiento; sus 

componentes químicos, como la lignina, la cafeína y los melanoides, les dan su color oscuro. 

Las aguas residuales de la industria cafetalera, señalan Martínez et al. (2021), contienen 

compuestos lixiviados altamente nocivos que demandan atención considerable y la 

implementación de diversas estrategias de resolución de problemas. En consecuencia, en años 

recientes se han emprendido múltiples investigaciones para emplear técnicas en su tratamiento; 

por ejemplo, a través de la electrocoagulación, la floculación química y los procesos de 

oxidación avanzada. No obstante, la implementación de estas técnicas no soluciona 

completamente el problema debido a que los costes de inversión inicial son elevados, lo que 

obstaculiza su aplicación práctica que por su demanda y su alto comportamiento contaminante 

requiere el uso de diferentes métodos de depuración; que para tal caso es la biofiltración con 

piedra pómez que se convierte un medio de soporte que se ha convertido en una alternativa con 

parámetros reducidos. 

Martínez et al. (2021), hace uso de la piedra pómez como agente de apoyo en la ingeniería 

ambiental ha ido aumentando gradualmente, tomando más fuerza en 2010 y 2015, se utiliza con 

biofiltros de piedra pómez que contienen biopelícula  y biocarbón de Saccharomyces cerevisiae 

debido a su capacidad para separar compuestos contaminantes según la literatura; de esta manera 

la biofiltración es una tecnología económica y sostenible para la eliminación de contaminantes 

biodegradables, eliminando metales como cobre y cadmio y sólidos orgánicos volátiles. 

2.2.4.5. Materiales para el desarrollo de las capaz aditivas de los biofiltros 

2.2.4.5.1. Piedra pómez 

Como indica Vásconez (2017) uno de los compuestos naturales de los volcanes es la 

denominada piedra pómez, también denominada pumita o pumicita. Es una lava solidificada 
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que surge cuando una roca con alta reactividad y presuria es expulsada de manera violenta de 

un volcán. Esta sustancia mantiene un pH neutro, no se desintegra ni se solidifica y su densidad 

oscila entre 0,4 y 0,9 g/cm3. Es una roca de grano fino con una porosidad media del 90% que 

le facilita la flotación en el agua. La piedra pumita empleada para filtrar agua funciona bien 

debido a su estructura porosa, baja expansión del lecho filtrado y el relativamente bajo costo de 

mantenimiento, el líquido que filtra no pierde su sabor debido a que no es toxico. Asimismo, 

Mocha et al. (2021) mencionan que dicha piedra permite una mayor carga de partículas y una 

mayor capacidad de retención de sólidos, puede ser utilizado entre 0 y 40 grados centígrados, 

funciona en condiciones salinas como de agua dulce, detiene las toxinas cianobacterias y otras 

impurezas que puede contener el agua contaminada. 

2.2.4.5.2. Cascarilla de arroz 

De acuerdo a lo que indica Castellanos et al. (2020) la trituración del grano de arroz es un 

tejido vegetal compuesto por celulosa y sílice que proviene de los campos de cultivo, dando 

lugar a la cascarilla de arroz, un subproducto producido a partir de este. El uso de cascarilla de 

arroz como sustituto orgánico en un humedal permite aumentar la alcalinidad del agua y 

disminuir su acidez, esto permite reducir grasas, DQO, DBO5 eliminar materia orgánica y 

patógenos como parte de un tratamiento, los compuestos óxidos metálicos contribuyen a este 

fenómeno. El agua tratada con cáscaras de arroz se puede emplearse para incrementar la calidad 

del agua y poder reutilizarla en la agricultura. Asimismo, Díaz (2019, p.25 - 30) menciona que 

la cáscara de arroz no requiere procesamiento previo para ser utilizada como medio filtrante, es 

decir, se utiliza en las condiciones en que proviene del apilador. 

2.2.4.5.3. Arena fina 

La arena fina tiene una textura suave y agradable al tacto se destaca por su rango de partículas 

más pequeñas, que se encuentran entre 0,075 mm y 2,0 mm de color casi blanquecino, sirve 

como barrera física para atrapar partículas suspendidas, helmintos y protozoos, durante el 

tiempo, las partículas más pequeñas son arrastradas por estos contaminantes y se rellenan los 

espacios en el filtro (Solis, 2023, p. 34-40). La porosidad de la estructura de la arena también 

atrapa óxidos, sedimentos y materia orgánica. A medida que el agua ingresa al filtro de arena 

hacia abajo, las partículas más grandes como suciedad, escombros y materia orgánica quedan 

enguachadas en los espacios entre los granos de arena, permitiendo que el agua sea más clara y 

purificada (Losada et al., 2021, p. 28 - 33). 

2.2.4.5.4. Aserrín 

Consiste en todas las partículas que se liberan de la madera al usar la sierra, el aserrín tiene 

una forma redondeada y no laminar, lo que lo distingue de las virutas de madera. Con el tiempo, 
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este material, que es esencialmente un desecho o sobrante del trabajo de talar la madera, ha sido 

explorado en varias direcciones. Principalmente, el aserrín de madera consiste en fibras 

celulosas unidas con lignita, la composición media incluye 50% de carbono, 42% de oxígeno, 

6% de hidrógeno y 2% de nitrógeno. El aserrín es un material filtrante que se utiliza para tratar 

aguas residuales (Manjarres, 2023). En su investigación Navidad, (2024) los parámetros 

estudiados, el aserrín tiene una eficacia global del 44%. Además, el color Real, el DBO5, el 

DQO y la conductividad eléctrica disminuirán significativamente con este proceso de filtración. 

Asimismo, considerando el tamaño de las partículas, la cantidad ideal y la clase de aserrín 

requerido para este proceso de tratamiento, se podría utilizar el aserrín como medio filtrado 

siempre y cuando se investigue la forma adecuada de utilizarlo. Cada 15 días, es necesario 

cambiar la capa superior del material, ya que comienza a descomponerse. 

2.2.4.5.5. Cabello 

Dado que la queratina constituye el 95% del cabello, es hidrófoba, atrae sustancias grasas y 

deja atrás el agua, funcionan como esponjas absorbentes, por tanto, puede absorber, atraer 

aceites minerales, así como derivados vegetales e hidrocarburos como el petróleo (Gutiérrez et 

al., 2022) . De hecho, Estévez (2023) en su investigación menciona que la porosidad del cabello 

se denomina al medio de su habilidad para retener y absorber humedad. En gran parte, esto 

depende de la condición de la capa externa del cabello, también llamada cutícula. El cabello 

tiene porosidad baja cuando las capas de la cutícula están muy juntas. El cabello presenta la 

porosidad alta si estas capas están elevadas o separadas. Al cabello de baja porosidad le resulta 

más difícil absorber la humedad y los acetatos, pero una vez que lo hace, los retiene bastante 

bien (Gutiérrez et al., 2022). 

2.2.4.5.6.  Cáscara de naranja 

Una investigación llevada a cabo por la Universidad de Granada (UGR) y científicos de 

México evidenció que la cáscara de naranja puede resultar provechosa. El procesamiento 

controlado para aliviar tensiones inmediatas permite modificar la estructura de estos desechos 

y otorgarles características de absorción, tales como una mayor porosidad y una superficie 

específica más amplia. Así, a través de un tratamiento químico subsiguiente, lograron 

incorporar grupos funcionales al material y hacerlo selectivo para eliminar los contaminantes 

orgánicos y minerales del agua. 

En otra investigación, los mismos científicos introdujeron el material en un filtro que 

permitía el paso del agua contaminada de la misma forma que los sedimentos. 

Los hallazgos revelan el inmenso potencial de utilizar estos materiales como absorbentes de 

metales en aguas residuales, con el fin de colaborar con procesos sostenibles que faciliten la 
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producción de productos de gran valor y alta producción comercial a partir de desechos 

provenientes de la industria de alimentos (ATRESMEDIA, 2017). 

2.2.4.5.7. Coco 

La cáscara o endocarpio de coco es un material de biomasa lignocelulósica, que contiene 

sustancias biodegradables y no tóxicas, como glucano, xilano, klason-lignina y cenizas (Li et 

al., 2018). Además, la cáscara de coco es muy hidrófila, propiedad que le confiere su grupos 

funcionales o químicos, como el acetamida, amino, amida, sulfhidrilo, sulfato, carboxilo e 

hidroxilo Sousa et al. (2014). La cáscara o endocarpio de coco es un material de biomasa 

lignocelulósica, que contiene sustancias biodegradables y no tóxicas, como glucano, xilano, 

klason-lignina y cenizas (Li et al., 2018). Además, la cáscara de coco es muy hidrófila, 

propiedad que le confiere su grupos funcionales o químicos, como el acetamida, amino, amida, 

sulfhidrilo, sulfato, carboxilo e hidroxilo (Sousa et al., 2014). Se escogió este material por ser 

de desecho abundante, no es tóxico, es verde, es de bajo costo y renovable. De igual forma, este 

material, por ser hidrófilo, posee excelentes propiedades de absorción. Debido a su estructura, 

todos los medios filtrantes orgánicos se descomponen naturalmente con el tiempo. Este proceso 

comprime los poros necesarios para tratar las aguas residuales y descompone el material 

filtrante hasta el punto de perder su eficacia. Las hojuelas de cáscara de coco son un medio de 

filtración ideal porque contienen un alto porcentaje de lignina, uno de los principales 

componentes de las fibras naturales. La dureza y la resistencia a la degradación del material 

ayudan a que el material filtrante mantenga su estructura tridimensional y su porosidad a lo 

largo del tiempo. Organizaciones minerales involucradas en aguas residuales, buscan colaborar 

con procesos ecológicos para adquirir productos de gran valor comercial a partir de desechos 

provenientes de la industria de alimentos (Bhaskar & Singh, 2013). 

2.3. Marco legal  

2.3.1. Ley Nº 28611 - Ley General del Ambiente. 

El propósito es la conservación y salvaguarda del entorno y los recursos naturales, 

controlando la conducta humana en relación con la naturaleza y promoviendo el desarrollo 

sostenible con la meta de mejorar la calidad de vida de los habitantes. De igual forma, sostiene 

que el gobierno del estado fomenta el tratamiento de las aguas residuales con el objetivo de su 

reutilización, con el objetivo de alcanzar la calidad necesaria para su reutilización, sin perjudicar 

la salud humana, el entorno y las actividades en las que se reutilizarán. 

2.3.2. Decreto Supremo Nº 010-2010-MINAM 

El propósito es determinar los niveles máximos permitidos para los efluentes líquidos 

provenientes de las actividades minero-metalúrgicas, con la finalidad de asegurar que los 
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niveles de los parámetros no controlados por esta Resolución, como cadmio, mercurio, cromo 

y otros, sean suficientemente bajos, cumplan con las disposiciones legales en el país 

técnicamente ante la autoridad competente que su vertimiento al cuerpo receptor no causará 

efectos negativos en la salud humana y el ambiente. Este decreto nos ayuda a medir los límites 

máximos permisibles para la descarga de efluentes líquidos de Actividades Minero – 

Metalúrgicas. 

2.3.3. Ley 30754. Ley Marco sobre Cambio Climático. 

Busca establecer lineamientos generales, focos y disposiciones para organizar, articular, 

diseñar, ejecutar, informar, monitorear, evaluar y difundir políticas públicas para la gestión 

integral, transparente y participativa de las medidas de adaptación y mitigación al cambio 

climático. 

2.3.4. Ley 26842, Ley General de Salud – Indica que el Ministerio de Salud, a través 

de la Dirección General de Salud Ambiental (DIGESA) 

Define la importancia de la salud como requisito fundamental para el crecimiento humano y 

del entorno para lograr el bienestar tanto personal como grupal. Esta ley nos ayuda en la 

necesidad de tratar el agua para riego del distrito de Cuchumbaya por la presencia de metales 

pesados que estos puedan causar daños en la salud humana. 

2.3.5. Resolución de Gerencia General del PERPG N°191-2019-GG-PERPG/GR.MOQ 

Indica sobre la solicitud de financiamiento de expediente técnico donde solicitan la creación 

de infraestructura de riego de una represa para la optimización y expansión del suministro de 

agua en cuatro zonas del distrito de Lloque, en la cual beneficiaba también al distrito de 

Cuchumbaya, proyecto que solo tendría una duración de dos años, siendo el año 2022 la 

finalización de dicho proyecto. 

2.3.6. Estándares de calidad Ambiental (ECA) para agua SINIA (DS N°004-2017- 

MINAM) 

Estrategia de administración ambiental implementada para medir la calidad del medio 

ambiente a nivel nacional. El ECA III (Estándares de calidad ambiental para el riego de 

vegetales y la bebida de animales) es fundamental, ya que es un instrumento fundamental y de 

control de la calidad de las diversas fuentes de agua empleadas para el consumo comunitario y 

la conservación del entorno natural. 
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CAPÍTULO III: METODOLOGÍA  
  

3.1. Tipo y nivel de investigación 

A continuación, se detalla los aspectos metodológicos de la investigación, los aspectos 

detallados son: Nivel, Diseño, Tipo, Enfoque. 

Tabla 2 

Nivel, tipo, enfoque de investigación 

Categoría Tipo Descripción 

Nivel Experimental 

Se llega a medir la capacidad 

fitorremediadora del jacinto de agua 

(Eichhornia crassipes) mediante variables 

manipuladas en la experimentación 

(Hernández et al., 2014, p. 214). 

Tipo Explicativa 

Este tipo de investigación es explicativa ya 

que se busca probar la causa y efecto 

generado en la fitorremediación por la 

especie jacinto de agua (Eichhornia 

crassipes) y la adición del biofiltro en el 

grado de remoción (Hernández et al., 2014, 

p. 154). 

Enfoque Cuantitativo 

Emplea la recolección de datos para probar 

la hipótesis y se apoya en el análisis 

estadístico (Hernández et al., 2014, p. 2 - 7). 

Nota. Esta tabla está elaborada en función a la metodología de investigación de Hernández et 

al. (2014). 

3.2. Diseño de la investigación 

La actual indagación de acuerdo al tipo de trabajo es experimental, ya que se manipulará los 

tratamientos de la variable independiente, y se someterá las aguas de riego destinadas para el 

distrito de Cuchumbaya por un tren de tratamiento mediante la aplicación de un biofiltro de 

carbón activado, piedra pómez y cascarilla de arroz y técnicas de fitorremediación con la 

especie jacinto de agua (Eichhornia crassipes) para medir el nivel de tratamiento alcanzado. 

A continuación, se presenta la descripción de la experimentación: 

 OE1: Realizar un plan de muestreo y análisis de calidad de las aguas de riego del 

distrito de Cuchumbaya. 

