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RESOLUCION DECANAL N° 0214-2026-D-UL-FICP-UANCV
Juliaca, 22 de abril del 2026

VISTO: El expediente N* 2026-CU-002760 presentado por el (la) Bachiller YESICA

MA.NIN]?I APAZA MAMANI estudiante de la Escucla Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental
de la Facultad de Ingenicrias y Ciencias Puras quien solicita NOMINACION DE JURADOS Y

PROGRAMACION DE FECHA Y HORA DE SUSTENTACION.
CONSIDERANDO:
Que, el (la) Bach. YESICA MANINDI APAZA MAMANI, quien solicita NOMINACION

DE JURADOS Y PROGRAMACION DE FECHA Y HORA DE SUSTENTACION de la Tesis Titulada:
EVALUACION DE LA EFICIENCIA DE LEMNA MINOR EN LA REMOCION DE NITROGENO Y

FOSFORO DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS DEL DISTRITO DE ROSASPATA, 2025, la misma
que pertenece a la linea de investigacion SANEAMIENTO AMBIENTAL para optar el Titulo Profesional
de Ingeniero Sanitario y Ambiental,

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacion conducente a grados y titulos mediante Resolucion N* 0294-2023 UANCV-CU-
R. y en concordancia con el dictamen de similitud.

De conformidad al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacion Conducente a
Grados y Titulos aprobado con Resolucion N® 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al Art. 24, Art. 28
del reglamento, con fines de obtencion de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso a las
atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacién de la UANCV N® 23738 y
modificatoria N” 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el Director de la Unidad de Investigacién

de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:
ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la NOMINACION DE JURADOS integrado por

los siguientes docentes:

Dr. RONALD MADERA TERAN
Dr. FRITZ WILLY MAMANI APAZA
M.Sc. JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA

+ Presidente g
. ler Miembro
« 2do Micmbro :

ARTICULO SEGUNDO. - RECONOCER como asesor de la investigacion (tesis) de
la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras al (a la) docente, Mgtr. SALVADOR TEODORO VALDIVIA

CARDENAS.
ARTICULO TERCERO. - APROBAR, la FECHA Y HORA DE SUSTENTACION

DE LA TESIS de él (la) bachiller: YESICA MANINDI APAZA MAMANI; del informe final de la
investigacion (tesis) titulada: EVALUACION DE LA EFICIENCIA DE LEMNA MINOR EN LA
REMOCION DE NITROGENO Y FOSFORO DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS DEL DISTRITO
DE ROSASPATA, 2025 para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Sanitario y Ambiental. de

acuerdo al siguiente detalle:
: Miercoles 29 de abril del 2026

«+ FECHA
+ HORA : 08:00 hr
+ LUGAR : Aula 406 - FICP

ARTICULO CUARTO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion, Responsables
del Comité de Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director de la Escuela
Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental quedan encargados del cumplimiento de la presente

Resolucion.,
Registrese, Comuniquese, Archivese.
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Archiva
micresado (a)

http://repositorio. uancv.edu. pe/

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \&} | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

RESOLUCION DECANAL N° 1350-2025-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 20 de octubre del 2025

VISTO: El expediente N° 2025-CU-9697 por el serior (a): YESICA MANINDI
APAZA MAMANI quien solicita REVISION DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION (borrador
de tesis), el PROVEIDO - N° 979-2025-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION DEL INFORME
FINAL DE LA INVESTIGACION (BORRADOR DE TESIS) formato N° 061 - 2025 del integrante del
comité de investigacion EPISA de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, segun al reglamento
interno de trabajos de investigacion conducente a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el senor (a): YESICA MANINDI APAZA MAMANI, ha presentado su informe
final de la investigacion (borrador de tesis) Titulada: EVALUACION DE LA EFICIENCIA DE LEMNA
MINOR EN LA REMOCION DE NITROGENO Y FOSFORO DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS
DEL DISTRITO DE ROSASPATA, 2025, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Sanitario y
Ambiental,

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencion de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacion M.Sec. Jesfis Esteban Castillo
Machaca de la Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental de la Facultad de Ingenierias
y Ciencias Puras, emitié la ficha de opinion del informe final de la investigacion (borrador de tesis)
formato N° 061 - 2025 aprobando ¢l informe final de la investigacion (borrador de tesis) titulado:
EVALUACION DE LA EFICIENCIA DE LEMNA MINOR EN LA REMOCION DE NITROGENC Y
FOSFORO DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS DEL DISTRITO DE ROSASPATA, 2025,
Correspondiente a la linea de investigacion SANEAMIENTO AMBIENTAL.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacion conducentes a grados y titulos mediante Resolucion N° 0294-2023 UANCV-
CU-R. y estando a la opinion favorable del comité de investigacion respecto al informe final de la
investigacion (horrador de tesis).

Estando, con la opinion favorable del Comité de Investigacion de la Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacion
Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucién N° 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al
Art. 27 del reglamento, con fines de obtencion de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso
a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacion de la UANCV N° 23738
y medificatoria N° 24661, y el Estatute de la UANCV , ¢l Decano y el Director de la Unidad de
Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, el INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
(BORRADOR DE TESIS), para la REVISION DE SIMILITUD TURNITIN, presentado por el sefior (a):
YESICA MANINDY APAZA MAMANY, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Sanitario y Ambiental,
con el Tema Titulada: EVALUACION DE LA EFICIENCIA DE LEMNA MINOR EN LA REMOCION DE
NITROGENO ¥ FOSFORO DE AGUAS RESIDUALRS DOMESTICAS DEL DISTRITO DE ROSASPATA,

2026 correspondiente a la linea de investigacion SANBAMIENTO AMBIENTAYL, en virtud a los
considerandos expuestos.

ARTICULO SEGUNDO.- RATIFICAR como ASESOR DE INVESTIGACION al (a
la), Mgtr. SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS.

QRTfCUI,_Q__ TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion,
Responsables del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental quedan encargados del cumplimiento
de la presente Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese,
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RESOLUCION DECANAL N° 1040-2025.D-UIL-FICP.UANCY

Juliaca, 10 de septiembre del 2025

VISTO: El expediente N° 2025-CU. 6333, presentado por el sefior (a) YESICA
MANINDI APAZA MAMANY solicitando APROBACION DE LA PROPUESTA DE INVESTIGACION el
PROVEIDO - W° 744 -2025-UI-FICP-UANCV /J, y la FICHA DE OPINION DE LA PROPUESTA DE
INVESTIGACION formato N° 061-2025 del integrante del comité de investigacion EFISA, de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras, segin al reglamento interno de trabajos de investigacién conducente
a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el senor (a): YESICA MANINDI APAZA MAMANI ha presentado su propuesta
de investigacion Titulada: EVALUACION DE LA EFICIENCIA DE LEMNA MINOR EN LA REMOCION
DE NITROGENO Y FOSFORO DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS DEL DISTRITO D
ROBABPATA, 2028, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Sanitario y Ambiental.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacién Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencion de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacion MSc. Jesus Esteban Castille Machaca
de la Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental de la Facultad de Ingenierias y Ciencias
Puras, emiti6 la ficha de opinién de la propuesta de investigacion formato N° 061-2025- aprobando
la propuesta de investigacion titulada: EVALUACION DI LA EFICIENCIA DE LEMNA MINOR EN LA
REMOCION DE NITROGENO ¥ FOSFORO DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS DRL DISTRITO
DE ROSASPATA, 2025,

Que, es requisito indispensable contar con un asesor docente ordinario y/o
contratado de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras con un minimo de cinco anos de docencia,
grado de doctor o magister y experiencia en la linea a investigar, o debera estar acreditado por
Resoluciéon 0989-2022-UANCV-CU-R, quien asumira como asesor de la propuesta de investigacion,
segin el area o grado.

Estando, con la opinién favorable de la propuesta de investigaciéon del Comité de
Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno
de Trabajos de Investigacién Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucién N° 0294-2023
UANCV-CU-R. y en merito al Art. 25 del reglamento, con fines de obtencion de Grados Académicos y
Titulos Profesionales, y en uso a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de
creacion de la UANCV N° 23738 y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el
Director de la Unidad de Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la PROPUESTA DE INVESTIGACION,
presentado por el seflor (a): YESICA MANINDI APAZA MAMANI, para optar el Titulo Profesional de
Ingeniero Sanitario y Ambiental, con el Tema Titulada: EVALUACION DE LA EFICIENCIA DE LEMNA
MINOR EN LA REMOCION DE NITROGENO Y FOSFORO DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS
DEL DISTRITO DE ROSASPATA, 2025 correspondiente a la linea de investigacion SANEAVIENTO
AMBIENTAL.

La misma que debera proceder con la ejecucion de la propuesta de Investigacion
aprobado de acuerdo a lo establecido en el Reglamento Interno de Trabajo de Investigacién Conducente
a Grados y Titulos, con fines de obtencion de Grados Académicos y Titulos Profesionales.

ARTICULO SEGUNDO.. RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION de
al (a la) docente Mgtx. SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS,

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion,
Responsables del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria SBanitaria y Ambiental quedan encargados del cumplimiento
de la presente Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.
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vo YESICA MANINDI APAZA MAMANI
Nro. 70922537 . en mi condicion de egresado de:

_, identificado con DNI

X Escuela Profesional
(1 Programa de Segunda Especialidad,
LJ Programa de Maestria o Doctorado

INGENIERIA SANITARIA Y AMBIENTAL

informo que he claborado cl/la Kl Tesis o [0 Trabajo de Investigacion, [J Trabajo Académico
denominada:
FVALUACION DF | A FFICIENCIA DF | FMNA MINOR FN | A RFMOCION DF NITROGENO Y

FOSFORO DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS DEL DISTRITO DE ROSASPATA, 2025

R Mgtr. SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas cn medios escritos, digitales o Internet.

Aslmisuio, ratifico gue suy pienamente consciente de wdo el contenido de ka wsis y asumo fa responsabiiidad

de cualquier error u omision en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales involucradas.

El incumplimiento de lo declarado da lugar a responsabilidad del declarante, en consecuencia; a través del
presente documento asumo frente a terceros, la Universidad Andina Néstor Caceres Velisquez y/o la
Administracion Pablica toda responsabilidad que pueda derivarse por ¢l trabajo final presentado. Lo sefialado
incluye responsabilidad pecuniaria incluido el pago de multas u otros por los dafios y petjuicios que se

ocasionen.

Juliaca_O8  de S0 del 2026

Firma del Asesor Firma del Estudiante
(opligatoria) (obligatoria)
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RESUMEN

Este trabajo buscaba medir qué tan capaz es la Lemna minor para eliminar
el nitrogeno y fosforo que traen consigo las aguas domésticas del distrito de
Rosaspata, 2025. La metodologia aplicada respondio a un disefio experimental,
bajo un tipo de investigacion experimental, nivel explicativo y enfoque
cuantitativo, desarrollandose el tratamiento en dos estanques experimentales
instalados a la intemperie en Juliaca, utilizando 20 L de agua residual por unidad.
El procedimiento incluyo la caracterizacion inicial de nutrientes, la instalacion del
tratamiento con Lemna minor recolectada en su/ habitat natural, el monitoreo
periodico de N y P intercalo desde el 18/09/2025 hasta el 06/10/2025. Los
resultados obtenidos evidenciaron reducciones significativas de nitrogeno y
fésforo en ambos estanques tras la aplicacion del tratamiento con Lemna minor.
En el estanque 1, el nitrégeno total redujo de 65.7 mg/L a 19 mg/L, alcanzando
una eficiencia de remocién del 71.1%, mientras que el fésforo total se redujo de
12.7 mg/L a 4.1 mg/L, equivalente a un 67.7% de remocion. En el estanque 2, el
nitrogeno total pasé de 68.5 mg/L a 21 mg/L, logrando una eficiencia de 69.3%,
y el fésforo disminuyd de 11.9 mg/L a 4.2 mg/L, lo que representa una remocién
del 64.7%. Con base en ello, se concluye que Lemna minor constituye una
alternativa biotecnoldgica factible para el tratamiento de aguas residuales
domésticas en pequefias localidades del altiplano, debido a su alta eficiencia,

facil adaptacion y bajo costo operativo.

Palabras clave: Lemna minor, nitrdgeno, fosforo, eficiencia de remocién,

aguas residuales.
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ABSTRACT

The objective of this research was to evaluate the effectiveness of theorem
minor in removing nitrogen and phosphorus from domestic wastewater in the
Rosaspata district in 2025. The methodology employed an experimental design,
with an explanatory level and a numerical procedure. The treatment was carried
out in two outdoor experimental ponds in Juliaca, using 20 L of wastewater per
pond. The procedure included initial nutrient characterization, installation of the
treatment using Lemna minor collected from its natural habitat, and periodic
monitoring of nitrogen and phosphorus levels from September 18, 2025, to
October 6, 2025. The results showed significant reductions in nitrogen and
phosphorus in both ponds after the application of the Lemna minor treatment. In
pond 1, total nitrogen decreased from 65.7 mg/L to 19 mg/L, achieving a removal
efficiency of 71.1%, while total phosphorus was reducing from 12.7 mg/L to 4.1
mg/L, equivalent to a 67.7% removal rate. In pond 2, total nitrogen decreased
from 68.5 mg/L to 21 mg/L, achieving an efficiency of 69.3%, and phosphorus
decreased from 11.9 mg/L to 4.2 mg/L, representing a 64.7% removal rate. Based
on these results, it is concluded that theorem minor constitutes a viable
biotechnological alternative for the therapy of domestic effluent in small
communities of the Andean highlands, due to its high efficiency, ease of

adaptation, and low operating cost.

Keywords: Lemna minor, nitrogen, phosphorus, removal efficiency,

wastewater.
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INTRODUCCION

Las aguas residuales domeésticas representan una de las origenes
principales de deterioro ambiental hidrica en las zonas rurales y urbanas de
paises en desarrollo, debido a que contienen elevadas cargas de sustancia
organica, elementos nutrientes y microorganismos que pueden alterar
significativamente la calidad de los cuerpos de agua receptores (Metcalf & Eddy,
Ingenieria de aguas residuales: Tratamiento y recuperacion de recursos (5.2 ed.),
2016). La acumulacion desmedida de ciertos elementos, como el nitrégeno y el
fésforo genera procesos de eutrofizacion, afectando los ambientes acuaticos y

acceso al recurso hidrico y la salud publica (Correll, 1998).

En este contexto, las plantas acuaticas flotantes, especialmente Lemna
minor, han demostrado ser una alternativa prometedora para la remocion de
nutrientes debido a su rapido crecimiento, alta tasa de absorcion y capacidad de
adaptarse a diversas condiciones ambientales (Zimmo, Van der Steen, & Gijzen,
2004). Lemna minor es reconocida por su eficiencia para asimilar nitrégeno y
fésforo directamente del agua, contribuyendo a la reducciébn de estos
compuestos a través de procesos de bioacumulacién y asimilacién metabdlica

(Landesman, Parker, & Prince, 2005).

En el distrito de Rosaspata, la falta de instalaciones apropiadas para
limpiar las aguas servidas domeésticas constituye un obstaculo ambiental
recurrente, lo que facilita la descarga de efluentes con altas concentraciones de
nitrogeno y foésforo hacia suelos y cuerpos de agua locales. Esta situacion genera
impactos adversos como reduccion de la calidad del agua, afectacion de

actividades productivas y riesgos sanitarios para la poblacion (MINAM, 2017).
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Por ello, evaluar alternativas econdmicas y ecoeficientes es fundamental para

mitigar la carga contaminante generada por las viviendas del distrito.