Se ha basado esta metodología en el Protocolo nacional para el monitoreo de la calidad de 

los recursos hídricos ANA (2016) para esta investigación. En este estudio, se tomarán en cuenta 

muestras de tipo simple, que incluyen muestras recolectadas en un momento o sitio específico 

con el propósito de llevar a cabo un análisis individual, con el objetivo de evaluar las 

propiedades fisicoquímicas más pertinentes de acuerdo a los estándares de calidad ambiental y 
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antecedentes. Es importante señalar que las muestras se recolectarán durante los meses de 

septiembre, octubre y noviembre, lo que se considera un periodo de húmedo (Servicio Nacional 

de Meteorología e Hidrología del Perú [SENAMHI], 2016). en las aguas río abajo 

específicamente el punto de la bocatoma del rio Cuchumbaya donde se encuentra el agua para 

riego para dicho distrito. 

En la determinación de estos parámetros, no solo se basará en la búsqueda bibliográfica 

necesaria, sino que también se contratará un laboratorio certificado. Para ello, se realizará la 

cotización e investigación de los permisos necesarios para obtener acceso a las muestras 

requeridas para llevar a cabo la experimentación posterior. Estas muestras serán posteriormente 

enviadas al laboratorio (2 litros por muestra), donde se obtendrán los parámetros fisicoquímicos 

necesarios para conocer así las características y el nivel de impurezas de las aguas para riego 

del distrito de Cuchumbaya. 

Premonitoreo 

‒ ACT1: Planificación del monitoreo 

Se tomo un punto de muestreo en la bocatoma, donde es el almacenamiento del agua para riego 

del distrito de Cuchumbaya, teniendo la misma hora, lo que nos permite obtener mediciones 

más precisas de cada muestra, las coordenadas obtenidas se tomaron con ayuda de GPS para 

una mejor ubicación del muestro incial de mes de la temporada humeda. 

Tabla 3  

Planificación del monitoreo 

Lugar de 

muestreo 

Hora del 

muestreo 

Coordenadas 

del punto de 

muestreo 

Cantidad de 

muestra 
Parámetros 

Periodo del 

muestreo(seco) 

Bocatoma de 
Cuchumbaya 

(Umalso) 

8:30 AM 
16°45'04"S 

70°40'58"W 
1 

 

 
 

Ph, T, OD, 

DBO5, ST, A 
y G. 

Setiembre 

Bocatoma de 

Cuchumbaya 
(Umalso) 

8:30 AM 
16°45'04"S 

70°40'58"W 
1 Octubre 

Bocatoma de 

Cuchumbaya 

(Umalso) 

8:30 AM 
16°45'04"S 

70°40'58"W 
1 Noviembre 

Nota. La tabla muestra los detalles de los monitoreos iniciales de cada mes. 

 

‒ ACT 2: Establecimiento de la red de puntos de monitoreo 

Se tomarán 3 muestras en diferentes meses en un mismo punto de monitoreo para su posterior 

evaluación.  
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Se realizará la Identificación de 1 punto de control (Los puntos de monitoreo serán 1: en la 

bocatoma donde se almacena el agua para riego del distrito de Cuchumbaya, para  ver su nivel de 

contaminación que sale en el Ministerio del Ambiente (MINAM, 2011, P. 7 - 41). 

Figura 1 

Mapa de punto de monitoreo

 

Nota. Elaboración propia basada en data de mapas online de Microsoft Bing Maps del área 

Tambo, Coralaque, Cuchumbaya, distritos del departamento de Moquegua. 

 

En la Figura 1, se puede observar el Mapa de Punto de Monitoreo para la toma de muestras 

inciales de cada mes (Setiembre, Octubre y Noviembre), donde el punto rojo representa el lugar 

de monitoreo. El mapa incluye referencias geográficas como rios y afluentes. 

‒ ACT 3: Preparación de materiales, equipos e indumentaria de protección. 

Para ejecutar un monitoreo de manera efectiva, se deberán preparar con anticipación los 

materiales de trabajo, soluciones estándar de pH, conductividad, formatos (registro de campo y 

cadenas de custodia) de acuerdo con la necesidad u objetivo del monitoreo. Asimismo, se deberá 

contar con todos los materiales y equipos de muestreo operativos y debidamente calibrados 

descritos en el anexo (Anexo E). 
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Monitoreo 

‒ ACT 4: Reconocimiento del entorno 

Durante el reconocimiento del entorno, se llevará a cabo la identificación de características 

atípicas, tales como: la coloración anormal del agua, la presencia de algas o vegetación acuática, 

la presencia de residuos, la actividad humana, la presencia de animales u otros factores que 

modifican las características naturales del cuerpo del agua. 

‒ ACT 5: Rotulado y etiquetado 

Los recipientes se deberán de rotular con etiquetas autoadhesivas conteniendo datos como el 

nombre del solicitante, código, tipo de cuerpo de agua, fecha y hora, tipo de análisis y 

preservación. 

‒ ACT 6: Georreferenciación del punto de monitoreo 

Una vez que nos encontremos ubicados en el sitio de muestreo, se deberá identificar el punto 

de monitoreo con la información registrada, asimismo se deberá tener en cuenta la utilización 

de GPS. Esta guía nos recomienda que, si se producen variaciones significativas de medidas 

entre dos muestras, deberemos calibrar el equipo. 

‒ ACT 7: Toma de muestra 

Para iniciar la toma de datos se verificará que se utilicen las siguientes herramientas: guantes 

descartables, mandil, mascarilla, gorro y lentes de seguridad para realizar la manipulación de 

equipos de toma de muestra, recipientes, frascos de esta forma se asegurará una demostración 

exitosa y evitará que el exhibidor sea alterado. 

Para la toma de la muestra se ubicó en un punto seguro de fácil acceso y corriente homogénea. 

Se colocará un frasco en el brazo muestreador, se ajustará y se retirará la tapa y contratapa sin 

entrar en contacto con la superficie interna del frasco. 

Se sumergirá el frasco hasta que esté parcialmente lleno y se procederá a enjuagar expulsando 

el agua fuera de la captación a excepción de frascos en los que se medirá parámetros 

microbiológicos. 

Finalmente se sumergirá el frasco a 20 o 30 cm dentro de la captación y se obtendrá la muestra. 

‒ ACT 8: Preservación 

Una vez que se tome la muestra de agua, se procederá inmediatamente a adicionarle preservante 

para los parámetros requeridos en el anexo F (conservación y preservación de la muestra de 

agua en función del parámetro evaluado). Luego de conservar la muestra procederemos a 

homogeneizar y sellar el recipiente, teniendo en cuenta las normas de seguridad y protección 

personal para sustancias químicas de seguridad Materia Safety Data Sheets (MSDS).  
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‒ ACT 9: Transporte de muestra 

El transporte de las muestras se realizará por medio terrestre, se utilizará adictivo pues el tiempo 

de transporte supera 45 minutos del lugar de muestreo al laboratorio, el transporte de muestras 

se realizará haciendo uso de un cooler para la protección de la muestra hasta llegar al 

laboratorio. 

‒ ACT 10: Recepción de resultados Laboratorio 

La recepción de la muestra con el laboratorio escogido y que cumpla con la certificación de 

INACAL. 

 OE2: Diseñar un tren de tratamiento mediante la aplicación de un biofiltro y técnicas 

de fitorremediación para tratar las aguas de riego del distrito de Cuchumbaya. 

Para el diseño del sistema de fitorremediación se llegó a recurrir a bibliografía donde se hizo 

empleo de la planta en mención como fitorremediadora con algunas condiciones similares a la 

de nuestro lugar de estudio, lo cual nos brindó información necesaria para que el diseño del tren 

de tratamiento sea factible y funcional, posteriormente se siguieron las siguientes actividades: 

‒ ACT1 Plantación de 20 Eichhornia crassipes 

Para esta actividad de plantación 20 especies Eichhornia crassipes se llegó a tener como 

referencia la investigación de Morales et al.  (2019) que realizo tres muestras de 43, 70 y 82 

plantas con 50 litros de agua superficial, también se tomara como segunda referencia a Nuñez 

(2021) donde considero muestras de 12 y 6 plantas con la utilización de 40 litros de agua 

superficial, teniendo en cuenta estas investigaciones se llegara a la deducción de proponer una 

media (20 especies) entre el número de especies utilizadas por los autores en mención 

posteriormente poder seleccionar las más óptimas para la experimentación.  

‒ ACT2 Acondicionamiento de la especie Eichhornia crassipes donde se desarrollarán 

para su posterior adecuación y selección. 

Se colocarán las especies Eichhornia crassipes en envases de plástico de 20 litros, siguiendo 

la metodología de Huamani et al. (2021) donde indica que las especies deben interactuar con el 

agua potable local para su aclimatación durante 5 días. 

Concluido este periodo se procede a purificar las raíces empleando agua destilada, con el 

objetivo de expurgar los contaminantes y biotas radicados en la raíz, en este caso se tomaron 20 

especies para luego seleccionar 15 que deben tener las mejores condiciones, para esta selección 

se aplicó también la metodología de Huamani et al. (2021) donde tuvo como indicadores el 

color de hojas y crecimiento, como técnica a la observación y como escala de medición a la 

razón. 
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‒ ACT3 Rotulación de las 15 plantas de la especie (Eichhornia crassipes), en buen 

estado. 

Para un mejor control de las especies se rotulará cada una de ellas para monitorear cada cambio 

que pueda presentar durante la ejecución del sistema. 

‒ ACT4 Pesado y selección de carbón activado, piedra pómez, cascarilla de arroz arena 

fina y gruesa necesaria para el biofiltro. 

Para el proyecto se usará un contenedor de plástico donde se llenará con las capas de arena 

gruesa, piedra pómez, carbón activado, cascarilla de arroz y arena fina con las cantidades 

especificadas en el Anexo B. 

‒ ACT 5 Armado del tren de tratamiento mediante el sistema fitorremediador y biofiltro. 

Para el sistema de fitorremediador se empleará un contenedor de 10 lt de capacidad de agua 

(Anexo C) a para fitorremediar, este contenedor contará con las siguientes dimensiones, una 

altura de 10 cm, un largo 80 cm y de ancho de 50 cm (Anexo C). La etapa de fitorremediación 

constará de 3 semanas, este periodo de tiempo se dedujo gracias a las investigaciones de Nuñez 

(2021) que considera exl un tiempo de fitorremediación de 22 y 40 días, Morales et al. (2019) 

toma el tiempo de 8 semanas, Ambrocio & Quiroz (2021) experimentaron en un periodo de 15 

días, al no ver una cifra especifica de tiempo de fitorremediación eficaz se ha decidido 

considerar una media (2 semanas y medias o 19 días).  

Para el relleno del biofiltro, se utilizará piedra gruesa, arena gruesa, grava y carbón activado, 

dividiéndolos con malla raschel en el medio con las cantidades especificadas en el Anexo I. 

Cabe recalcar que todo este procedimiento mencionado se repetirá por cada mes (setiembre, 

octubre y noviembre) abarcando así el periodo húmedo (SENAMHI, 2016) para posteriormente 

generar una curva de calibración. 

 OE3: Evaluar la eficiencia del tren de tratamiento de fitorremediación y biofiltro de 

forma separada y en conjunto para así conocer las características finales del agua de 

riego del distrito de Cuchumbaya. 

‒ ACT 1: Recolección del agua fitorremediadora para el sistema de biofiltro. 

Después de las 3 semanas del mes de setiembre, octubre y noviembre (1 muestra por mes), se 

pasará a recolectar la muestra de agua para medir la eficiencia de la fitorremediación y así 

conocer en cuánto influyó en la remoción de contaminantes, posteriormente se mandara la 

muestra debidamente rotulada al laboratorio especializado para saber el nivel de porcentaje de 

remoción del sistema de fitorremediador, con los resultados de laboratorio de los tres meses 

(setiembre, octubre y noviembre) se realizara una curva de calibración. Finalmente, el biofiltro 

percibirá el agua fitorremediada que vendría a ser 5.5 litros (Anexo C). 
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‒ ACT 2 Identificar el impacto del tren de tratamiento en las aguas para riego del distrito 

de Cuchumbaya. 

Para saber la eficiencia que tuvo el tren de tratamiento en cada mes (setiembre, octubre y 

noviembre) se recolectara la muestra de agua final para luego rotular y posteriormente ser 

examinada en el laboratorio y así saber el porcentaje de remoción y con los datos obtenidos 

generar la curva de calibración. 

‒ ACT 3 Comparación de muestras iniciales y finales de la eficiencia del sistema biofiltro 

y fitorremediación. 

Para la comparación de muestras, se realizará con los datos acopiados al principio y los 

hallazgos finales que se obtuvieron en cuanto el grado de remoción de la contaminación luego 

del desarrollo del proyecto. Asimismo, con la comparación obtenida se determinará la eficiencia 

porcentual que tuvo el tren de tratamiento que tiene como objetivo de llegar a las características 

de un agua de tipo ECA-3. 
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Figura 2 

Diagrama de flujo 

  

Nota. En la figura se muestra el diagrama de flujo que representa las fases 

principales del proceso del tren de tratamiento. 
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3.3. Métodos  

El método es deductivo porque en el proyecto va desde lo general a lo específico en este caso 

se llega a tener las variables e indicadores que ayudarán a sacar una conclusión, primero 

evaluando algunos parámetros fisicoquímicos que son necesarios para el conocimiento y tener 

un contexto acerca de la contaminación de aguas que existe en las aguas de riego destinadas a 

Cuchumbaya y posteriormente proceder a accionar el funcionamiento del tren de tratamiento 

que combina la acción fitorremediadora de la especie Eichornnia crassipes y el biofiltro de 

carbón activado, piedra pómez y cascarilla de arroz , todo esto para determinar el nivel de 

eliminación de contaminantes que el agua de riego contiene (Hernández et al., 2014).  

3.3.1. Población, muestra y muestreo 

En el método no probabilístico, la elección de los componentes se fundamenta en razones 

vinculadas con las particularidades de la investigación o las metas del investigador más que en 

la probabilidad. En este caso, el proceso no es automático ni se fundamenta en fórmulas de 

probabilidad; en realidad, se basa en el proceso de decisión de un investigador o de varios 

investigadores, después de lo cual  muestras seleccionadas satisfacen criterios de investigación 

adicionales. La selección de una demostración probabilística o no probabilística se basa en la 

forma en que se conceptualiza la investigación, cómo se diseña la investigación y qué espera 

lograr el investigador con ella (Hernández et al., 2014). En conclusión, depende de un criterio 

de disponibilidad del mismo, de lo que podemos tener o no acceso, en nuestra investigación 

para que sea probabilística tendríamos que tener acceso a toda la información del agua de 

Cuchumbaya en diferentes épocas y tiempos para que se llegue a tener la misma probabilidad 

y eso no es posible por una limitación geográfica, limitación de costos y accesos. 

Tabla 4 

Población, muestra y muestreo 

Categoría Descripción 

Población Aguas para riego del distrito de 
Cuchumbaya 

Muestra 3 muestras de agua 

Muestreo No probabilístico 

Nota. La tabla recopila información sobre población, muestra y muestreo. 