Este trabajo tiene como propadsito medir la eficiencia de Lemna minor para
sacar de nitrégeno y fosforo presentes en aguas sucias domésticas del distrito
de Rosaspata, mediante un experimento desarrollado en condiciones de campo
a la intemperie. Para ello, se determinan inicialmente las concentraciones de
nitrogeno y fosforo, se aplica el tratamiento experimental utilizando estanques
ubicados en el exterior y finalmente se analiza la eficiencia de remocion
comparando los valores iniciales y finales. Este enfoque permitird conocer la
capacidad depuradora de Lemna minor en condiciones reales, aportando
evidencia para su implementacion en zonas rurales con limitaciones

tecnoldgicas.

Este estudio esta organizado en cuatro capitulos. El Capitulo | aborda el
planteamiento del problema, analizando la situacion problematica en el &mbito
internacional, nacional y local, a partir de la cual se formulan las preguntas y
objetivos del estudio. ElI Capitulo Il corresponde al marco teérico, donde se
expone la base conceptual y cientifica relacionada con Lemna minor, los
nutrientes y el tratamiento de aguas sucias. El Capitulo Il detalla la metodologia
aplicada, detallando el tipo y disefio de investigacion, las unidades
experimentales, materiales, ubicacion y procedimientos aplicados en
condiciones de campo. El Capitulo IV presenta los resultados obtenidos para
cada objetivo especifico y la discusion respectiva con base en estudios previos.
Finalmente, se exponen las conclusiones derivadas del estudio y las

recomendaciones orientadas a futuros investigadores.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Analisis de la situacion problematica.

A escala mundial, la descarga de aguas residuales urbanas y domésticas
con altas concentraciones de nitrogeno y fésforo es una de los principales
motivos de contaminacion de rios, lagos y embalses, generando floraciones
algales, La desaparicion de variedad biolégica y los peligros para el bienestar de
las personas (Preisner, 2021). La mayor parte de estos nutrientes proviene de
efluentes municipales insuficientemente tratados, que incrementan la carga de
nitrogeno y fosforo en los cuerpos receptores, sobre todo en naciones en vias de
desarrollo, donde las redes de saneamiento es reducida. Frente a este
escenario, diversas investigaciones han evaluado tecnologias de bajo costo
basadas en macrdfitas acuaticas; en particular, Lemna minor ha demostrado alta
capacidad para remover nitrogeno y fosforo en distintos tipos de aguas
residuales, tanto en sistemas controlados como bajo condiciones ambientales

(Yang, Wu, Hao, & He, 2008).

En el Peru, la gobernanza del agua y el saneamiento enfrenta importantes
brechas: aunque se ha ampliado la cobertura de agua potable, el tratamiento de
aguas residuales sigue siendo insuficiente, y una proporcion significativa de

efluentes domésticos se vierten a rios y lagunas con tratamiento parcial o nulo
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(OECD, 2021). Estudios recientes reportan que las aguas grises domésticas
peruanas presentan elevadas cargas de materia organica, amonio y fosforo,
aportando al dafio de la calidad del agua y al incremento de riesgos sanitarios
para las poblaciones cercanas (Ortega Quispe, 2024). Ademas, trabajos
académicos sobre sistemas de tratamiento municipales muestran que muchas
plantas operan por debajo de su capacidad o sin monitoreo adecuado, lo que
limita la remocion efectiva de nutrientes y agrava la contaminacioén de cuerpos
receptores (Copari, 2022). En este contexto, el uso de tecnologias naturales
como humedales y sistemas con Lemna minor emerge como alternativa viable
para complementar o reemplazar tratamientos convencionales de mayor costo

energético y operativo (Jiménez Cutipa, 2023).

La region Puno presenta una problematica critica asociada al vertido de
aguas servidas domésticas hacia la cuenca del Lago Titicaca y sus afluentes,
donde multiples ciudades descargan efluentes con tratamiento deficiente o
inexistente, superando frecuentemente los ECA para parametros como DBO y
nutrientes. Un diagnadstico regional de sistemas de tratamiento alrededor del lago
sefiala que una parte importante de las plantas de aguas residuales se encuentra
en estado regular o malo, con baja eficiencia para remover contaminantes y sin
monitoreo sistematico de afluentes y efluentes. Asimismo, se ha estimado que
Puno y Juliaca concentran gran parte de la carga de aguas grises domésticas de
la cuenca, pero otras localidades como Huancané, Azangaro y Santa Rosa
también aportan descargas significativas que afectan rios y suelos de la regién

(Medrano, Mamani , Mufioz, Diaz, & Medrano, 2020).
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El distrito de Rosaspata, ubicado en la provincia de Huancané, forma
parte de la cuenca alta que drena hacia el Lago Titicaca y se caracteriza por un
contexto rural donde historicamente han existido limitaciones en los servicios de
saneamiento basico, incluyendo el manejo y tratamiento de aguas grises
domésticas. Documentos oficiales del sector vivienda registran proyectos de
“‘mejoramiento del servicio de agua potable y saneamiento basico” en diversos
sectores del distrito, lo que evidencia la necesidad de intervenir para reducir la
contaminacion asociada a descargas domeésticas sin tratamiento adecuado
(MVCS, 2019). A nivel de la unidad hidrografica Huancané se ha identificado la
presencia de aguas servidas caseras que se arrojan a fuentes de agua en la
superficie y a la tierra, vinculadas al crecimiento poblacional y a la ausencia de
infraestructuras eficientes de depuracion (ANA, 2019). En este escenario, es
probable que en Rosaspata una fraccion importante de las aguas residuales
domésticas se descargue directamente al entorno o a sistemas de disposicion
rudimentarios, contribuyendo a la acumulacion de nitrégeno y fosforo y
representando un riesgo para la calidad del agua y la salud de la poblacién; por
ello, evaluar la eficiencia de Lemna minor en la remocion de estos nutrientes se
plantea como una alternativa pertinente, de bajo costo y acorde con las

condiciones locales del distrito.

1.2. Planteamiento del problema.
1.2.1. Problema general

¢,Cudl es la eficiencia de Lemna minor en la remocién de nitrégeno y
fésforo presentes en las aguas residuales domésticas del distrito de Rosaspata,

20257
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1.2.2. Problemas especificos

a) ¢Cuédles son las concentraciones iniciales de nitrégeno y fosforo en las
aguas residuales domésticas del distrito de Rosaspata?

b) ¢Cuales son las concentraciones finales de nitrogeno y fésforo después
de aplicar el tratamiento experimental con Lemna minor en condiciones
de campo a la intemperie?

c) ¢Cuél es la eficiencia de remocion de nitrégeno y fésforo lograda por
Lemna minor al comparar las concentraciones iniciales y finales, y qué

capacidad depuradora presenta?

1.3. Objetivos de la investigacién

1.3.1. Objetivo general

Evaluar la eficiencia de Lemna minor en la remocién de nitrégeno y fésforo

presentes en aguas residuales domésticas del distrito de Rosaspata, 2025.

1.3.2. Objetivos especificos

a) Determinar las concentraciones iniciales de nitrégeno y fésforo en las
aguas residuales domésticas del distrito de Rosaspata.

b) Aplicar el tratamiento experimental con Lemna minor en condiciones de
campo a la intemperie y medir las concentraciones finales de nitrégeno y
fésforo tras el tratamiento.

c) Analizar la eficiencia de remocion de nitrégeno y fosforo lograda por
Lemna minor comparando los valores iniciales y finales, para establecer

su capacidad depuradora.
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1.4. Justificacion de la investigacion

1.4.1. Justificacion Practica

El uso de Lemna minor como alternativa de tratamiento de aguas
residuales representa una solucion préactica debido a su facil implementacion,
rapida adaptacién y minima necesidad de infraestructura especializada, lo cual
permite que comunidades rurales puedan aplicarla sin requerir conocimientos
técnicos avanzados (Landesman, Parker, & Prince, 2005). Esta especie posee
una alta capacidad de crecimiento y puede instalarse en estanques, balsas o
recipientes simples, convirtiéndola en una herramienta eficiente para disminuir
nutrientes como nitrégeno y fésforo en entornos con limitaciones tecnologicas

(Zimmo, Van der Steen, & Gijzen, 2004).

Asimismo, desarrollar el experimento en condiciones de campo a la
intemperie permite validar la efectividad de Lemna minor en situaciones reales,
considerando que muchos sistemas de tratamiento en zonas rurales operan bajo
condiciones ambientales variables (Reddy & DeBusk, 1987). La investigacion
ofrece resultados directamente aplicables en el distrito de Rosaspata, donde las
soluciones practicas y de bajo costo son esenciales para mejorar la gestion de

aguas residuales domésticas (MINAM, 2017).

1.4.2. Justificaciéon social

La presencia de aguas residuales domésticas sin tratamiento adecuado
genera riesgos sanitarios para la poblacién, incluyendo enfermedades
gastrointestinales y contaminacion de fuentes usadas para consumo humano o
actividades productivas (Metcalf & Eddy, Ingenieria de aguas residuales:

Tratamiento y recuperacion de recursos (5.2 ed.), 2016). Evaluar una alternativa
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como Lemna minor permite generar evidencia que contribuya a reducir estos
riesgos, mejorando la calidad del agua y, en consecuencia, la salud publica del

distrito de Rosaspata (Correll, 1998).

Ademas, la implementacion de tecnologias naturales como Lemna minor
promueve la participacion comunitaria, ya que su mantenimiento es sencillo y
puede ser gestionado por familias o juntas vecinales. Esto fortalece la
responsabilidad local frente al manejo del recurso hidrico y fomenta practicas de
proteccion del ambiente, generando beneficios sociales sostenibles (Vulpe,

Barbulescu, & Grigorescu, 2025).
1.4.3. Justificacion ambiental

La manifestacion de nitrégeno y fosforo en cuerpos de agua genera
eutrofizacion, pérdida de biodiversidad y degradacion de ecosistemas acuaticos,
procesos ampliamente documentados en la literatura ambiental internacional
(Preisner, 2021). En este contexto, el uso de Lemna minor permite reducir
significativamente estos nutrientes mediante procesos de bioasimilacion,
favoreciendo la mejora de la pureza del agua y a la mitigacion del impacto

ambiental (Yang, Wu, Hao, & He, 2008).
Asimismo, los sistemas de tratamiento que emplean en macrofitas

flotantes son reconocidos como alternativas ecoldgicas que no generan
impactos secundarios y funcionan imitando procesos naturales de filtracion
biolégica (Reddy & DeBusk, 1987). Su aplicacion en zonas rurales como
Rosaspata favorece el equilibrio ecologico local y reduce la presion sobre los
ecosistemas asociados a la cuenca del Altiplano, donde la contaminacion por

aguas residuales representa un problema recurrente (MINAM, 2017).
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1.4.4. Justificacion econdmica

El tratamiento convencional de aguas residuales requiere infraestructura
costosa, consumo energético y personal especializado, lo cual dificulta su
implementacion en contextos rurales con recursos limitados. En contraste,
Lemna minor constituye una alternativa econdmica debido a su disponibilidad
natural, facilidad de reproduccién y bajo costo de mantenimiento, lo que permite
su adopcién sin comprometer el presupuesto de municipalidades o familias

(Landesman, Parker, & Prince, 2005).

Ademas, al reducir las cargas de nitrdgeno y fésforo, se minimizan gastos
asociados a la mitigacion de impactos ambientales y sanitarios, como la
descontaminacion de cuerpos de agua o la atencion de enfermedades asociadas
con el manejo inadecuado de aguas residuales. La viabilidad econ6mica de
Lemna minor en tratamientos descentralizados la convierte en una opcién
sostenible para el distrito de Rosaspata y otras localidades con condiciones

similares (Vulpe, Barbulescu, & Grigorescu, 2025).

1.5. Hipotesis de lainvestigacion

1.5.1. Hipotesis general

Lemna minor presenta una alta eficiencia en la remocion de nitrégeno y

fosforo de las aguas residuales domesticas del distrito de Rosaspata, 2025.

1.5.2. Hipotesis especificas

H.E.1: Las aguas residuales domeésticas del distrito de Rosaspata
presentan concentraciones iniciales elevadas de nitrégeno y fésforo antes

del tratamiento con Lemna minor.
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H.E.2: Después del tratamiento experimental con Lemna minor en
condiciones de campo a la intemperie, las concentraciones finales de
nitrogeno y fosforo disminuyen significativamente.

H.E.3: La eficiencia de remocién de nitrogeno y fésforo lograda por Lemna
minor es significativa al comparar las concentraciones iniciales y finales,

demostrando su capacidad depuradora.

1.6. Variables

1.6.1. Variable independiente

- Tiempo de permanencia de la Lemna minor.

1.6.2. Variable dependiente

- Remocién de nitrogeno y fosforo de las aguas residuales

domésticas.

1.7. Operacionalizacion de variables

Tabla 1

Operacionalizacion de variables de la presente investigacion.

Variable Dimension Indicador Unidad de  Técnica
medida/
Escala
Variable Remocién de Porcentaje de % de Analisis de
independiente: nutrientes remocion de remocion laboratorio y
tiempo de nitrégeno calculo
permanencia de estadistico
Lemna minor Porcentaje de % de Analisis de
remocion de remocion laboratorio y
fosforo calculo
estadistico
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Variable
dependiente:
Remocion de
nitrégeno y
fosforo de las
aguas
residuales

domésticas

Nitrégeno en
aguas

residuales

Fosforo en
aguas

residuales

Concentracion
inicial de
nitrégeno
Concentracion
final de
nitrégeno
Concentracién

inicial de fésforo

Concentraciéon

final de fésforo

mg/L

mg/L

mg/L

mg/L

Andlisis de

laboratorio

Andlisis de

laboratorio

Andlisis de
laboratorio

Andlisis de
laboratorio
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion
2.1.1. Antecedentes internacionales

El articulo presentado por Zimmo (2004), en su estudio tuvo como
finalidad evaluar la eficiencia de Lemna minor para extraer nitrogeno y fosforo en
lagunas de tratamiento de aguas residuales. Aplicando una metodologia de tipo
experimental, disefio cuasi—experimental y nivel explicativo, mediante estanques
expuestos a la intemperie durante 12 semanas, donde se utilizaron aguas
residuales domeésticas con concentraciones iniciales de 62 mg/L de nitrdgeno y
11 mg/L de fosforo; después del tratamiento, las concentraciones finales fueron
23 mg/L de nitrogeno y 6 mg/L de fosforo, alcanzando remociones del 63 % de
Ny 45 % de P, lo que evidencia la capacidad de Lemna minor para reducir
nutrientes en sistemas naturales. Concluyendo que esta especie es mas
eficiente que los sistemas algales tradicionales y adecuada para contextos

rurales sin infraestructura avanzada.
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Por otro lado, Landesman et al. (2005), en su articulo titulado
“Modelizacion del crecimiento de lenteja de agua en sistemas de tratamiento de
aguas hidricos”, tuvo como finalidad modelar el crecimiento de Lemna minor y
determinar su capacidad depuradora en aguas residuales municipales. Para ello
aplicaron una metodologia de tipo experimental aplicada, con disefio
completamente controlado y nivel explicativo, utilizando seis estanques
rectangulares de 200 L ubicados al aire libre durante 21 dias continuos, en los
gue se mantuvieron condiciones semejantes a un sistema descentralizado de
tratamiento. Para ello, se inoculd6 Lemna minor con una densidad inicial de 250
g/m2, y las aguas residuales presentaron concentraciones iniciales de 48 mg/L
de nitrogeno total y 9 mg/L de fosforo total. Los resultados mostraron que al
término del tratamiento las concentraciones finales fueron 14 mg/L de nitrégeno
y 4 mg/L de fbésforo, equivalentes a remociones del 70 % y 55 %,
respectivamente; ademas, la biomasa aumenté en mas del 180 %, pasando de
250 g/m2 a 700 g/m?, lo cual indic6 una tasa de crecimiento de 18 g/m?/dia.
Concluyendo que el rapido incremento de biomasa de Lemna minor esta
estrechamente vinculado a la absorcién de nutrientes, lo que la hace en una
planta altamente eficaz para sistemas de tratamiento descentralizados,

sostenibles y de bajo costo operativo.