3.3.2. Diseño preliminar biofiltro y fitorremediación 

Para poder diseñar el tren de tratamiento fue necesario calcular las medidas del biofiltro que 

se encuentran en el anexo H como los espesores de las capaz filtrantes del biofiltro teniendo en 

cuenta las densidades de cada una (arena fina, cascarilla de arroz, carbón activado, piedra pómez 

y arena gruesa) los cálculos específicos se encuentran en el anexo I. Asimismo, para poder 

diseñar el recipiente del fitorremediador fue necesario calcular el ancho, alto y largo 
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considerando las medidas de la especie Jacinto de Agua (Eichhornia crassipes), los cálculos se 

encuentran en el anexo C. 

Figura 3 

Esquema experimental 

 

Nota. Elaboración propia basada en datos de García & Saldarriaga (2020), Jiménez & Villegas 

(2005), Sandoval & Yupanqui (2023), Aaron (2022), Prieto (2019), Jácome & Escobar (2022), 

REDEXOS (2025). 

Figura 4 

Construcción real 

 

Nota.   En la figura podemos observar el prototipo del tren de 

tratamiento en construcción real. Elaboración propia basada en 

datos de García & Saldarriaga (2020), Jiménez & Villegas (2005), 

Sandoval & Yupanqui (2023), Aaron (2022), Prieto (2019), 

Jácome & Escobar (2022), REDEXOS (2025). 

 

3.3.3. Indicadores e instrumentos experimentales 

A continuación, se presenta el método y el tipo de instrumento a utilizar en el control y 

medición de las diferentes variables. donde determinadas herramientas, permitirán la obtención 

de resultados.  
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Tabla 5 

Indicadores e instrumentos - pH. 

Indicador Instrumento Método 

Alcalino – neutro – ácido Phi metro Medición colorimétrica de pH 

Nota. La tabla recopila información sobre la herramienta Phi metro utilizada para recolectar datos 

relacionados al indicador. 

La medición colorimétrica de pH con tira indicadora consiste en sumergir una tira 

impregnada con indicadores químicos en la muestra; la tira cambia de color según el pH, y se 

compara con una escala para determinarlo. 

Tabla 6 

Indicadores e instrumentos – DBO 

Indicador Instrumento Método 

Cantidad de oxígeno consumido 
por los microorganismos 

Sensor DBO 
Medición  

in situ 

Nota. La tabla recopila información sobre la herramienta Sensor DBO utilizada para recolectar 

datos relacionados al indicador. 

La medición de la Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO) in situ se realiza utilizando 

sensores portátiles o analizadores en línea que miden el oxígeno disuelto directamente en el 

cuerpo de agua o en el proceso de tratamiento. 

Tabla 7  

Indicadores e instrumentos – Temperatura 

Indicador1 Instrumento2 Método3 

Cantidad de coliformes 

totales 
             Termómetro Medición in situ 

Nota. La tabla recopila información sobre la herramienta Termómetro utilizada para recolectar 

datos relacionados al indicador. 

 

Medición in situ de temperatura se refiere a la acción de tomar la lectura de la temperatura 

del agua directamente en el lugar donde se encuentra la fuente o el cuerpo de agua, en el 

momento de la evaluación. 

Tabla 8  

Indicadores e instrumentos - Aceites y Grasas 

Nota. La tabla recopila información sobre la herramienta Erlenmeyer utilizada para recolectar 

datos relacionados al indicador. 

Indicador
1
 Instrumento

2
 Método

3
 

Falta de transparencia, debido a la 
presencia de PM. 

Erlenmeyer SMEWW 5520 E  
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El Método 5520E Soxhlet Extraction Method de los "Standard Methods for the Examination 

of Water and Wastewater" es una técnica para separar y concentrar aceites y grasas no polares 

de muestras de agua y residuos mediante extracción con solventes en un aparato Soxhlet. 

Tabla 9 

Indicadores e instrumentos - Oxígeno Disuelto 

Nota. La tabla recopila información sobre la herramienta Incubadora utilizada para 

recolectar datos relacionados al indicador. 

El método NMX-AA-028-SCFI-2001 implica tomar una muestra de agua y, si es necesario, 

diluirla con agua de dilución aireada y saturada de oxígeno. A algunas muestras se les añade un 

inóculo microbiano (si la muestra carece de microorganismos o es tóxica). 

Tabla 10  

Indicadores e instrumentos - Sólidos totales. 

Nota. La tabla recopila información sobre la herramienta Horno de laboratorio utilizada para 

recolectar datos relacionados al indicador. 

El método implica tomar un volumen conocido de una muestra de agua bien mezclada y 

evaporarla hasta sequedad en un crisol de platino previamente pesado a 100°C. 

Tabla 11 

Metales pesados 

Nota. La tabla recopila información sobre la herramienta Espectrómetro utilizada para 

recolectar datos relacionados al indicador. 

Este método utiliza la espectrometría de emisión atómica con plasma acoplado 

inductivamente (ICP-AES). 

 

Indicador Instrumento Método 

Calidad de muestra de agua Incubadora   NMX-AA-028-SCFI-2001 

Indicador Instrumento Método 

Calidad de muestra de 

agua 
Horno de laboratorio 

AOAC Official Method 

920.193 

Indicador Instrumento Método 

Metales pesados Espectrómetro 
EPA Method 200.7 Rev. 4.4 

(1994) 
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Tabla 12  

Indicadores e instrumentos - Capacidad de fitorremediación 

Indicador Instrumento Método 

Capacidad de remoción 

de parámetros 

fisicoquímicos. 

Phi metro Multiparámetro 

Espectrofotómetro 

Cuantificación del 

estado del agua 

mediante 

diversos instrumentos 

Nota. La tabla recopila información sobre la herramienta Phi metro Multiparámetro 

Espectrofotómetro utilizada para recolectar datos relacionados al indicador. 
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
  

4.1.  Resultados 

A continuación, se detallará cómo se ejecutaron los tres objetivos primordiales de la presente 

investigación. Además, se mostrarán de forma paralela los resultados obtenidos de cada uno. 

4.1.1. Análisis de calidad de las aguas de riego del distrito de Cuchumbaya 

Las diferentes muestras se recolectaron en tres meses distintos, considerando la temporada 

húmeda: septiembre (16/09/24), octubre (16/10/24) y noviembre (15/11/24). Para garantizar un 

monitoreo adecuado y conocer la condición del agua, se utilizó el mismo punto de monitoreo, 

la bocatoma de Umalso, que define la delimitación de la faja marginal del canal Pasto Grande. 

Esta agua es utilizada para riego en el distrito de Cuchumbaya, en el departamento de Moquegua. 

Cabe mencionar que esta agua recolectada pasara posteriormente por el proceso de 

fitorremediación y biofiltración (tren de tratamiento). A continuación, se presentan cada una de 

las tres muestras recolectadas. 

Tabla 13 

Fecha y cantidad de levantamiento de muestras 

Muestra 
Fecha de 

levantamiento 
Cantidad 

Muestra agua superficial A 16/09/24 30 litros 

Muestra agua superficial B 16/10/24 30 litros 

Muestra agua superficial C 15/11/24 30 litros 

Nota. La tabla muestra la consistencia temporal de las muestras iniciales de cada mes de la 

temporada húmeda. 

La cantidad de agua recolectada sirvió para dos propósitos: primero, se utilizaron dos litros 

de agua para enviarlos al laboratorio, con el fin de obtener los resultados iniciales del análisis 

de agua de riego. Segundo, el resto de la muestra se empleó en la experimentación, donde pasó 

por el tren de tratamiento, compuesto por la etapa de fitorremediación y la etapa de biofiltro. 

Para esta experimentación, se utilizaron 20 litros, dejando un sobrante de 8 litros para afrontar 

cualquier problema que pudiera presentarse durante el traslado o el procedimiento 

experimental. 

De acuerdo a lo planteado para la toma de muestras, se dio de la siguiente manera: 

4.1.1.1. Establecimiento de la red de puntos de monitoreo 

Se realizo la identificación del punto de monitoreo siendo la bocatoma de Umalso con 

coordenadas ( -16.8407394, -70.5505502) donde se almacena agua para riego para el distrito de 

Cuchumbaya. 
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Figura 5 

Punto de monitoreo 

 
Nota. La figura muestra el lugar exacto donde se realizo las tomas de muestras iniciales 

(bocatoma de Umalso). Elaboración propia a partir del Protocolo nacional para el 

monitoreo de la calidad de los recursos hídricos ANA (2016). 

4.1.1.2. Preparación de materiales, equipos e indumentaria de protección 

Durante la ejecución del monitoreo, se prepararon los materiales con antelación, teniendo en 

cuenta 4 recipientes de medio litro para cada uno de los parámetros a evaluar (DBO, sólidos 

totales, aceites y grasas y metales pesados), también se alisto cinta pH y para un mejor transporte 

de los recipientes se adquirió un cooler. Asimismo, con el equipo (medidor de oxígeno disuelto 

y temperatura) para medir el oxígeno disuelto junto con la temperatura e indumentaria de 

protección adecuada (casco, mandil, zapatos de campo). 

Figura 6 

Materiales y equipo 

 
Nota. La figura muestra los materiales y equipos que se utilizaron en la toma de muestras 

iniciales. Elaboración propia a partir del Protocolo nacional para el monitoreo de la calidad de 

los recursos hídricos ANA (2016). 
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4.1.1.3. Reconocimiento del entorno 

Primero se realizó el reconocimiento de rasgos atípicos como la coloración irregular del agua 

de color verdoso u oxidado, con partículas en suspensión, también se observó la ausencia de 

especies acuáticas, la vegetación semiárida que rodea el río. Lo que permite identificar factores 

que podrían influir en la recolección de datos y en la interpretación de los resultados. 

Figura 7 

Reconocimiento de entorno 

 
Nota. La figura muestra una inspección preliminar del área de estudio. 

Elaboración propia a partir del ANA (2016). 

 

4.1.1.4. Rotulado y etiquetado 

Para este paso se rotulo con etiquetas de cinta masking tape 2 x 25 Yd conteniendo datos 

como el nombre del solicitante, código, tipo de cuerpo de agua, fecha y hora, donde se etiqueto 

de la siguiente manera: 

Tabla 14 

Rotulado y etiquetado de muestras 

Rotulado Muestra de río Fecha y hora 

MA DBO 16/09/2024 8:30am 

MB Sólidos totales 16/09/2024 8:30am 

MC Aceites y grasas 16/09/2024 8:30am 

MD Metales pesados 16/09/2024 8:30am 

Nota. La tabla muestra información de los envases considerando su rotulado y fecha. 

Elaboración propia a partir del ANA (2016). 
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Figura 8 

Rotulado y etiquetado de envases 

 
Nota. La figura muestra el rotulado de los envases. 

4.1.1.5. Georreferenciación del punto del monitoreo 

Una vez localizados en el lugar de monitoreo, con la ayuda de la información encontrada de 

la estación meteorológica cerca de la zona y con la utilización de GPS se pudo establecer las 

coordenadas exactas del lugar. 

Figura 9 

Georreferenciación de la zona – Umalso 

 
Nota. La figura muestra las coordenadas del punto de monitoreo a partir de datos de la 

estación meteorológica de Umalso. 

4.1.1.6. Toma de muestra 

Se aseguró que los equipos de seguridad y los frascos estaban preparados antes de comenzar 

la recolección de muestras. Luego se estableció un lugar de acceso sencillo y corriente uniforme. 

Se insertó un recipiente en un brazo, se ajustó y se extrajo la tapa sin que la superficie interna 

del recipiente se tocara con él. En otro brazo se encontrará una jarrita limpia de litro en la que 

se sumergió hasta que se llenó parcialmente, luego se procede a enjuagar, expulsando el agua 

de la captación. Finalmente, se introdujo el jarro a una profundidad de 20 o 30 cm en la 

captación y se recolectaron las muestras.  
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Figura 10 

Toma de muestras 

 
Nota. La figura muestra el momento preciso de la toma de muestra. 

Elaboración propia a partir del Protocolo nacional para el monitoreo de la 

calidad de los recursos hídricos ANA (2016). 

 

En el caso para la medición del pH se sumergió la tira reactiva en la jarra con agua por unos 

10 segundos y se esperó a que secará 

Figura 11 

Medición del pH 

 
Nota. La figura muestra la medición del pH 

sumergido en agua. 

 

Se empleó el equipo (medidor de temperatura y oxígeno disuelto) para medir la temperatura 

y el oxígeno disuelto, donde se sumergió la parte del sensor a la jarra de agua donde se esperó 

unos 10 segundos para saber la temperatura y cantidad de oxígeno disuelto. 
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Figura 12 

Medición de oxígeno disuelto y temperatura 

 
Nota. La figura muestra un medidor portátil de oxígeno disuelto y temperatura sumergido en 

el agua a tratar. 

4.1.1.7. Preservación 

Una vez recolectadas las muestras de agua, se llevó a cabo de inmediato a añadir preservante 

para los parámetros de metales pesados necesarios en el anexo F (conservación y preservación 

de la muestra de agua según el parámetro evaluado). Luego se procedió a homogenizar y sellar 

los recipientes. 

Figura 13 

Preservación de muestras 

 
Nota. La figura muestra la preservación y sellado correcto de las muestras de agua a examinar 

 

4.1.1.8. Transporte de muestra 

El transporte de muestra se realizó por medio terrestre, se colocaron en un cooler para su 

protección, debido que el viaje supera las 6 horas hasta llegar al laboratorio. 
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Figura 14 

Transporte de muestras 

 
Nota. La figura muestra la incorporación de las muestras en un recipiente de poliestireno 

para su preservación durante el transporte. 

 

Se entrego las muestras a laboratorio, donde se verifico el rotulado y sellado correcto, se 

registró en una solicitud de ingreso, para que el encargado del laboratorio registre el tipo de 

muestra, datos de quien solicita, fecha de ingreso y fecha de entrega, la entrega de resultados se 

dio después de 5 días hábiles. 

Figura 15 

Ingreso de muestras a laboratorio 

 
Nota. La imagen muestra el área de recepción de muestras del laboratorio (Laboratorio 

de Ensayo y Control de Calidad UCSM), donde se llevo a cabo el primer paso crítico en 

el análisis de muestras. 

 

4.1.1.9. Resultados 

Se mostrarán a continuación los resultados logrados para los parámetros propuestos, el 

laboratorio presentó 30 metales pesados, sin embargo, solo se presentarán los valores de metales 

pesados indicados en el ECA-3. 
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Tabla 15 

Resultados de muestra de aguas residuales de la temporada húmeda (Setiembre, octubre y 

noviembre), bocatoma Umalso 
Parámetro ECA – 3 MAS 1 MAS 2 MAS 3 

    R C R C R C 

DBO 15 15.45 0.45 16.01 1.01 15.5 0.5 

Sólidos Totales 60 150 147 333.5 330.5 26 23 

Temperatura 3 8 0.5 8.5 0 9.5 1 

pH 6,5 – 8,5 2.8 -4 3.6 -4 2.8 -4 

Oxígeno disuelto ≥4 7.62 2.62 4.75 -0.25 5.6 0.6 

Aceites y grasas 5 <0.01 -4.99 21 16 28 23 

As 0.1 0.129 0.029 0.028 -0.072 0.141 0.041 

B 1 0.03 -0.97 0.005 -0.995 0.098 -0.902 

Ba 0.7 0.81 0.11 0.005 -0.695 0.011 -0.689 

Be 0.1 0.12 0.02 0.007 -0.093 0.009 -0.091 

Cd 0.01 0.02 0.01 0.043 0.033 0.019 0.009 

Cr 0.1 0.16 0.06 0.044 -0.056 0.15 0.05 

Cu 0.2 0.24 0.04 0.03 -0.17 0.047 -0.153 

Li 2.5 0.007 -2.493 0.1 -2.4 0.136 -2.364 

Mg 250 2.793 -247.207 63.74 -186.26 2.88 -247.12 

Mn 0.2 0.196 -0.004 0.107 -0.093 0.013 -0.187 

Pb 0.05 0.169 0.119 0.06 0.01 0.01 -0.04 

Se 0.02 0.034 0.014 0.004 -0.016 0.01 -0.01 

Zn 2 2.3 0.3 0.021 -1.979 0.014 -1.986 

Leyenda 

MAS 1: Muestra de agua superficial de río del primer mes (setiembre). 

MAS 2: Muestra de agua superficial de río del segundo mes (octubre). 

MAS 3: Muestra de agua superficial de río del tercer mes (noviembre). 
R: Resultados de cada mes del agua superficial del río 

C: Diferencial entre el resultado de muestra y el ECA-3 

 

Nota. Elaboración propia a partir de datos recopilados de exámenes de laboratorio del 

laboratorio ensayo y control de calidad UCSM. 

  

En el presente análisis de la tabla (16) los sólidos totales presentan un valor de desviación 

que llegar a ser considerable en MAS 2 (+330.5), lo que evidencia alta contaminación por 

partículas. Los aceites y grasas exceden notablemente el estándar en MAS 3 (+23 mg/L), 

reflejando una posible fuente directa de contaminación industrial. El fósforo muestra excesos 

moderados (MAS 1: +0.045, MAS 2: +0.074 y MAS 3: + 0.153), lo que podría inducir efectos 

de eutrofización a largo plazo, por otro lado, podemos mencionar que el magnesio está dentro 

de los límites establecidos (MAS 1: -247.207, MAS 2: -186.26, MAS 3: -247.12) y no es un 

punto a tomar en cuenta. 

4.1.2. Diseño y armado del tren de tratamiento 

Para el diseño del tren de tratamiento, inicialmente se implementó el sistema de 

fitorremediación, el cual se desarrolló de la siguiente manera: 

 Plantación de 20 especies Jacinto de Agua (Eichhornia crassipes) 
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Se tomó como referencia las investigaciones de Morales et al. (2019) y Nuñez (2021). A 

partir de estas, se concluyó la propuesta de utilizar un promedio de 20 especímenes de Jacinto 

de Agua (Eichhornia crassipes), las cuales fueron adquiridas en un vivero cercano. 

 Acondicionamiento de la especie Jacinto de Agua (Eichhornia crassipes) 

Se coloco las especies en envases de plástico de 20 litros, siguiendo la metodología de 

Huamani et al. (2021) para que las especies interactúen y se adecuen con el agua de puquio 

para su aclimatación durante 5 días. 

Figura 16 

Adquisición y Acondicionamiento de la especie Jacinto de agua (Eichhornia crassipes) 

 
Nota. La figura muestra el proceso de adquisición y adaptación de especies 

Eichhornia crassipes. 

Concluido este periodo se procedió a seleccionar 15 especies que tuvieron las mejores 

condiciones, donde se tuvo como indicadores el color de hojas y crecimiento. 

Figura 17 

Selección de especies Jacinto de agua 

(Eichhornia crassipes) 

 
Nota. La figura muestra la selección de especies 

con alta adaptabilidad a condiciones específicas. 
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 Rotulación de las 15 plantas de la especie Jacinto de Agua (Eichhornia crassipes) 

Se etiquetaron las 15 plantas para facilitar su identificación y control individual, permitiendo 

monitorear cualquier cambio que ocurriera durante la ejecución del sistema. Para ello, se les 

asignó un número. 

Figura 18 

Rotulación de las 15 especie Jacinto de Agua (Eichhornia crassipes) seleccionadas 

 
Nota. La figura muestra la rotulación y etiquetado de las especies de Eichhornia crassipes 

seleccionadas. 

 Pesado y selección de carbón activado, piedra pómez, cascarilla de arroz, arena fina y gruesa. 

Dentro del tren de tratamiento está el sistema de biofiltro, para el cual se requiere de rellenos 

de capas filtrantes, por tal motivo se realizó la medición de las cantidades de cada capa 

filtrante considerando la densidad de cada una de ellos, cuyas cantidades especificas se 

encuentran en el anexo B. 

Figura 19 

Calibración de capas filtrantes 

  
Nota. La figura muestra se muestra el pesaje de las capas filtrantes. 
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 Armado del tren de tratamiento 

Para el armado del tren de tratamiento, primero se inició con la construcción del sistema 

fitorremediador donde se empleó un contenedor de vidrio de 10 litros de capacidad de agua 

(Anexo C) con las dimensiones, altura de 10 cm, largo 80 cm y ancho 50 cm dimensiones 

calculadas en el anexo (Anexo C). Asimos se le adiciono un soporte de metal para evitar 

cualquier fractura del contenedor de vidrio. 

Figura 20 

Armado de contenedor fitorremediador 

 
Nota. La figura muestra la estructura del fitorremediador, diseñada conforme a las 

dimensiones de las especies seleccionadas, basado a las directrices de REDEXOS 

(2025). 

Posteriormente se pasó a colocar en el contenedor de vidrio las 15 especies de Jacinto de 

Agua (Eichhornia crassipes) seleccionas y debidamente rotuladas, para esta etapa de 

fitorremediación se consideró las investigaciones de Nuñez (2021) que consideraba un tiempo 

de 22 y 40 días de fitorremediación, Morales et al. (2019) tomo un tiempo de 8 semanas, 

Ambrocio & Quiroz (2021) experimentaron en un periodo de 15 días. Al no ver una cifra 

especifica de tiempo de fitorremediación eficaz, se procedió a considerar una media de 2 

semanas y medias o 19 días para la ejecución del sistema fitorremediador. 
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Figura 21 

Fitorremediación de las especies Jacinto de Agua (Eichhornia crassipes) 

 
Nota. La figura muestra la fitorremediación utilizando Eichhornia crassipes, 

basado en información recopilada de (Nuñez, 2021), (Morales et al., 2019) y 

(Ambrocio & Quiroz, 2021). 

Para nuestra segunda etapa del tren de tratamiento tenemos el armado del sistema de biofiltro 

con material de vidrio con altura de 65.35 cm, largo 25.14 cm y ancho 16.26 cm, medidas 

especificadas en el Anexo H teniendo como forma un rectángulo, en el cual también se tuvo 

que adicionar en la parte inferior una tabla de plástico de color blanco para lo cual se consideró 

una tabla de picar a la cual se realizaron 40 agujeros y así el agua pudiera llegar al final del 

proceso de biofiltro de manera conjunta. 

Figura 22 

Armado de biofiltro 

 
Nota. La figura muestra el armado del sistema de biofiltro. 

Posteriormente se realizó un andamio de metal de color blanco con las medidas (66 cm de 

alto, 26 cm largo y 17 cm ancho) para un mayor soporte de la estructura y para que mantenga 

un mejor equilibrio del biofiltro, donde luego se procedió a colocarla cuidadosamente tanto el 

andamio y la estructura boca abajo. 
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Figura 23 

Soporte de andamio para estructura de biofiltro 

 
Nota. La figura muestra la colocación del andamio a la estructra de biofiltro. 

Luego de tener la estructura armada se procedió a marcar con un lápiz blanco las alturas de 

las capaz filtrantes, mediadas especificadas en el Anexo B 

Figura 24 

Estructura armada de biofiltro 

 
Nota. La figura muestra la estructura en su totalidad basada 

a las dimensiones y especificaciones propuestas por (García 

& Saldarriaga, 2020), (Jiménez & Villegas, 2005), (Sandoval 

& Yupanqui, 2023), (Aaron, 2022), (Prieto, 2019) y (Jácome 

& Escobar, 2022). 

Seguidamente, para las capaz filtrantes se utilizó arena fina, carbón activado, cascarilla de 

arroz, piedra pómez y arena gruesa cantidades especificadas en el anexo I, donde antes de 
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utilizar se procedió a lavar la arena fina, arena gruesa, piedra pómez y la cascarilla de arroz con 

el fin de que se retirara cualquier impureza encontrada y tener mejor resultado al utilizarlos. 

Figura 25 

Capaz filtrantes limpias 

 
Nota. La figura muestra las capaz filtrantes de arena fina, arena gruesa, piedra pómez y la 

cascarilla de arroz, debidamente lavadas. 

Luego se procedió a ser el llenado de capaz en la estructura cuidadosamente, donde primero 

se procedió a llenar con arena fina, posteriormente la cascarilla de arroz donde se tuvo que 

compactar con la mano, debido que la cascarilla es esponjosa, seguidamente se pasó a llenar 

con carbón activado donde de igual forma se compacto, cabe mencionar que entre capaz se 

colocó una malla para asegurar las divisiones de las capaz. 

Figura 26 

Llenado de capaz filtrantes (arena fina, cascarilla de arroz y carbón activado) 

 
Nota. La figura muestra el proceso de llenado de la estructura, incorporando secuencialmente 

los materiales filtrantes. 

Luego del compactado del carbón activado se procedió a llenar con piedra pómez para luego 

finalmente llenar con arena gruesa que vendría hacer la última capa en llenar. 
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Figura 27 

Llenado de capaz filtrantes (piedra pómez y arena gruesa) 

 
Nota. La figura muestra la compactación de las capaz filtrantres. 

Como paso final del armado y antes de poder utilizar el biofiltro se tuvo que echar agua por 

una semana para que el biofiltro elimine impurezas como el color que esta pudiera tener, para 

cuando se pase el agua a tratar obtengamos un agua limpia sin color. 

Figura 28 

Eliminación de impurezas 

 
Nota. La figura muestra la saturación inicial del biofiltro con agua para eliminar 

impurezas. 

Cabe recalcar que todo este procedimiento mencionado se repartió por cada mes (setiembre, 

octubre y noviembre) abarcando así el periodo húmedo (SENAMHI, 2016) para generar la 

curva de calibración. 

Es importante señalar que para el sistema evaluado con una capacidad de 10 litros, se llevó 

a cabo una inversión inicial de 680 soles, como se especifica en el Anexo Z (donde se detallan 

los costos unitarios de materiales y otros costos relacionados).  

Sin embargo, es importan mencionar que si se decide aumentar la capacidad productiva (por 

ejemplo, incrementando el sistema a 50 o 100 litros), la inversión unitaria podría disminuir 

considerablemente debido a factores como: 
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 Descuentos por compra al mayoreo en insumos clave (ej.: materiales, reactivos). 

 Optimización de costos fijos (mano de obra, transporte, instalación). 

 Eficiencia en procesos, como menor tiempo de fabricación por unidad. 

4.1.3. Eficiencia del tren de tratamiento de fitorremediación y biofiltro 

4.1.3.1. Recolección de agua fitorremediada para el sistema de biofiltro 

Después de las 2 semanas y medias o 19 días del mes de setiembre, octubre y noviembre (1 

muestra por mes) se pasó a recolectar la muestra de agua para medir la eficiencia de la 

fitorremediación y así conocer cuanto influyo en la eliminación de agentes contaminantes, el 

cual se utilizó una jarra y cuatro recipientes de plástico de medio litro para poder sacar las 

muestras de agua para los parámetros (DBO, sólidos totales, metales pesados, aceites y grasas) 

el cual se empleó una cantidad de 2 litros de agua (medio litro por parámetro), para luego ser 

rotuladas y ser enviadas al laboratorio. 

Figura 29 

Recolección de agua fitorremediada 

 
Nota. La figura muestra la recolección del agua tratada mediante fitorremediación. 

También se procedió a medir el oxígeno disuelto, temperatura y pH. 

Figura 30 

Medición de oxígeno disuelto y temperatura de agua fitorremediada de cada mes 

 
Nota. La figura muestra la medicón de OD y temperatura de la fitorremediación. 
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Figura 31 

Medición de pH de agua fitorremediada de cada mes 

 
Nota. La figura muestra medición del pH en agua tratada por fitorremediación. 

Con los resultados del laboratorio de los tres meses (setiembre, octubre y noviembre) se 

podrá realizar la curva de calibración 

4.1.3.2. Identificación del impacto del tren de tratamiento  

Para saber la eficiencia que tuvo el tren de tratamiento en cada mes (setiembre, octubre y 

noviembre) se recolecto la muestra de agua final. Para esto se utilizó el agua fitorremediada 

restante que vendría hacer 8 litros. La cual dicha agua se colocó primero en un balde de platico 

y luego se procedió a verter el agua al sistema de biofiltro. 

Figura 32 

Filtración de agua fitorremediada 

 
Nota. La figura muestra el agua tratada por fitorremediación ingresando al sistema 

de biofiltro. 

 Luego de que toda el agua este depositada en el sistema de biofiltro, se tuvo que esperar que 

el agua transcurra tomando un tiempo de 15 minutos con 35 segundos (tiempo en transcurrir 

toda el agua de 8 litros) para que pueda pasar por todas las capaz filtrantes. 
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Figura 33 

Tiempo de filtración 

 
Nota. La figura ilustra el tiempo de operación del sistema de biofiltro. 

Mientras iba saliendo el agua filtrada se pasó a colocar en un recipiente de plástico y así 

saber cuánto es la cantidad el agua resultante (5litros con 70 ml), para luego poder recolectar la 

muestra de agua final, utilizando una cantidad de 2 litros para los parámetros (DBO, sólidos 

totales, metales pesados, aceites y grasas) medio litro por muestra. 

Figura 34 

Recolección de agua filtrada 

   

Nota. La figura se muestra el proceso de recolección del agua filtrada. 

Asimismo, se pasó a medir el oxígeno disuelto, temperatura y pH con el agua restante. 
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Figura 35 

Medición de oxígeno disuelto y temperatura de agua filtrada de cada mes 

   

Nota. La figura se muestra el monitoreo mensual de oxígeno disuelto y temperatura en el agua 

filtrada. 

Figura 36 

Medición de pH de agua filtrada de 

cada mes 

 

 
Nota. La figura se muestra el 

monitoreo mensual de pH en el agua 

filtrada. 