En cambio, Igbal et al. (2019), en su articulo denominada “Eficiencia de
crecimiento y depuracion de nutrientes de la lenteja de agua en condiciones
climéaticas naturales”, tuvieron como objetivo evaluar la eficiencia de Lemna
minor en la remocién de nitrogeno y fosforo bajo condiciones ambientales

naturales. El estudio fue experimental, con un disefio comparativo y nivel
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explicativo, utilizando tanques de 50 L expuestos al sol durante 10 dias, con
réplicas en unidades con planta y sin planta (control). Las concentraciones
iniciales fueron 70 mg/L de Ny 12 mg/L de P, y se realizaron muestreos diarios
con analisis por espectrofotometria, digestion acida y técnicas colorimétricas.
Los resultados mostraron que el tratamiento con Lemna minor redujo el nitrdgeno
a 26 mg/L y el fosforo a 5.7 mg/L, correspondientes a remociones del 63 % para
Ny 52 % para P. En contraste, los tanques control apenas redujeron 12 % de N
y 7 % de P. La biomasa aument6 230 %, lo que evidencid que la absorcidn
vegetal fue el mecanismo dominante. Se concluye que Lemna minor mantiene
una eficiencia depuradora elevada incluso bajo condiciones ambientales
extremas, como altas temperaturas, radiacién solar intensa y fluctuaciones
climaticas propias de regiones semiaridas, demostrando que su capacidad de
remocidbn no depende de condiciones de laboratorio sino que responde
satisfactoriamente en ambientes reales; ello la convierte en una opcion firme,
duradera y flexible para el procesamiento descentralizado de aguas hidricas en

zonas rurales con limitaciones tecnoldgicas.

El articulo de Zhang, Feng y Liu (2020), titulada “Mejora de la eliminacion
de nutrientes a través del uso de Lemna minor en aguas residuales domésticas”,
evaluaron la eficiencia de Lemna minor en la depuracion de nitrégeno y fosforo
bajo condiciones ambientales propias de regiones semiaridas. Aplicando una
metodologia de tipo experimental aplicada, con un disefio comparativo con grupo
control y nivel explicativo, donde se emplearon tanques de 50L colocados
completamente a la intemperie durante 10 dias, expuestos a fluctuaciones de

temperatura entre 27-38 °C y radiacion solar intensa, simulando un sistema real
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de tratamiento rural. El procedimiento incluyé una densidad inicial uniforme de
Lemna minor de 150 g/m?2, muestreos diarios. Los resultados indicaron que las
aguas residuales tenia una manifestacion inicial de 70 mg/L de nitrogeno y 12
mg/L de fésforo, reduciéndose tras el tratamiento a 26 mg/L de nitrogeno y 5.7
mg/L de fésforo, lo que corresponde a remociones del 63 % para Ny 52 % para
P; mientras que en los tanques control las reducciones fueron minimas (12 % en
Ny 7 % en P). Adicionalmente, se registré un incremento de 230 % en biomasa,
una cobertura superficial total del estanque después de 5 dias y una disminucion
de turbidez del 28 %, demostrando un efecto combinado de bioasimilacion,
sombreamiento y reduccién de microalgas. Se concluye que Lemna minor
presenta una eficiencia depuradora notable incluso bajo condiciones
ambientales extremas, manteniendo una alta tasa de absorcion de nutrientes,
crecimiento acelerado y capacidad para modificar positivamente la calidad del
agua; lo que confirma su potencial como tecnologia natural, econdmica y robusta
para el tratamiento descentralizado de aguas hidricas en zonas rurales con
infraestructura limitada, evidenciando ventajas operativas frente a sistemas que

requeririan control climéatico o equipamiento especializado.

En cambio, Vulpe et al. (2025) en su revision titulada “Usos de Lemna
minor en sistemas sostenibles de tratamiento de agua”, analizaron de manera
exhaustiva la evidencia cientifica disponible sobre la eficiencia de Lemna minor
en la remocion de nutrientes en diferentes tipos de aguas residuales,
especialmente domeésticas. Su metodologia consistid en una revision sistematica
de literatura siguiendo rigurosamente el protocolo PRISMA, que incluy6 la

identificacion inicial de 312 articulos, la eliminacion de duplicados, la evaluacion
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mediante criterios de elegibilidad y finalmente la seleccion de 54 estudios
publicados entre 2000 y 2024, provenientes de América, Europa y Asia. Los
estudios analizados reportaron valores de concentracion inicial de 50-100 mg/L
de nitrogeno total y 8—-20 mg/L de fosforo total, mientras que las concentraciones
finales fluctuaron entre 10-45 mg/L de N y 3-10 mg/L de P, lo que representa
remociones promedio del 40-85 % para nitrégeno y 30-70 % para fosforo,
dependiendo del clima, densidad vegetal y tiempo de exposicién. Asimismo, se
identificaron estudios donde Lemna minor redujo la eutrofizacién en un 30—40 %
debido al sombreado que genera sobre la columna de agua. Se concluye que
Lemna minor se consolida como una de las macrdfitas flotantes mas eficientes,
versatiles y sostenibles para sistemas de tratamiento descentralizado, ya que
mantiene altos porcentajes de remocion en condiciones climaticas diversas,
requiere baja inversion, es facil de manejar y puede implementarse tanto en
ambientes controlados como en condiciones de campo, lo que la convierte en
una tecnologia apropiada para comunidades rurales con limitaciones técnicas y

econdmicas.

2.1.2. Antecedentes nacionales

En la investigacion de Alvarez y Mufioz (2021) tuvieron como objetivo
evaluar la capacidad de estas especies para remover nitrégeno, fosforo y materia
organica. El estudio utiliz6 una metodologia experimental aplicada, con disefio
cuasi-experimental, empleando unidades experimentales de 40 L bajo
condiciones ambientales reales durante 12 dias. Las muestras fueron analizadas
mediante métodos APHA para N total, P total, DBO y DQO. De acuerdo con los

resultados obtenidos, Al principio, las muestras de aguas servidas domeésticas
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tenian, en cuanto a nutrientes, un nivel de 56 mg/L de nitrégeno total y 8.05 mg/L
de fosforo total. Respecto a la materia organica, los valores iniciales arrojaron
165 mg/L de demanda bioquimica de oxigeno y 383.8 mg/L de demanda quimica
de oxigeno. Luego de aplicar el proceso con las dos especies, el tratamiento con
Lemna minor logré sacar un 60.81% del nitrogeno total, un 53.80% del fosforo
total, un 78.71% de la DBO5 y un 83.64% de la DQO, por otro lado, al emplear
Lemna gibba se alcanzaron porcentajes de eliminaciéon del 61.32% para
nitrogeno total, 57.37% para fésforo total, 77.46% para DBO5 y 80.99% para
DQO, en ese orden. En cuanto a la medicién de la velocidad especifica de
crecimiento de Lemna minor, Lemna gibba y su mezcla, al dia 17 se registraron
valores de 0.1186 d™, 0.1203 d™* y 0.1229 d%, cifras que dependieron
directamente de qué tantos nutrientes habia disponibles. Para cerrar, el uso de
Lemna minor, Lemna gibba y la combinacion de ambas permitié una muy buena
capacidad de limpieza de nutrientes y material organico presente en las aguas

servidas del distrito de Independencia.

En cambio, Loconi y Purizaca (2023) en su investigacion tuvo como
objetivo de evaluar la capacidad de fitorremediacion de estas macréfitas en
aguas residuales de origen agroindustrial y doméstico mezclado. La metodologia
fue experimental, con disefio comparativo entre dos especies de macrofitas y un
grupo control sin plantas, empleando estanques de 60 L durante 15 dias. Los
analisis siguieron los métodos APHA, midiendo nitrégeno total, amonio, nitratos,
fésforo total, turbidez y DQO. Segun el informe oficial, Lemna minor presento
una reduccion significativamente mayor en los parametros evaluados,

especialmente en nitrogeno total y amonio, logrando reducciones porcentuales
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superiores a las alcanzadas por Salvinia spp.; por ejemplo, Lemna minor redujo
el nitrégeno total en mas del 40 %, mientras que Salvinia spp. solo alcanzo
reducciones cercanas al 25-30 %, y el grupo control no superé el 10 %.
Asimismo, la turbidez disminuyé mas del 35 % con Lemna minor, en
comparacion con un 18-22 % con Salvinia spp. y menos del 10 % en el control.
La DQO también mostré reducciones notables, siendo Lemna minor la especie
con mayor eficiencia relativa. Estas diferencias fueron atribuidas a la mayor tasa
de aumento de Lemna minor, su cobertura densa y su mayor habilidad de
bioasimilacion. Se finalizo que Lemna minor es una herramienta 6ptima para la
remocién de nutrientes en zonas con limitados tratamientos formales de aguas

residuales.

Tomando en cuenta a Rivera et al. (2024) tuvo como finalidad de evaluar
comparativamente la eficaz fitorremediadora de Lemna minor y Eichhornia
crassipes en la reduccién de sdlidos totales y sélidos disueltos en aguas
residuales domésticas, aplicando una metodologia experimental, con un disefio
completamente aleatorizado, empleando tres tratamientos (control, Lemna minor
y Eichhornia crassipes) y analizando estadisticamente los resultados mediante
ANOVA Yy la prueba post hoc de Bonferroni a un 95 % de confianza. los hallazgos
reflejaron diferencias estadisticamente relevantes entre los distintos
procedimientos aplicados para los solidos totales (F = 686163, p = 0.000) y
soélidos disueltos (F = 970710, p = 0.000), confirmandose mediante Bonferroni
que Lemna minor presento las menores concentraciones finales y las mayores
diferencias de medias respecto al grupo control (-470.33 mg/L para solidos

disueltos y —440.00 mg/L para sélidos totales), superando también a Eichhornia
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crassipes. Las comparaciones indicaron que ambos helechos acuaticos
ejercieron efecto fitorremediador, pero Lemna minor fue estadisticamente
superior, demostrando mayor capacidad para absorber solidos disueltos y
totales. Los autores concluyen que Lemna minor es la especie mas eficaz en la
depuracion de aguas hidricas domésticas debido a su mayor estabilidad

fisiologica y menor susceptibilidad a clorosis durante el experimento.

En cambio, Carbajal (2024) en su tuvo como finalidad evaluar la
capacidad depuradora de Lemna minor en aguas residuales urbanas
provenientes de la laguna facultativa “San Francisco”, aplicando un disefio
experimental comparativo con dos sistemas operados durante 30 dias y tiempos
de retencién de 10 dias. Ambos sistemas fueron instalados en estanques de
vidrio bajo condiciones controladas, diferenciandose solo por la presencia de
Lemna minor. Los hallazgos mostraron que el tratamiento con Lemna minor
alcanz6 una remocién del 99 % de nitrbgeno amoniacal, reduciendo
practicamente la totalidad del contenido inicial reportado en el afluente; mientras
que el sistema control solo logré reducciones minimas, inferiores al 20 %.
Similarmente, Lemna minor logré una disminucion del 77 % de fésforo total,
mostrando que mas de tres cuartas partes del fésforo presente en el agua fueron
retenidas o incorporadas por la biomasa, mientras que el sistema sin planta
apenas registr0 reducciones cercanas al 10-15 %. Estas diferencias
evidenciaron que el sistema con Lemna minor alcanz6 concentraciones finales
de nutrientes significativamente menores en comparacion con el control,
confirmando que la cobertura vegetal incremento la bioasimilacion, redujo la

disponibilidad de luz para microorganismos competidores y aceleré la
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sedimentacion natural. En conclusion, Lemna minor demostré ser altamente
eficaz con el fin de remover nitrégeno y fosforo en sistemas lagunares
facultativos, posicionandose como una tecnologia ecologica, economica y
perfectamente adaptable para el tratamiento de aguas residuales urbanas en la

costa peruana.

Por otro lado, en la investigacion de Campos (2022) tuvo como finalidad
determinar la eficiencia comparativa de Lemna minor y Eichhornia crassipes en
la remocién de nitratos, fosfatos y sulfatos. La investigacion fue experimental,
con disefio completamente aleatorizado, aplicando tres tratamientos: T1 (Lemna
minor), T2 (Eichhornia crassipes) y T3 (combinacion de ambas), cada uno con
tres repeticiones en estanques de 100 litros de agua grises doméstica,
monitoreados durante tres meses mediante evaluaciones mensuales del
contenido de nitratos, fosfatos y sulfatos siguiendo protocolos estandar. Los
resultados demostraron una elevada capacidad de remocién de nitratos y
fosfatos en todos los tratamientos, logrando Lemna minor (T1) una extraccion de
82.58 % de nitratos y 69.26 % de fosfatos, mientras que Eichhornia crassipes
(T2) alcanzo6 82.36 % de nitratos y 99 % de fosfatos, y el tratamiento combinado
(T3) obtuvo 83.3 % de nitratos y 99 % de fosfatos, evidenciando que la presencia
de macrofitas incrementa significativamente la depuracion de nutrientes. No
obstante, ninguno de los tratamientos logré remover sulfatos de manera efectiva,
manteniéndose niveles similares al inicio del experimento. La evaluacion
estadistica arrojo que no hubo diferencias de peso entre los tratamientos para la
depuracion de nitratos y fosfatos, aunque todos mostraron alta eficiencia para

dichos pardametros, mientras que para sulfatos no se observo efecto
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fitorremediador. En conclusion, Lemna minor y Eichhornia crassipes
demostraron ser alternativas viables para la depuracion de nitratos y fosfatos en

aguas hidricas domésticas en condiciones de campo en Cajamarca.

Sin embargo, Aquino (2022) en su tesis desarrolld un estudio cuyo
objetivo fue determinar la eficiencia de Lemna minor en la depuracion de
nutrientes de aguas residuales procedentes de estanques de crianza de peces.
La investigacion aplicO6 un enfoque experimental, considerando cuatro
tratamientos con diferentes volumenes de agua residual (T1=500 mL, T2=250
mL, T3=125mL y T4=62.5 mL), a los cuales se introdujeron 20 g de Lemna minor
en recipientes plasticos de 500 mL con superficie util de 78.4 cm?, manteniendo
la temperatura del agua a 21 + 0.5 °C. Los ensayos tuvieron una duraciéon de 14
dias, evaluandose parametros fisicoquimicos antes y después del tratamiento,
tales como DBOs, fosforo total, nitrdgeno total, pH, solidos suspendidos totales
y conductividad eléctrica. Los hallazgos mostraron que Lemna minor logré
remociones significativas: 88.9 % para DBOs, 40.49 % para fosforo total, 67.08
% para nitrogeno total y 49.96 % para materia suspendidos, ademas de una
disminucién del pH de 6.8 a 6.4. La biomasa de Lemna minor incrementd
notablemente, registrandose su mayor crecimiento en el tratamiento T1 con un
aumento del 33.5 %, lo cual indica una alta actividad metabdlica asociada a la
absorcion de nutrientes. El estudio concluyé que Lemna minor es altamente
eficiente en la remocion de nitrégeno y materia organica en efluentes de
piscicultura, ubicandola como una opcién amigable con el ambiente y factible