 

Finalmente se rotulo las muestras y se envió a laboratorio para ser examinadas y poder saber 

el porcentaje de remoción del tren de tratamiento mediante el sistema de fitorremediación y 

biofiltro. 
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Figura 37 

Rotulación, transporte y recepción de muestras finales 

    
Nota. La figura se muestra etiquetado, traslado y recepción de muestras finales en el laboratorio. 

Comparación de muestras iniciales y finales de la eficiencia del sistema de fitorremediación 

y biofiltro 

Para la comparación de muestras, se tomó los datos acopiados al principio y los hallazgos 

finales que se obtuvo en cuanto al grado de remoción brindados por el laboratorio siguiendo los 

pasos necesarios. 

4.1.3.3. Muestra de agua superficial A 

Tabla 16 

Resultados del primer muestreo del tren de tratamiento con ECA-3 
Parámetro Fitorremediador Biofiltro ECA-3 (mg/L) 

(mg/L) (mg/L) 

Sólidos totales 30 34 60 

Temperatura 22.8 20.3 3 

pH 6,8 7 6,5 – 8,5 

Oxígeno disuelto 5.31 4.58 ≥4 

Aceites y Grasas 225,50 447 5 

Dbo 6.95 9.25 15 

As 0.133 0.132 0.1 

B 0.08 0.108 1 

Ba 0.026 0.073 0.7 

Be 0.025 0.007 0.1 

Cd 0 0 0.01 

Cr 0.045 0.044 0.1 

Cu 0.191 0.018 0.2 

Li 0.014 0.067 2.5 

Mg 5.131 5.668 250 

Mn 0.005 0.005 0.2 

Pb 0.069 0.134 0.05 

Se 0.036 0.018 0.02 

Zn 0.037 0.051 2 

Nota. Tabla elaborada en función a los datos recopilados de exámenes de laboratorio del 

laboratorio ensayo y control de calidad UCSM & los estándares de calidad Eca3 (MINAM, 

2017). 
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Tras realizar el análisis posterior a los tratamientos de fitorremediación y el uso del biofiltro 

de la muestra de agua superficial A, se llega a observar que existen reducciones  en cuanto a 

sólidos totales y DBO están por debajo del límite, indicando buena reducción. Por otro lado 

debemos mencionar que los valores de aceites y grasas superan ampliamente el ECA-3. La 

temperatura es significativamente mayor que el límite. El pH se encuentra dentro del rango 

aceptable. En cuanto a metales pesados como As y Pb exceden por poco el ECA-3 en ambos 

tratamiento, Cu en fitorremediador no supera el límite, Be y Se en biofiltro están por debajo del 

ECA-3. En conclusión, ambos tratamientos requieren realizar mejoras especialmente para 

aceites y grasas y algunos metales, para cumplir consistentemente con los estándares ECA-3. 

Balance de materia y energía del primer muestreo del tren de tratamiento 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. El esquema muestra los datos recopilados de entrada y salida de materiales y metales 

pesados de se obtuvo durante la ejecucición del proyeco. 

Esquema 1 

Balance de materia y energía del primer muestreo del tren de tratamiento 
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4.1.3.4. Muestra de agua superficial B 

Tabla 17 

Resultados del segundo muestreo del tren de tratamiento con ECA-3 
Parámetro Fitorremediador Biofiltro ECA-3 (mg/L) 

(mg/L) (mg/L) 

Sólidos totales 361 515 60 

Temperatura 22.8 24 3 

pH 7,8 8 6,5 – 8,5 

Oxígeno disuelto 0.4 0.41 ≥4 

Aceites y Grasas 26 17 5 

Dbo 0.75 0.2 15 

As 0.003 0.003 0.1 

B 0.048 0.015 1 

Ba 0.008 0.004 0.7 

Be 0.002 0.001 0.1 

Cd 0.004 0.001 0.01 

Cr 0 0 0.1 

Cu 0.07 0.022 0.2 

Li 0.029 0.014 2.5 

Mg 5.401 4,360 250 

Mn 0.004 0 0.2 

Pb 0.013 0.010 0.05 

Se 0.008 0.008 0.02 

Zn 0 0 2 

Nota. Tabla elaborada en función a los datos recopilados de exámenes de laboratorio del 

laboratorio ensayo y control de calidad UCSM & los estándares de calidad Eca3 (MINAM, 

2017). 

En relación a la muestra de agua superficial B, en ambos tratamientos tanto como en el 

fitorremediado y el biofiltro se muestran valores muy superiores con respecto a sólidos totales, 

temperatura y aceites y grasas, caso contrario con el oxigeno disuelto que presenta un valor 

mínimo en comparación al valor ECA-3, lo mismo se puede mencionar el DBO se encuentra 

dentro del límite ECA-3 y el pH se mantiene en el rango aceptable. La mayoría de los metales 

analizados (As, B, Ba, Be, Cd, Cr, Cu, Li, Mg, Mn, Se, Zn). En conclusión se muestra eficiencia 

en cuantos a metales pesados y DBO, sin embargo se requieren mejoras para abordar los solitos 

totales, temperatura y aceites y grasas. 
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Esquema 2 

Balance de materia y energía del segundo muestreo del tren de tratamiento 

 

Nota. El esquema muestra los datos recopilados de entrada y salida de materiales y metales 

pesados de se obtuvo durante la ejecucición del proyeco. 

4.1.3.5. Muestra de agua superficial C 

Tabla 18 

Resultados del tercer muestreo del tren de tratamiento con ECA-3 
Parámetro Fitorremediador Biofiltro ECA-3 (mg/L) 

(mg/L) (mg/L) 

Sólidos totales 315 395.5 60 

Temperatura 24.2 24.5 3 

pH 7,5 7,8 6,5 – 8,5 

Oxígeno disuelto 0.44 0.58 ≥4 

Aceites y Grasas 49 49 5 

Dbo 12.4 18.5 15 

As 0.004 0.006 0.1 

B 0.013 0.012 1 

Ba 0.003 0.004 0.7 

Be 0.002 0.001 0.1 

Cd 0 0 0.01 

Cr 0.004 0.002 0.1 

Cu 0.031 0.044 0.2 

Li 0.018 0.019 2.5 

Mg 7.403 7.114 250 

Mn 0.006 0.001 0.2 
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Pb 0.015 0.016 0.05 

Se 24.52 40.77 0.02 

Zn 0.047 0.045 2 

Nota. Tabla elaborada en función a los datos recopilados de exámenes de laboratorio del 

laboratorio ensayo y control de calidad UCSM & los estándares de calidad Eca3 (MINAM, 

2017). 

En la presente tabla se evidencia un punto relevante en ambas columnas el cual es que los 

metales pesados Ag, B, Ba, Be, Cd, Cr, Cu, Li, Mg, Mn, y Zn tiene un valor muy por debajo de 

los valores establecidos y permitidos por la ECA-3, el DBO tanto en el fitorremediador como 

en el biofiltro llega a tener un valor óptimo lo que indica un buen desempeño, un punto a tener 

en cuenta que los valores de sólidos totales, temperatura y aceites y grasas exceden los límites 

del ECA-3. 

 

 

 

 

 

 

Nota. El esquema muestra los datos recopilados de entrada y salida de materiales y metales 

pesados de se obtuvo durante la ejecucición del proyeco. 

 

 

Esquema 3 

Balance de materia y energía del tercer muestreo del tren de tratamiento 
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4.1.3.6.  Consistencia de Resultados  

Es pertinente analizar los resultados obtenidos en cada una de las etapas del proceso 

fitorremediación, biofiltro y el tren de tratamiento completo con el fin de determinar su nivel 

de similitud y consistencia. Este análisis permitirá evaluar si existe una disminución o aumento 

en los parámetros considerados inicialmente: demanda bioquímica de oxígeno (DBO), sólidos 

totales, temperatura, pH, oxígeno disuelto, aceites y grasas, así como los metales pesados. El 

objetivo principal es identificar cuál de estos contaminantes presenta una mayor reducción a lo 

largo del tratamiento. 
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4.1.3.6.1. Fitorremediador 

En este apartado se analizaron valores obtenidos del agua tratada por la fitorremediación y así tener una visión clara de cuanto es que se logró 

reducir o no los contaminantes 

Teniendo el apartado llamado río se refiere a los resultados de la muestra inicial y A, B, C se refiere ya al agua tratada por la fitorremediación 

de cada una de las muestras. Asimismo, los cuadros o valores de color rojo marca un aumento y los cuadros de color verde marca una disminución.  

Tabla 19  

Tabla de resultados iniciales y finales del fitorremediador. 

S o lido s  

to ta le s
Te m pe ra tura P h

Oxí g e no  

dis ue lto

A c e ite s  

y Gra s a s
D bo A s B B a B e C d C r C u Li M g M n P b S e Zn

R IO 150 8 2.8 7.62 0.01 15.45 0.129 0.03 0.81 0.12 0.02 0.16 0.24 0.007 2.793 0.196 0.169 0.034 2.3

A 30 22.8 6.8 5.31 225.5 6.95 0.133 0.08 0.026 0.025 0 0.045 0.191 0.014 5.131 0.005 0.069 0.036 0.037

-120 14.8 4 -2.31 225.49 -8.5 0.004 0.05 -0.784 -0.095 -0.02 -0.115 -0.049 0.007 2.338 -0.191 -0.1 0.002 -2.263

R IO 333.5 8.5 3.6 4.75 21 16.01 0.028 0.005 0.005 0.007 0.043 0.044 0.03 0.1 63.74 0.107 0.06 0.004 0.021

B 361 22.8 7.8 0.4 26 0.75 0.003 0.048 0.008 0.002 0.004 0 0.07 0.029 5.401 0.004 0.013 0.008 0

27.5 14.3 4.2 -4.35 5 -15.26 -0.025 0.043 0.003 -0.005 -0.039 -0.044 0.04 -0.071 -58.339 -0.103 -0.047 0.004 -0.021

R IO 26 9.5 2.8 5.6 28 15.5 0.141 0.098 0.011 0.009 0.019 0.15 0.047 0.136 2.88 0.013 0.01 0.01 0.014

C 315 24.2 7.5 0.44 49 12.4 0.004 0.013 0.003 0.002 0 0.004 0.031 0.018 7.403 0.006 0.114 24.52 0.047

289 14.7 4.7 -5.16 21 -3.1 -0.137 -0.085 -0.008 -0.007 -0.019 -0.146 -0.016 -0.118 4.523 -0.007 0.104 24.51 0.033

 

Nota. Tabla elaborada en función a los datos recopilados de exámenes de laboratorio del laboratorio ensayo y control de calidad UCSM & los 

estándares de calidad Eca3 (MINAM, 2017). 

A partir de este punto de análisis, se elaboró la siguiente tabla de resultados, la cual permite evaluar la consistencia de los datos obtenidos. En 

ella se distingue entre los parámetros que mostraron una reducción significativa, aquellos que registraron un incremento, y los que presentaron 

comportamientos mixtos o inconsistentes.  
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Tabla 20 

Tabla de consistencia del fitorremediador. 

CONSISTENTES 

AUMENTO REDUCCIÓN 
Mayormente 

aumento 

Mayormente 

redujo 

Temperatura Oxígeno disuelto Sólidos totales Li 

pH Cd B Mg 

Aceites y 

grasas 
Cr  Pb 

Se Dbo  Zn 
 Mn  As 
 Be  Cu 
   Ba 

Nota. La tabla muestra los resultados consistentes del sistema fitorremediador. 

Por lo tanto, se concluyó que de todos los criterios o indicadores que aumentan el que tiene 

un aumento más significativo es aceites y grasas con una cantidad de 225.49 mg/l en el primer 

monitoreo esto puede deberse a la liberación de compuestos orgánicos por la Eichhornia 

crassipes tales como; exudados de la planta y su descomposición parcial de la biomasa, sin 

embargo ya en el segundo(5 mg/l) y tercer (21 mg/l) monitoreo se regulo y una de las razones 

puede ser que el jacinto de agua y su biopelícula, tras aclimatación, aumentan su eficiencia para 

absorber y degradar aceites y grasas con el tiempo. En cuanto a la reducción de todos los puntos 

mencionados en tabla la reducción más significativa es DBO con una cantidad de -8.5 mg/l en 

el primer monitoreo, - 15.26 mg/l en el segundo monitoreo y -3.1 en el tercer monitoreo, lo que 

parece interesante porque también fue el segundo con  mayor cantidad de inicial de 15.45 mg/l. 

Asimismo, los puntos que variaban entre aumento y reducción entre muestras fitorremediadas 

(A,B,C) el que tiene parcialmente mayor aumento es sólidos totales con una cantidad de 289 

mg/l y con parcialmente mayor reducción en el segundo muestreo es el magnesio con una 

cantidad de -58.339 mg/l, sin embargo debemos mencionar que el Zn . 
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4.1.3.6.2. Biofiltro 

En este apartado se analizaron valores obtenidos del agua tratada por el biofiltro y así tener una visión clara de cuanto es que se logró reducir o 

no los contaminantes. 

En los resultados de biofiltro también se comparó, pero en este caso con los resultados de las muestras del fitorremediador. Teniendo como 

apartado A, B, C a los resultados de la muestra de biofiltro de los tres meses. Los cuadros o valores de color rojo marca un aumento, los cuadros 

de color verde marca una disminución y los cuadros o valores de color celeste significa que no existe ninguna diferencia de aumento o disminución 

Tabla 21  

Tabla de resultados iniciales y finales del biofiltro. 

Solidos 

totales
Temperatura Ph

Oxígeno 

disuelto

Aceites 

y 

Grasas

Dbo As B Ba Be Cd Cr Cu Li Mg Mn Pb Se Zn

FITORR. 30 22.8 6.8 5.31 225.5 6.95 0.133 0.08 0.026 0.025 0 0.045 0.191 0.014 5.131 0.005 0.069 0.036 0.037

A 34 20.3 7 4.58 447 9.25 0.132 0.108 0.073 0.007 0 0.044 0.018 0.067 5.668 0.005 0.134 0.018 0.051

4 -2.5 0.2 -0.73 221.5 2.3 -0.001 0.028 0.047 -0.018 0 -0.001 -0.173 0.053 0.537 0 0.065 -0.018 0.014

FITORR. 361 22.8 7.8 0.4 26 0.75 0.003 0.048 0.008 0.002 0.004 0 0.07 0.029 5.401 0.004 0.013 0.008 0

B 515 24 8 0.41 17 0.2 0.003 0.015 0.004 0.001 0.001 0 0.022 0.014 4360 0 0.01 0.008 0

154 1.2 0.2 0.01 -9 -0.55 0 -0.033 -0.004 -0.001 -0.003 0 -0.048 -0.015 4354.599 -0.004 -0.003 0 0

FITORR. 315 24.12 7.5 0.44 49 12.4 0.004 0.013 0.003 0.002 0 0.004 0.031 0.018 7.403 0.006 0.114 24.52 0.047

C 395.5 24.5 7.8 0.58 49 18.5 0.006 0.012 0.004 0.001 0 0.002 0.044 0.019 7.114 0.001 0.193 40.77 0.045

80.5 0.38 0.3 0.14 0 6.1 0.002 -1E-03 0.001 -0.001 0 -0.002 0.013 0.001 -0.289 -0.005 0.079 16.25 -0.002

 
Nota. Tabla elaborada en función a los datos recopilados de exámenes de laboratorio del laboratorio ensayo y control de calidad UCSM & los 

estándares de calidad Eca3 (MINAM, 2017). 