para la depuracion de efluentes de bajo costo y facil implementacion.
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En la investigacion realizada por Castillo (2017) con el objetivo de
determinar la eficaz depuradora de Lemna sp y Eichhornia crassipes en la
eliminacién de nutrientes en un sistema real de tratamiento. El estudio aplicé una
metodologia experimental de campo con un monitoreo continuo durante seis
meses, evaluando parametros de nitrégeno total, nitratos, fosforo total, fosfatos
y oxigeno disuelto, mediante muestreos mensuales en el afluente y efluente de
cada tratamiento, ademas de mediciones semanales de temperatura, pH, caudal
y tiempo de contencion hidraulica en tres puntos de monitoreo: PM1 (tanque de
distribucion), PM2 (sistema con Lemna sp) y PM3 (sistema con Eichhornia
crassipes). Los resultados mostraron que Lemna sp alcanzo eficiencias de 52 %
en nitrégeno total, 37 % en nitratos, 31 % en fosforo total y 34 % en fosfatos,
mientras que Eichhornia crassipes presento6 valores superiores, logrando 61 %
de remocion de nitrégeno total, 34 % de nitratos, 73 % de fosforo total y 68 % de
fosfatos, evidenciando un desempefio significativamente mayor en la eliminacion
de nutrientes. El oxigeno disuelto aument6 de un valor promedio de 1.48 mg/L
en PM1 a 2.51 mg/L en el sistema con Lemna sp y a 3.06 mg/L en el sistema
con Eichhornia crassipes. Asimismo, la temperatura promedio vari6 de 19.02 °C
en el tanque de distribucién a 18.74 °C en PM2 y 18.63 °C en PM3, mientras que
el pH mostro incrementos y ajustes fisiologicos: de 7.66 en PM1 paso6 a 8.08 en
PM2 y descendi6 a 7.25 en PM3. El caudal de operacion fue de 0.030 L/min
logrando un tiempo de acumulacion hidraulica de 5 dias para cada sistema en
serie. En conclusion, el estudio determin6 que Eichhornia crassipes mostro los
ritmos mas elevados de extraccion de nutrientes gracias a sus rasgos internos,

consolidandose como una alternativa biotecnoldgica eficiente, sostenible y
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adaptable para la mejora de la calidad de aguas hidricas domésticas en sistemas

reales de tratamiento.

En su investigacion de Quispe et al. (2021) desarrollaron una
investigacion cuyo objetivo fue determinar la eficiencia depuradora de Eichhornia
crassipes y Lemna minor en la eliminacion de nitrégeno (N) y fésforo (P) de
aguas hidricas municipales tratadas en la planta de recuperacion de
EMAPACOP S.A. La metodologia aplicada fue experimental y explicativa,
realizando ensayos tanto a nivel de laboratorio como en condiciones controladas
de crecimiento, donde se cultivaron ambas especies durante cuatro meses bajo
condiciones reguladas de luz, temperatura y pH, y se evaluaron sus capacidades
de remocién durante 5 dias. Las plantas fueron sometidas a pruebas de
crecimiento en aguas residuales municipales y posteriormente expuestas a
muestras experimentales, analizdndose concentraciones iniciales y finales de
nitrégeno y fosforo. Los resultados mostraron que Eichhornia crassipes logré
remover 70-80 % del nitrogeno y 55-60 % del fésforo, mientras que Lemna
minor alcanzo6 reducciones menores pero consistentes, situandose en rangos
intermedios de eficiencia. Ademas, el tratamiento experimental evidencid
disminuciones de 0.34 mg/L a 0.09 mg/L en nitrogeno y de 5 mg/L a 0.53 mg/L
en fosforo, mostrando una fuerte capacidad bioasimiladora de nutrientes por
parte de ambas especies. Estos valores confirmaron que las macrofitas
emergentes y flotantes pueden mejorar significativamente la calidad de aguas
residuales urbanas y disminuir el riesgo de eutrofizacion en cuerpos receptores.

En conclusion, las dos especies demostraron potencial para ser empleadas
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como tecnologias verdes de bajo costo, siendo Eichhornia crassipes la de mayor

eficiencia en la remocién de nutrientes.

2.1.3. Antecedentes regionales

En la investigacion de Pari (2024) desarrollé un estudio orientado a
evaluar la eficiencia de dos especies hidréfitas Lemna minor e Hydrocotyle
vulgaris en la depuracion de aguas residuales domésticas mediante procesos de
rizofiltracion en condiciones reales del altiplano punefio. La investigacion utilizo
una metodologia experimental de enfoque -cuantitativo, con un tipo de
investigacion aplicada y muestreo no probabilistico por conveniencia, tomando
480 litros de agua residual para tratamiento y 500 mL para analisis en laboratorio.
Se establecieron cuatro tratamientos con concentraciones de 20 unidades/m? de
Hydrocotyle vulgaris y Lemna minor, con tiempos de disminucién hidraulica de 4
y 6 dias, respectivamente, realizando mediciones de parametros como solidos
totales, turbidez, nitr6geno total, amonio, fosfatos y conductividad. Los
resultados demostraron que Lemna minor alcanz6 una efectividad promedio de
75.96 % en la rizofiltracion del agua residual, mientras que Hydrocotyle vulgaris
obtuvo una eficiencia ligeramente superior de 80.29 %, evidenciando que ambas
especies presentan capacidad significativa para remover contaminantes.
Asimismo, el analisis estadistico realizado mediante ANOVA en el software
SPSS, con un nivel de significancia del 5 %, arrojo un valor p de 0.046, indicando
diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos. El estudio
concluye que tanto Lemna minor como Hydrocotyle vulgaris presentan un alto

potencial para la eliminacion de aguas depuradas domeésticas en sistemas
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naturales de bajo costo dentro de la regiébn Puno, constituyendo alternativas

viables para tratamientos descentralizados en zonas rurales como Cabanillas.

Por otro lado, Calisaya (2023) en su investigacion desarrollé una
investigacion orientada a evaluar la evolucion temporal de la cobertura de Lemna
gibba en la bahia interior del Lago Titicaca mediante técnicas avanzadas de
teledeteccién. El estudio empleé una metodologia cuantitativa, observacional y
longitudinal, basada en el analisis de 96 imagenes satelitales Landsat 7
correspondientes al periodo 2013—-2020, todas obtenidas del catalogo oficial de
la USGS. Las imagenes fueron descargadas en formato multiespectral de la
banda 5, lo que permitio identificar con precision la cobertura vegetal flotante
asociada a la lenteja de agua. Para ello, se aplicd un algoritmo matematico de
clasificacion del area cubierta por Lemna gibba mediante conteo de pixeles,
procesando las 12 imagenes correspondientes a cada afio del periodo de
estudio. Posteriormente, la autora establecié una correlacion estadistica entre el
tiempo (afos) y la extension de la planta invasora, obteniendo una ecuacion de
regresion lineal: Proliferacion de cobertura de Lemna gibba = —696.674 + 0.353
(afio). El andlisis permitié determinar que la tendencia anual de crecimiento fue
de 31.77 m? por afo, evidenciando un incremento sostenido de la proliferacion
de la macrofita flotante en la bahia interior de Puno. El estudio concluye que la
presencia creciente de Lemna gibba esta asociada a la eutrofizacion del lago y
al incremento de nutrientes provenientes de descargas domeésticas y agricolas,

generando un impacto ecologico significativo.