Teniendo en cuenta estos resultados se obtuvo la siguiente tabla de resultados en cuanto a la consistencia, diferenciando del aumento de los 

aspectos que se redujo, los que en su mayoría aumentaron y los que en su mayoría redujeron. 
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Tabla 22  

Tabla de consistencia del biofiltro 
CONSISTENTES 

AUMENTO REDUCCIÓN Mayormente aumento 
Mayormente 

redujo 

Sólidos totales Cd Oxígeno disuelto As 

Ph Be Temperatura Se 
 Cr Dbo Cu 
 Mn Li B 
 Zn Pb  

  Ba  

  Mg  

  Aceites y grasas  

Nota. La tabla muestra los resultados consistentes del sistema de biofiltro. 

Por lo tanto, se concluyó que de todos los criterios o indicadores que aumentan el que tiene 

un aumento más significativo es sólidos totales con una cantidad de 4 mg/l en el primer 

monitoreo, 154 mg/l en el segundo monitoreo y 80.5 mg/l en el tercer monitoreo, el incremento 

del valor de sólidos totales se puede explicar por la  liberación física de partículas, lixiviación 

de compuestos orgánicos/inorgánicos. En cuanto a la reducción de todos los puntos 

mencionados en tabla la reducción más significativa es berilio (Be) con una cantidad de -0.018 

mg/l en el primer monitoreo, - 0.001 mg/l en el segundo monitoreo y -0.001 mg/l en el tercer 

monitoreo. Asimismo, los puntos que variaban entre aumento y reducción entre muestras el que 

tiene parcialmente mayor aumento es aceites y grasas con una cantidad de 221.5 mg/l y con 

parcialmente mayor reducción a magnesio con una cantidad de -0.289 mg/l. 

4.1.3.6.3. Tren de tratamiento 

En este apartado se analizaron valores obtenidos ya del agua final pasada por el tren de 

tratamiento y así tener una visión clara de cuanto es que se logró reducir o no los contaminantes 

En cuanto a los resultados del tren de tratamiento en su totalidad para poder entenderlo se 

comparó la muestra inicial con la final, teniendo el apartado llamado inicio se refiere a los 

resultados de la muestra inicial, el apartado llamado fin se refiere a los resultados de la muestra 

de biofiltro de los tres meses y el apartado ECA3 hace referencia a los niveles máximos 

autorizados de contaminantes de calidad ambiental para el agua de categoría 3: cultivo de 

vegetales y bebidas de animales. Asimismo, los cuadros o valores de color rojo marca un 

aumento, los cuadros de color verde marca una disminución y los cuadros o valores de color 

celeste significa que están dentro de los estándares de calidad Eca3.
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Tabla 23 

Tabla de resultados iniciales y finales del tren de tratamiento en su totalidad. 

S o lido s  

to ta le s

Te m pe ra tur

a
P h

Oxí g e no  

dis ue lto

A c e ite s  

y Gra s a s
D bo A s B B a B e C d C r C u Li M g M n P b S e Zn

IN IC IO 150 8 2.8 7.62 0.01 15.45 0.129 0.03 0.81 0.12 0.02 0.16 0.24 0.007 2.793 0.196 0.169 0.034 2.3

F IN 3 4 2 0 .3 7 4 .5 8 4 4 7 9 .2 5 0 .13 2 0 .10 8 0 .0 7 3 0 .0 0 7 0 0 .0 4 4 0 .0 18 0 .0 6 7 5 .6 6 8 0 .0 0 5 0 .13 4 0 .0 18 0 .0 5 1

-116 12.3 4.2 -3.04 446.99 -6.2 0.003 0.078 -0.737 -0.113 -0.02 -0.116 -0.222 0.06 2.875 -0.191 -0.035 -0.016 -2.249

IN IC IO 333.5 8.5 3.6 4.75 21 16.01 0.028 0.005 0.005 0.007 0.043 0.044 0.03 0.1 63.74 0.107 0.06 0.004 0.021

F IN 5 15 2 4 8 0 .4 1 17 0 .2 0 .0 0 3 0 .0 15 0 .0 0 4 0 .0 0 1 0 .0 0 1 0 0 .0 2 2 0 .0 14 4 .3 6 0 0 .0 1 0 .0 0 8 0

181.5 15.5 4.4 -4.34 -4 -15.81 -0.025 0.01 -0.001 -0.006 -0.042 -0.044 -0.008 -0.086 -59.38 -0.107 -0.05 0.004 -0.021

IN IC IO 26 9.5 2.8 5.6 28 15.5 0.141 0.098 0.011 0.009 0.019 0.15 0.047 0.136 2.88 0.013 0.01 0.01 0.014

F IN 3 9 5 .5 2 4 .5 7 .8 0 .5 8 4 9 18 .5 0 .0 0 6 0 .0 12 0 .0 0 4 0 .0 0 1 0 0 .0 0 2 0 .0 4 4 0 .0 19 7 .114 0 .0 0 1 0 .19 3 4 0 .7 7 0 .0 4 5

369.5 15 5 -5.02 21 3 -0.135 -0.086 -0.007 -0.008 -0.019 -0.148 -0.003 -0.117 4.234 -0.012 0.183 40.76 0.031

EC A  3 60 3 6,5 – 8,5 4 5 15 0.1 1 0.7 0.1 0.01 0.1 0.2 2.5 250 0.2 0.05 0.02 2

A

B

C

 
Nota. Tabla elaborada en función a los datos recopilados de exámenes de laboratorio del laboratorio ensayo y control de calidad UCSM & los 

estándares de calidad Eca3 (MINAM, 2017). 

Teniendo los resultados de la anterior tabla 23 se obtuvo la siguiente tabla de resultados en cuanto a la consistencia, diferenciando del aumento 

de los aspectos que se redujo, los que en su mayoría aumentaron y los que en su mayoría redujeron. 

Tabla 24  

Tabla de consistencia del tren de tratamiento. 
CONSISTENTES  

AUMENTO REDUCCIÓN Mayormente aumento Mayormente redujo 

Temperatura Oxígeno disuelto Sólidos totales B 

Ph Dbo Aceites y grasas Li  
Be Se Mg  
Cd 

 
Pb  

Cr 
 

Zn 

   Ba 

   Mn 

   As 

Nota. La tabla muestra los resultados consistentes del tren de tratamiento. 
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A fin de facilitar la interpretación de los resultados, se presenta a continuación una serie de figuras que resumen gráficamente los principales 

hallazgos obtenidos durante los meses de monitoreo, tratamiento y análisis. Estas visualizaciones permiten apreciar claramente la evolución de los 

parámetros fisicoquímicos del agua y la eficacia del tren de tratamiento en distintas etapas del proceso.  

 

Figura 38 

Valores de Temperatura pre y post tren de tratamiento 

   
Muestra A Muestra B Muestra C 

Nota. Esta figura compara gráficamente los valores de temperatura en tres muestras (A, B y C), antes y después del paso por el tren de tratamiento. 

Se observa un incremento generalizado en la temperatura tras el proceso, lo que puede asociarse al contacto con los componentes del sistema o a 

las condiciones ambientales del ensayo. 

 

Figura 39 

Valores de Ph pre y post tren de tratamiento 

   
Muestra A Muestra B Muestra C 

 Nota. Representa los valores de pH antes y después del tratamiento para las mismas tres muestras. El gráfico muestra un aumento en los niveles 

de pH en todas las muestras, sugiriendo una tendencia hacia la neutralización del agua, lo cual es deseable para el riego agrícola. 
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Figura 40 

Valores de Oxígeno disuelto pre y post tren de tratamiento 

   
Muestra A Muestra B Muestra C 

Nota. Aquí se muestra la variación del oxígeno disuelto. A diferencia de la temperatura y el pH, el oxígeno disuelto presenta una disminución tras 

el tratamiento. Esta reducción puede indicar que ciertos componentes del sistema (como la materia orgánica retenida) consumen oxígeno durante 

el proceso. 

 

Figura 41 

Valores de Bario pre y post tren de tratamiento 

   
Muestra A Muestra B Muestra C 

Nota.Se grafican los valores de concentración de Bario en las muestras. La figura permite evaluar la capacidad del sistema para remover este metal 

pesado. En algunos casos se observa ligera reducción, aunque la tendencia puede variar según la muestra. 
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Figura 42 

Valores de Berilio pre y post tren de tratamiento 

   
Muestra A Muestra B Muestra C 

Nota. Ilustra los niveles de Berilio antes y después del tratamiento. Los datos muestran una reducción significativa, en especial en la muestra A, lo 

cual refleja una buena capacidad de retención del sistema frente a este elemento tóxico. 

 

Figura 43 

Valores de Cadmio pre y post tren de tratamiento 

   
Muestra A Muestra B Muestra C 

Nota. En este gráfico se aprecian los niveles de Cadmio. Se nota una remoción casi total en todas las muestras, lo que valida la efectividad del 

sistema, particularmente del biofiltro, en la eliminación de este contaminante de alta toxicidad. 
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Figura 44 

Valores de Cromo pre y post tren de tratamiento 

   
Muestra A Muestra B Muestra C 

Nota. La figura muestra una disminución moderada de los niveles de Cromo tras el tratamiento. Si bien el efecto no es tan marcado como en otros 

metales, sí hay evidencia de reducción, sobre todo en la muestra C. 

 

Figura 45 

Valores de Cobre pre y post tren de tratamiento 

   
Muestra A Muestra B Muestra C 

Nota. Aquí se representa la concentración de Cobre antes y después del tratamiento. Se observa una remoción efectiva en las tres muestras, 

reflejando la afinidad del sistema por este metal, potencialmente debido a las propiedades adsorbentes del carbón activado. 
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Figura 46 

Valores de Manganeso pre y post tren de tratamiento 

   
Muestra A Muestra B Muestra C 

Nota.  Este gráfico indica una ligera disminución de Manganeso tras el tratamiento. Aunque la reducción es leve, cumple con los estándares del 

ECA-3, evidenciando una acción estabilizadora por parte del tren de tratamiento. 

 

Se concluyó que de todos los indicadores evaluados que aumentan, el que presento un aumento más significativo fue la temperatura con una 

cantidad de 12.3 mg/l (primer monitoreo) , 15.5 mg/l (segundo monitoreo) y 15 mg/l (tercer monitoreo).  

En cuanto a la reducción más significativa fue en el DBO con una cantidad de -6.2 mg/l en el primer monitoreo, - 15.81 mg/l en el segundo 

monitoreo y 3mg/l en el tercer monitoreo, lo que lo hace relavante es que este indicador  registro una de las mayores cantidades  iniciales (15.45 

mg/l). Asimismo, los puntos que fluctuan entre aumento y reducción entre muestras  fueron: 

• Aceites y grasas, con un incremento parcialmente mayor (446.99 mg/l). 

• Magnesio, con la reducción más significativa (-59.38 mg/l). 

Se debe mencionar tambien un punto importante respecto a los metales pesados, la inconsistencia en cuanto a remoción de metales pesados es 

el resultado de la interacción de las propiedades específicas de cada metal, la afinidad de los componentes del tratamiento por cada uno, las 

condiciones ambientales que se pueden llegar a suscitar y las variaciones en las condiciones del agua, como su acidez o temperatura, también 

afectan la eficacia de la remoción. 
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4.1.3.6.4. Análisis de varianza  

El anova es una herramienta fundamental en el análisis estadístico, en el presente estudio es 

necesario para un análisis de calidad, por lo tanto sabemos que se necesita la característica de 

homocedasticidad, donde el grupo de metales pesados cumple y por lo cual se pudo aplicar el 

anova dándole un sentido a buscar la consistencia de resultados, donde se tomaron los valores 

de los siguientes metales pesados: As, B, Ba, Be, Cd, Cr, Cu, Li, Mg, Mn, Pb, Se, Zn, obtenidos 

de los resultados del sistema de fitorremediación y biofiltro en conjunto. 

Donde 

HO: R1=R2=R3 

H1: INCONSISTENTE 

 

 

Tabla 25  

Tabla ANOVA 
ANÁLISIS DE VARIANZA   fcal  Ftab 

Origen de las 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Promedio de los 

cuadrados 
F 

Probabil

idad 

Valor crítico 

para F 

Entre grupos 421.851336 2 210.925668 
1.58485

571 

0.21894

666 
3.25944631 

Dentro de los 

grupos 
4791.17689 36 133.088247    

       
Total 5213.02823 38     

Nota. Tabla elaborada en función a los datos recopilados de exámenes de laboratorio del 

laboratorio ensayo y control de calidad UCSM & los estándares de calidad Eca3 (MINAM, 

2017). 

 

Teniendo en cuenta los valores de “Ftab” y “Fcal” se puede afirmar que Ho es verdadera, 

por lo cual se demuestra consistencia en los resultados, así mismo demuestra que este tren de 

tratamiento es óptimo si el objetivo principal sería la remoción de metales pesados. 

Así mismo se tiene la tabla de la consistencia de resultados en cuanto a remoción de 

contaminantes: 

Tabla 26  

Tabla de resultado de consistencia de resultados 

Contaminante 
Oxígeno 

disuelto 
Ba Be Cd Cr Cu Mn 

1er muestreo 40% 91% 4% 100% 73% 93% 97% 

2do promedio 91% 20% 86% 98% 100% 27% 100% 

3er promedio 90% 64% 89% 100%    99% 6%   92% 

Promedio 74% 58% 90% 99% 90% 42% 97% 

Nota. La tabla muestra la consistencia en funcion a la remoción de contaminantes. 

 

Ftab>Fcal:  Aceptar Ho  

Fcal>Ftab:  Aceptar H1 
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4.2. Discusión  

En el primer objetivo de la investigación, que consiste en desarrollar un plan de muestreo y 

análisis de la calidad de las aguas de riego en el distrito de Cuchumbaya, se destaca que la 

calidad del agua es un factor crítico para el uso agrícola, especialmente en el riego de cultivos. 

El informe de la Contraloría General de la República (CGR, 2024), titulado "Calidad del agua 

embalsada y derivada por el proyecto especial regional Pasto Grande", menciona que los ríos 

afluentes de la represa Pasto Grande no cumplen con los parámetros establecidos en los 

estándares ECA-3 a lo largo de los años. En 2018, los valores de boro fueron superiores a 1 

mg/L, el cadmio superó 0.01 mg/L, el cobalto alcanzó valores superiores a 0.05 mg/L, y el 

hierro excedió 5 mg/L. Durante 2019 y 2020, se observaron también niveles elevados de 

aluminio, boro y manganeso que sobrepasaron los valores establecidos en los ECA-3. Esta 

información coincide con los hallazgos de nuestra investigación, donde, en los tres muestreos 

realizados, los valores de sólidos totales (90 mg/L), Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO) 

(0.45 mg/L) y oxígeno disuelto (3.62 mg/L) están por encima de los límites permitidos por el 

D.S. N° 004-2017 (MINAM, 2017). Además, varios metales pesados como arsénico (As), bario 

(Ba), berilio (Be), cadmio (Cd), cromo (Cr), cobre (Cu), plomo (Pb), selenio (Se) y zinc (Zn) 

superan los valores permitidos, lo que genera preocupación sobre el impacto ambiental y la 

posible contaminación de los cultivos agrícolas. 

El parámetro ECA-3 es de vital importancia, ya que, según el Ministerio del Ambiente 

(MINAM, 2017), la calidad del agua de riego es crucial para garantizar que el agua utilizada en 

los cultivos no contenga niveles de contaminantes que puedan afectar la salud humana ni la 

calidad de los productos agrícolas. La remediación de aguas contaminadas con metales pesados 

y otros contaminantes es, por lo tanto, esencial para la sostenibilidad del riego agrícola en el 

distrito de Cuchumbaya. 

FITORREMEDIACIÓN  

Con el objetivo de remover contaminantes mediante procesos naturales, se empleó la especie 

macrófita Eichhornia crassipes debido a su alta eficacia demostrada en estudios recientes. Los 

resultados obtenidos en el presente trabajo confirmaron reducciones significativas en 

parámetros como la Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO), metales pesados como cadmio 

(Cd), cromo (Cr), manganeso (Mn), berilio (Be), así como en la conductividad eléctrica del 

agua, lo cual valida su potencial como herramienta de fitorremediación eficiente. 

La eficacia de Eichhornia crassipes ha sido confirmada en múltiples investigaciones 

recientes. Por ejemplo, Calderon & Salinas (2023) realizaron una revisión de 18 estudios en los 
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que esta especie logró importantes reducciones en DQO y DBO5 en aguas residuales 

domésticas, demostrando su capacidad para adaptarse a diversas condiciones y mantener su 

efectividad. Asimismo, Ballón (2021) reportó que esta planta alcanzó remociones del 95.24% 

en DBO5, 93.03% en DQO y 92.86% en aceites y grasas, en un sistema de tratamiento ubicado 

en el distrito de Yarabamba, Arequipa. 

Montano (2022) en un estudio sobre cuerpos de agua contaminados por minería informal, 

comprobó la remoción de metales pesados como Cd (96.59%), Cu (77.42%), Zn (93.81%) y 

Mn (99.90%) mediante el uso de Eichhornia crassipes, posicionando a esta especie como 

altamente efectiva frente a contaminantes inorgánicos en ambientes severamente impactados. 

Del mismo modo, Lopez (2022) evaluó el uso combinado de Eichhornia crassipes y Pistia 

stratiotes para el tratamiento de aguas residuales domésticas, logrando eficiencias superiores al 

90% en la reducción de sólidos suspendidos totales, aceites y grasas, DBO y DQO. Aunque la 

combinación fue ligeramente más eficaz, Eichhornia crassipes demostró por sí sola una 

capacidad de remoción sobresaliente. 

Finalmente, Cárdenas et al. (2023) destacaron que esta especie también es efectiva para tratar 

aguas contaminadas con plomo (Pb), alcanzando una remoción de 44.38%, mientras que Lemna 

minor obtuvo un 46.77%. Esto respalda su utilidad no solo en ambientes domésticos, sino 

también en contextos de contaminación por metales pesados. 

Riesgo Ecologico 

• Introducción de especie fitorremediadora 

Causa: Probable escape accidental del jacinto a cuerpos naturales. 

Fundamentación: Eichhornia crassipes es catalogada como una planta invasora ado que posee 

un potencial reproducido y de ampliación muy alto en ambientes acuáticos, donde están 

presentes aguas enriquecidas en nutrientes. Su desmedido crecimiento provoca disminución 

del oxígeno disuelto en el agua, lo que repercute de forma negativa en peces y en plantas 

nativas, entre otros, eutrofización y alteraciones de carácter severo de los ecosistemas 

acuáticos. Además, produce efectos socioambientales, al ser un refugio de mosquitos, por 

clausurar los canales, interferir en la agricultura o la infraestructura hídrica, etc. (Guevara 

Granja. & Ramírez Cando, 2015) 

Consecuencia:  

• Desplazamiento de flora nativa. 
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• Reducción del oxígeno disuelto. 

• Incremento de eutrofización. 

• Acumulación de metales pesados o contaminantes en biomasa 

Causa: Absorción de contaminantes en raíces y hojas. 

Fundamentación: El Jacinto de agua, basa su funcionamiento en la acumulación de metales 

pesados y factores de contaminación en su biomasa vegetativa, dado que su elevada capacidad 

de absorción por las raíces y las hojas se introduce y continúa allí donde adquiere un papel 

vital dentro de la fitorremediación. El proceso comienza en las raíces, donde los contaminantes 

(metales pesados) son adsorbidos por grupos funcionales tales como hidroxilos y carboxilos, 

y posteriormente son translocados a los tallos y el follaje. (Barroso Rangel, López Alvarado, 

Gutiérrez Vargas , Álvarez Varga, & Serafín Muñoz, 2022) 

   Consecuencia: 

 

• Riesgo al descargar la biomasa sin tratamiento. 

• Transferencia a fauna si se usa como forraje (prohibido). 

• Medidas de control y mitigación y aprovechamiento posterior 

• Uso de gorgojos para evitar la proliferación 

• Instalar barreras físicas para evitar escape de la planta.. 

• Control mensual de crecimiento (podas técnicas). 

• Disposición segura de la biomasa contaminada (incineración o compostaje 

controlado). 

• Ceniza para ladrillos. 

• Conversión a biochar para aprovechamiento posterior 

 

BIOFILTRO  

En cuanto al cumplimiento del objetivo de la remoción de contaminantes con el biofiltro 

compuesto de carbón activado, cascarilla de arroz y piedra pómez se logró obtener a través de 

análisis de laboratorio resultados que nos expresan una consistencia en la remoción de 4 

contaminantes los cuales son; Be, Cd, Cr y Mn. 

El presente estudio logró validar la eficacia de un sistema de tratamiento compuesto por un 

biofiltro híbrido (carbón activado, cascarilla de arroz y piedra pómez) y la aplicación de 

fitorremediación con Eichhornia crassipes, alcanzando reducciones importantes en metales 

pesados como cadmio (Cd), cromo (Cr), manganeso (Mn) y berilio (Be), así como mejoras en 
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parámetros fisicoquímicos como DBO, DQO y conductividad. Este enfoque combinado 

promueve soluciones sostenibles para el tratamiento de aguas contaminadas en contextos 

rurales o semiurbanos. 

En cuanto al biofiltro, la mayor efectividad se atribuye al carbón activado derivado de 

cascarilla de arroz, cuyas propiedades adsorbentes han sido ampliamente respaldadas. Según 

Roncal & Villanueva (2021), este material logró remover más del 95% de metales como Cd, 

Pb, Cr, As, Cu, Fe y Zn en efluentes industriales, posicionándolo como un recurso clave por su 

bajo costo y alta eficiencia. La cascarilla de arroz no solo funciona como materia prima para la 

activación, sino también como soporte fibroso con capacidad de retención adicional, mientras 

que la piedra pómez actúa como medio poroso que optimiza el tiempo de contacto y la filtración 

física. 

Por su parte, la fitorremediación con Eichhornia crassipes complementó el tratamiento 

mediante procesos de rizofiltración y fitovolatilización. Su efectividad ha sido confirmada por 

varios estudios recientes. Montano (2022) reportó reducciones de hasta 96.59% en cadmio, 

77.42% en cobre, 93.81% en zinc y 99.90% en manganeso en aguas impactadas por minería, 

demostrando el potencial de esta especie para eliminar metales pesados. Además, Calderon & 

Salinas (2023), en una revisión de 18 estudios, concluyeron que Eichhornia crassipes es 

consistentemente eficaz en la reducción de DQO y DBO5 en aguas residuales domésticas. 

Asimismo, la combinación de especies vegetales también se ha mostrado eficiente. Lopez 

(2022) evaluó el uso conjunto de Eichhornia crassipes y Pistia stratiotes, obteniendo 

eficiencias superiores al 90% en la remoción de sólidos suspendidos totales, aceites y grasas, 

DQO y DBO. En una línea similar, Cárdenas et al. (2023), encontraron que tanto Lemna minor 

(46.77%) como Eichhornia crassipes (44.38%) fueron efectivas en la remoción de plomo (Pb), 

aportando evidencia del potencial de estas especies para tratamientos de aguas contaminadas 

con metales pesados. 

Estos hallazgos refuerzan el enfoque de tratamiento utilizado en la presente investigación, 

donde la combinación de tecnologías naturales —biofiltración y fitorremediación— no solo 

demostró ser eficaz, sino también viable en términos económicos y ambientales. Su aplicación 

práctica puede contribuir significativamente al saneamiento de aguas contaminadas en zonas 

afectadas por actividad agrícola, minera o urbana, alineándose con los principios de economía 

circular y desarrollo sostenible. 

Riesgo Ecologico 
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• Lixiviación de contaminantes adsorbidos 

Causa: El carbón activado y la cascarilla de arroz saturan con metales pesados u 

orgánicos durante el filtrado, liberándolos al percolar agua o por degradación del 

material. 

Consecuencias:  

• Contaminación secundaria de suelos y cuerpos de agua cercanos, afectando la 

biota acuática y reduciendo la biodiversidad. 

• Ecotoxicidad del material de desecho 

Causa: Acumulación de biomasa microbiana y nutrientes en la piedra pómez o arena genera 

residuos tóxicos al final del ciclo de vida del biofiltro. 

Fundamentación: El carbón activado captura contaminantes hidrofóbicos, incluidos metales 

pesados, gracias a sus poros y a interacciones iónicas y de Van der Waals. La cascarilla de 

arroz también retiene cationes por su alto contenido de sílice, pero pierde eficacia cuando se 

satura o cuando el pH supera 7, pudiendo liberar los contaminantes retenidos. En biofiltros 

usados para tratar residuos petroleros se ha observado que, tras la saturación del medio, 

aparecen lixiviados con Cr(VI) entre 2 y 5 mg/L, lo que implica un riesgo directo para las 

aguas subterráneas. (Díaz Rodríguez, y otros, 2022) 

  Consecuencias:  

• Inhibición del crecimiento vegetal en suelos receptores y daño a organismos 

indicadores como semillas o invertebrados, complicando la disposición final. 

• Medidas de control y mitigación y aprovechamiento posterior 

• Colocar mallas finas y capas de retención para evitar arrastre. 

• Tratar lixiviados con zeolita o coagulantes automáticos. 

• Reutilizar arena/piedra pómez lavada en biofiltros secundarios, concreto poroso 

humedales artificiales; quemar cascarilla para energía y ceniza silícea, o 

procesarla en biochar activado 

• Monitorear saturación mensual del carbón y cascarilla. 

• Convertir carbón y cascarilla saturados en biochar por pirolisis para 

fitorremediación secundaria 
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CONCLUSIONES 

El fin de esta investigación fue desarrollar un tren de tratamiento, para lo cual se diseñó dicho 

tren y se implementó en un entorno real, con el fin de realizar las pruebas necesarias. Los 

resultados demostraron que el tren de tratamiento tiene un impacto positivo en la remoción de 

contaminantes. Este trabajo contribuye con una evaluación práctica, realizada en un contexto 

real, de un sistema combinado de tratamiento (biofiltro y fitorremediación con Eichhornia 

crassipes), orientado a abordar la compleja contaminación por metales pesados en las aguas de 

riego del distrito de Cuchumbaya, una zona directamente afectada por actividades mineras y 

antropogénicas. A diferencia de estudios previos, que generalmente se enfocan en componentes 

individuales o pruebas de laboratorio, esta investigación proporciona datos sobre la interacción 

sinérgica de ambas tecnologías en condiciones ambientales locales. 

 Se logro realizar un plan de muestreo y análisis de calidad de las aguas de riego del distrito 

de Cuchumbaya siguiendo la metodología propuesta por el ANA (2016), ya con los 

resultados obtenidos del muestreo respaldaron la sospecha de la contaminación presente por 

metales pesados y contaminantes derivados de la minería y actividades antropogénicas. Se 

logro realizar un tren mediante la aplicación de un biofiltro y técnicas de fitorremediación 

en cuanto a las características de nuestro biofiltro fueron de arena gruesa(5.5 cm), piedra 

pómez(3 cm), carbón activado(9.5 cm), cascarilla de arroz(30 cm) y la fitorremediación llego 

a contar con 15 plantas situadas en contenedor de vidrio de 10 litros de capacidad de agua 

con las dimensiones, altura de 10 cm, largo 80 cm y ancho 50 cm. 

 Los resultados de este estudio respaldan la capacidad del biofiltro compuesto por carbón 

activo de coco, piedra pómez y cascarilla de arroz para adsorber eficazmente los 

contaminantes presentes en aguas contaminadas mayormente por metales pesados, lo que 

sugiere su potencial como solucione sostenible y económica en el tratamiento de este tipo de 

aguas, sin embargo, debemos mencionar que los contaminantes donde tuvo consistencia en 

disminución fueron: Be, Cd, Cr, Mn, se presentó también aumento en SST y Ph, donde se 

tuvo inconsistencia en cuanto a resultados fue en los siguiente contaminantes: Oxígeno 

disuelto, aceites y grasas, temperatura, Dbo, As, B, Ba, Cu, Li, Mg, Pb, Se, Zn. 

 Los resultados de este estudio respaldan la capacidad de la planta Eichornnia crassipes para 

adsorber eficazmente los contaminantes presentes en aguas contaminadas mayormente por 

metales pesados, lo que sugiere su potencial como solucione sostenible y económica en el 

tratamiento de este tipo de aguas, sin embargo, debemos mencionar que los contaminantes 

donde tuvo consistencia en disminución fueron: Oxígeno disuelto, Dbo, Mn, Be, Cd, Cr , se 
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presentó también aumento en Temperatura, aceites y grasas, Ph, Se, donde se tuvo 

inconsistencia en cuanto a resultados fue en los siguiente contaminantes: Sólidos totales, As, 

B, Ba, Cu, Li, Mg, Pb, Zn. 

 Los resultados de este estudio respaldan la capacidad de remoción de contaminantes del tren 

de tratamiento compuesto por el biofiltro y la fitorremediación con Eichornnia crassipes, 

resaltando que en los contaminantes donde se llego a tener consistencia de remoción fueron: 

Oxígeno disuelto (74%), Ba (58%), Be (90%), Cd (99%), Cr (90%), Cu (42%), Mn (97%). 
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RECOMENDACIONES  

Uno de los principales limitantes de esta investigación fue que se llevó a cabo durante la 

temporada húmeda. Por lo tanto, se recomienda extender el estudio a otras estaciones del año, 

como la temporada seca, ya que los resultados podrían variar debido a las características propias 

de cada temporada. 

 Se aconseja tener en cuenta el análisis de las cantidades y el tipo de materiales empleados en 

la edificación del biofiltro, como la arena gruesa, la piedra pómez, el carbón activado, la 

cascarilla de arroz y la arena fina, lo que podría tener una variabilidad en términos de 

eficacia.  

 Se recomienda probar con otras capaz filtrantes o sustratos considerando las cantidades que 

se usaron en esta investigación, es importante que siga los lineamientos y metodología de 

este proyecto para ver en cuanto varían los resultados y la delimitación temporal solo si 

amerita, esta recomendación debe aplicarse en los meses de diciembre y abril que abarca el 

periodo de temporada seca, todo esto con el propósito de llegar a tener otros resultados y 

perspectivas y nutrir este campo de investigación 

 Se recomienda realizar este tren de tratamiento con un posible cambio de planta 

fitorremediadora por ejemplo: Pistia stratiotes, Lemna spp, Hydrilla verticillata,etc. pero 

considerando aun los componentes del biofiltro, para así poder tener una mejor visión de 

cuan eficiente y cuanto llegan a cambiar los resultados con solo el cambio de especie 

fitorremediadora.  
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ANEXOS 

Anexo A  

Geo referencia 

Georeferenciación 

Cuando se vaya a campo se ejecutará un aspecto más concreto del punto donde se tomará 

la muestra de agua del distrito de Cuchumbaya para el análisis. De momento se tiene una 

georreferencia muy general pauteando en qué punto sería el muestreo, una vez en el 

desarrollo del trabajo ya en el campo el punto de muestreo se podrá georreferenciar ya con 

coordenadas exactas. 

 

Como se puede visualizar en la imagen, el agua que desemboca de la represa Pasto grande 

se desliza por el río vizcachas, uniéndose posteriormente con el río Coralaque, para luego 

seguir uniéndose y pasar a ser el río Tambo donde finalmente termina llegando al distrito de 

Cuchumbaya para ser usada para el riego de sus cultivos. 

 

Anexo B  

Cálculo de dimensiones biofiltro 

Cálculo de Dimensiones Biofiltro 

‒ A piedra 

‒ B Carbón activado 

‒ C cascarilla de arroz 

Medias filtrantes 

• Fundamentación para la piedra pómez 

En la investigación de García & Saldarriaga (2020) se ha establecido una dimensión 

de piedra pómez de 3 cm para su tratamiento filtrante. Al referirnos a otra investigación 

relacionada con la piedra pómez, específicamente la de Jiménez & Villegas (2005), 

encontramos que también proponen una dimensión de 3 cm para el filtro de piedra 

pómez. Como primera alternativa para nuestra investigación, se definieron dos rangos 

de altura de piedra pómez, siendo estos de 8 cm y 12 cm. 

 

 Altura 

mínima 

Altura máxima 

Piedra pómez 8 cm 12cm 
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(ρ) = piedra pómez = 0.4 – 0,9 gr/ m³ = 0.7 gr/ m³ 

 

altura Resultados Tiempo 

3 cm (15,16cm) remoción de hidrocarburos 

con un 98,18%. 

120 minutos 

 

 Fundamentación para carbón activado 

Según la investigación de Sandoval & Yupanqui (2023), en su investigación sobre procesos 

de fitorremediación, se recomienda el uso de carbón activado de coco con una dimensión de  

25 cm de su biofiltro por lo apropiado y relacionado con nuestra investigación por lo cual se 

tomó en cuenta como una base para la presente investigación. En un principio, consideramos 

como primera opción un envase con un diámetro de 15 cm y alturas de 15 cm y 18 cm (Aaron, 

2022). 

 

 Altura 

mínima 

Altura máxima 

Carbón activado 6 -15cm 8-18cm 

(ρ) = carbón activado = 4,5 gr/ m³ 

altura Resultados Tiempo 

9.5 cm metales pesados 93% 

DBO5 y DQO 96% 

30 minutos 

 

 

 Fundamentación para cascarilla de arroz 

En la investigación titulada "Implementación y evaluación de dos filtros de cascarilla de arroz 

y luffa para el tratamiento de agua de escorrentía de techo del Edificio de la Escuela 

Colombiana de Ingeniería Julio Garavito" realizada por Prieto (2019), se destaca la cascarilla 

de arroz como un medio filtrante relevante con características deseables para el tratamiento 

de agua. Jácome & Escobar (2022) utiliza una altura de 30 cm en su biofiltro. Considerando 

esta referencia, optamos por dos valores cercanos, siendo 20 cm y 25 cm. 

 

 Altura 

mínima 

Altura máxima 

Cascarilla de arroz 20cm 25cm 
 

 

(ρ) = carbón activado = 1.42 gr/ m³ 
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Anexo C  

Fitorremediación 

Fitorremediación 

   Según la información recopilada por la Red Canaria de Alerta Temprana de Especies 

Exóticas Invasoras (REDEXOS, 2025); se han evaluado las estructuras de las plantas, tienen 

un diámetro aproximado de 10 a 15 cm , para esta investigación se tomarán plantas que sean 

alrededor de los 10 cm, en el recipiente donde van a estar ubicadas las plantas tiene una 

dimensión de 80 cm de largo, 50 de ancho, una altura de 22.5 cm y un área de 0.2 m2, si se 

procede a calcular el área circular de la planta de 0.01 m² y se hace una comparativa con el 

área total del envase de 0,4 m² se puede aproximar que el número de plantas que puede entrar 

aquí es de 20, sin embargo por practicidad y cuidado el espacio de cada una se tomará 15 

plantas en buen estado 

 

Dimensiones del envase 

Diámetro de la Eichhornia crassipes = 0.1m =10 cm 

Á𝑟𝑒𝑎𝐸𝐶 = L*L 

Á𝐸𝐶= 10*10 

Á𝐸𝐶= 100 𝑐𝑚2 

Á𝐸𝐶= 0.01 𝑚2 

En nuestra investigación haremos uso de 20 plantas, por lo cual tendríamos que el área total 

que abarcaran las plantas será de: 

Á𝑟𝑒𝑎𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐷𝐸𝐶 ∗ 𝑁°𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠 

Á𝑟𝑒𝑎𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 100𝑐𝑚2 ∗ 20 

Á𝑟𝑒𝑎𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 2000 𝑐𝑚2 

Á𝑟𝑒𝑎𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 0.2 𝑚2 

0.2 𝑚2sería el valor que nos indica cuanto es el espacio necesario para nuestras plantas en 

el envase. 

Ahora se procederá a calcula la altura de nuestro recipiente haciendo uso de la siguiente 

fórmula: 

V= 10 L 
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Altura de la planta 20 cm 

20 cm + 2.5 cm = x 

22.5 cm 

Agrandamos más para redondear 

25 cm 

 

Para tener una mayor libertad y por alternativas de practicidad consideraremos el cuadro de 

altura para evitar rebalses o molestias a la hora de la experimentación 

Por lo cual tomando en consideración cada una de las características propias de la planta se 

diseñó un envase donde se realizará nuestra fitorremediación con las siguientes medidas: 

Alto: 22.5 cm 

Largo: 80 cm 

Ancho: 50 cm  

Largo:80 cm 

 

 Litros totales 

LB = litros de biofiltro  
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NB= número de biofiltro 

 LT = LB*NB  

LT = 5.5 L *1 

LT = 5.5 litros 

LT = 5.5 litros * 1.75 = 9.625 litros = 10 litros 

 

Anexo D  

Formato de Identificación del Punto de Monitoreo 
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Anexo E  

Materiales y equipos necesarios para el monitoreo de la calidad de los recursos 

hídricos superficiales. 

 

 

Anexo F  

Conservación preservación de muestras de agua en función al parámetro evaluado. 

Parámetro Tipo de recipiente 
Condiciones de preservación 

y almacenamiento 

Tiempo máximo de 

almacenamiento 

pH Plástico o vidrio 
Analizar preferentemente in 

situ 
24 horas 

DBO Plástico o vidrio 

Llenar el recipiente y sellar 

sin burbujas, almacenar a 

oscuras o usar botellas 
oscuras 

5 días 

Sólidos totales Plástico o vidrio Conservadas a 5°C ± 3°C 7 días 

Temperatura Plástico o vidrio 
Analizar preferentemente in 

situ 
Inmediatamente 

Oxígeno 
disuelto 

Plástico o vidrio Acidificar pH1 – 2 H2SO4 6 meses 

Aceites y grasas Vidrio boca ancha 
Acidificar pH1 – e con 

HCI,HNO3 o H2SO4 
1 mes 

Nota: Elaborado a base de datos de SENAMHI, 2016 
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Anexo G 

 Presupuesto de laboratorio 
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Anexo H  

Calculo de las dimensiones del biofiltro 
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 Sustituimos la anterior relación en la ecuación al volumen del tanque 

 
 

𝑉 = 1.5 (2√𝑅2− 

 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

V = 6*H*  

 

 Derivamos la ecuación del volumen respecto a una de las dimensiones del tanque 

 –  

 

–  

 

-  

 

Despejamos  

 

O = 6 *  

 

  

 
 

 =  

 

 =  

 

 Obtenemos la relación sustituyendo en la ecuación base 

 + (  

 =  + (  
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2  

 
 Sustituimos las relaciones halladas en la ecuación del volumen 

 

 

 
V =  

 = H 

Reemplazamos 

Altura 

 = H 

 = H 

Metros 0.1185 = H 
Base 

 
 (11.85) = B 

 
Longitud o profundidad 

L = 1.5*B 

L = 1.5*  
L = 1.5 (16.75) 

 
 

 

Anexo I  

Cálculos de densidad de las capas del biofiltro 

Formula: 

 

D = densidad 

m = masa 

v= volumen 
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 Carbón activado 

 

 

 Cascarilla de arroz 

 

 

 

 

• Arena gruesa 

 

 

 

 

• Arena fina 

 

 

 

 

 

• Piedra pómez 

 

 

0.108  

 

 

 

0.108  

 

 

1100  

 

 

 

1.1  

1.1  

 

           2.47kg 
1.44  

 

 

 

1.44  

 

 

  

 

 

 

0.46  
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Anexo J  

Resultados del laboratorio de agua superficial (DBO) del mes de setiembre. 
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Anexo K  

Resultados del laboratorio de agua superficial (sólidos totales) del mes de setiembre. 
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Anexo L  

Resultados del laboratorio de agua superficial (metales pesados) del mes de setiembre 
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Anexo M  

Resultados del laboratorio de agua superficial (Aceites y grasas) del mes de setiembre. 

 
 



110 

 

Anexo N  

Resultados del laboratorio de agua superficial (DBO)) del mes de octubre. 
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Anexo O  

Resultados del laboratorio de agua superficial (sólidos totales) del mes de octubre. 
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Anexo P  

Resultados del laboratorio de agua superficial (metales pesados) del mes de octubre.  
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Anexo Q  

Resultados del laboratorio de agua superficial (aceites y grasas) del mes de octubre. 
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Anexo R  

Resultados del laboratorio de agua superficial (aceites y grasas, sólidos totales, metales 

pesados y DBO) del mes de noviembre. 
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Anexo S  

Resultados del laboratorio del fitorremediador (sólidos totales, aceites y grasas, metales 

pesados y DBO) del mes de octubre. 
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Anexo T  

Resultados del laboratorio del tren de tratamiento (sólidos totales, aceites y grasas, metales 

pesados y DBO) del mes de octubre. 
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Anexo U  

Resultados del laboratorio del fitorremediador (sólidos totales, aceites y grasas, metales 

pesados y DBO) del mes de noviembre. 
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Anexo V  

Resultados del laboratorio del tren de tratamiento (sólidos totales, aceites y grasas, metales 

pesados y DBO) del mes de noviembre. 
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Anexo W  

Resultados del laboratorio del fitorremediador (sólidos totales, aceites y grasas, metales 

pesados y DBO) del mes de diciembre. 
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Anexo X  

Resultados del laboratorio del tren de tratamiento (sólidos totales, aceites y grasas, metales 

pesados y DBO) del mes de diciembre. 
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Anexo Y  

Panel fotográfico 

 

Foto 1: Primera fitorremediación de Jacintos 

de agua  

 

Foto 2: Segunda fitorremediación de Jacinto 

de agua 

 

Foto 3: Tercera fitorremediación de Jacinto 

de agua 

 

Foto 4: Monitoro durante la ejecución del 

proyecto 

 

Foto 5: Semana 2 de primera 

fitorrmediación 

 

Foto 6: Semana 2 de segunda 

fitorremediación 
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Foto 7: Semana 2 de tercera 

fitorremediación 

 

Foto 8: Poco vegetación en reconocimiento 

de entorno 

 

Foto 9: Estación metereologica Umalzo 

existente en la toma de muestreo 

 

Foto 10: Presencia de agua contaminada en 

el reconocimiento de entorno 

 

Foto 11: Reconocimiento al entorno del 

punto de toma de muestra 

 

Foto 12: Reconocimiento al entorno del 

punto de toma de muestra 
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Anexo Z  

Presupuesto general para la ejecución del proyecto de investigación. 

Ítem Descripción Unidad Cantidad Costo Unitario 

(S/) 

Costo Total 

(S/) 

1 Jacinto de agua (Eichhornia 

crassipes) 

und 15 5 75 

2 Contenedores plásticos und 3 40 120 

3 Carbón activado kg 8 20 160 

4 Cascarilla de arroz kg 15 2 30 

5 Piedra pómez kg 20 2.5 50 

6 Arena fina y gruesa global 1 40 40 

7 Mangueras y conexiones global 1 80 80 

8 Frascos de muestreo und 24 5 120 

9 Reactivos y preservación global 1 30 30 

10 Análisis de laboratorio (paquete 

universitario) 

global 1 1300 1300 

11 Transporte a campo viajes 4 8 320 

Gasto Total: S/ 2,325 

Nota. El presente presupuesto es referencial y corresponde a los costos estimados necesarios 

para la ejecución del proyecto de investigación. 

 

Anexo AA  

Principales cultivos 

Principales 

Cultivos 

Agua 

Necesaria 

Semanal 

Agua 

Necesaria 

Anual 

Fuente 

Alfalfa 4.69 m³/ha 244 m³/ha 

(Nestares P. , Camargo S. , & 

Bráñez T. , 2018) 

 

Papa 11.54 m³/ha 600 m³/ha (Molinos & Cía, 2024) 

Orégano 76.92 m³/ha 4000 m³/ha (Agroideas, 2020) 

 

Nota: El anexo muestra la descripción de la cantidad necesaria de agua para los principales 

cultivos en Cuchumbaya. 

 

 