En la investigacion de Choquehuanca y Apaza (2019) realizaron un

estudio exhaustivo sobre la capacidad depuradora de las lagunas primarias y
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secundarias ubicadas en el sistema de tratamiento municipal de Juliaca, situado
a mas de 3 800 m s. n. m. La investigacion aplicé una metodologia descriptiva—
experimental, con un monitoreo mensual durante seis meses, en el cual se
analizaron parametros de nitrogeno total, nitratos, fésforo total y fosfatos,
ademas de parametros complementarios como pH, temperatura, conductividad
y DBO, siguiendo los protocolos APHA. Los resultados evidenciaron reducciones
significativas pese al clima frio caracteristico del altiplano: en la laguna primaria
se registré una remocion del 37 % de nitrdgeno total y 28 % de fosforo total,
mientras que la laguna secundaria logré6 aumentar la eficiencia a 55 % en
nitrogeno total y 42 % en fosforo total, atribuyéndose estas mejoras al mayor
tiempo de retencion hidraulica y a la mayor presencia de macréfitas nativas como
totora y llacho, que favorecen procesos de bioasimilacion y sedimentacion de
nutrientes. El estudio concluye que, aunque no se emple6 Lemna minor, los
resultados demuestran que las plantas acuaticas altoandinas influyen
significativamente en la reduccién de nutrientes y constituyen un antecedente
directo para investigaciones con especies de crecimiento rapido como Lemna

minor en la region Puno.

Por otro lado, Mamani y Hancco (2020) en su tesis tuvo como objetivo
evaluaron la eficiencia de especies acuéticas del altiplano: principalmente
Schoenoplectus tatorae (totora) y Potamogeton pectinatus, en la reduccion de
nutrientes en aguas altamente contaminadas provenientes de descargas
domeésticas. La metodologia aplicada fue experimental, utilizando biofiltros
naturales y ensayos controlados durante 21 dias, en los cuales se instalaron

macrofitas en tanques de 60 L con tres repeticiones por especie, realizando
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muestreos semanales de nitrégeno total, amonio, nitratos, fésforo total y fosfatos.
Los resultados mostraron que la totora alcanzé remociones del 64 % de
nitrogeno total, 51 % de fosforo total y reducciones parciales de nitratos, mientras
gue Potamogeton pectinatus obtuvo 48 % de eliminacidn de nitrogeno total y 37
% de fbésforo total, demostrando un menor pero igualmente significativo
desempefio. Los autores atribuyen las mayores eficiencias de la totora a su
biomasa abundante, su capacidad de formar rizomas extensos y su mayor tasa
metabdlica incluso en temperaturas inferiores a 12 °C. Este estudio constituye
un antecedente directo para evaluar el comportamiento de macrofitas flotantes
como Lemna minor en la regién Puno, pues evidencia que la fitorremediacion es

viable bajo condiciones altoandinas.

Sin embargo, Canales (2010) tuvo como finalidad evaluar la proliferacion,
biomasa y dindmica ecolbégica de Lemna gibba (lenteja de agua) en la bahia
interior de Puno, con el propésito de determinar su crecimiento estacional y su
relacion con el proceso de eutrofizacion generado por descargas domésticas. El
estudio aplicé una metodologia ecoldgica—cuantitativa, realizando muestreos de
campo sistematicos durante diferentes épocas del afio y midiendo parametros
como densidad biomasica (kg/m2), temperatura del agua, pH y concentracion de
nutrientes (N, P). Los hallazgos indicaron que la biomasa promedio de Lemna
gibba en la bahia interior alcanzé valores significativos, con un maximo
registrado durante la época célida, cuando la temperatura del agua vario entre
6.3 °C y 13.7 °C, condiciones que favorecieron un incremento acelerado de la
cobertura vegetal. Asimismo, se determind que las altas concentraciones de

nutrientes (N y P) provenientes del deficiente procesamiento de las aguas
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servidas urbanas potenciaron la proliferacion de la macrofita, formando extensas
capas superficiales que afectaron la oxigenacion del lago y aceleraron el proceso
de eutrofizacion. El autor sefial6 que la presencia excesiva de Lemna gibba
puede generar impactos ecoldgicos negativos, como el bloqueo de la luz solar,
disminucién del oxigeno disuelto y desplazamiento de especies nativas. Sin
embargo, se resalta que esta especie presenta un elevado potencial de
aprovechamiento en sistemas de fitorremediacién debido a su gran facultad para
asimilar nutrientes, lo cual representa una oportunidad para desarrollar
estrategias de manejo sostenible. En conclusién, se determiné que la
proliferacion de Lemna gibba esta vinculada directamente a la alta carga de
elementos nutritivos en la ensenada interna de Puno y se requiere un manejo
técnico adecuado para equilibrar su funcion ecolégica y controlar sus efectos

negativos en el ecosistema.

2.2. Bases tedricas

2.2.1. Aguas residuales

Vienen de lo que usamos en casa o de los desechos industriales, tanto
dentro como fuera de las ciudades. Luego de pasar por algun proceso, suelen
mostrar cambios en sus propiedades habituales: el nivel de pH, la turbiedad, el
color, el olor, la conductividad eléctrica, los sélidos en suspension. Ademas,
muchas veces traen consigo sustancias organicas, compuestos quimicos y otras

cosas mas (Moscoso Cavallini & Egocheaga Young, 2004).

Las aguas servidas también se conocen como aguas dispersoras, porque
traen muchas impurezas de distintos tamafos y con distinta composicion

quimica. Una buena parte de esas impurezas se puede sacar dejandolas
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decantar, pero muchas otras se quedan flotando o suspendidas por lo pequefias

gue son (Llampi Pineda, 2023).

Son desperdicios liquidos y basura sélida generados por el quehacer
cotidiano de las personas y que vienen de las viviendas, trabajos, y entidades,
vienen de fabricas, tiendas y otras actividades. Todo eso lo recolecta el
alcantarillado y lo lleva hasta una planta de tratamiento o directo al lugar donde
se descarga finalmente. El flujo de estas aguas no es parejo durante el dia. Por
ejemplo, en los sistemas de alcantarillado separativos, el flujo baja un montén
durante la madrugada. Y segun el tamafio del pueblo o ciudad al que dan
servicio, ese caudal mas pesado puede llegar a ser hasta tres veces mas grande
que el caudal promedio del dia. Asi que estas aguas suelen traer un montén de
cosas, tanto naturales como hechas por el hombre, y algunas pueden ser mas o
menos peligrosas para la gente, los bichos y el medioambiente. (Vascones,

2017).

2.2.2. Aguas residuales domesticas

Las aguas servidas de las casas, oficinas y locales comerciales se juntan
todas y viajan por tuberias bajo tierra hasta llegar a una laguna de estabilizacién,

gue casi siempre queda retirada de la ciudad. (Requena Maldonado, 2023).

A las aguas que salen del uso en casas o fabricas les decimos aguas
servidas. También se conocen como aguas residuales o aguas negras. Se
llaman residuales porque, después de usarlas, se convierten en un desecho, algo
gue ya no le sirve a quien la usé directamente. Y lo de negras les viene por el

tono que suelen tener (Albarracin Heredia, 2018).
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Algunos especialistas marcan una distincion entre aguas sucias y
efluentes contaminados, aclarando que las primeras provendrian del consumo
en los hogares y las segundas serian la combinacién de aguas caseras e
industriales. De cualquier forma, estan formadas por todas esas aguas que
terminan en el sistema de drenaje sin que nadie las trate después de usarlas

(Quispe Humire, 2013).

Las aguas servidas que juntan los vecinos y los municipios terminan
yéndose, al final del dia, a algun rio, lago o al suelo mismo. La pregunta
complicada es: ¢ qué tantos contaminantes traen esa agua y hasta qué punto hay
que limpiarlos para no dafiar el entorno? Eso no se puede responder igual para
todos los casos. Para saberlo hay que mirar bien lo que pasa en cada lugar, sus
condiciones y sus necesidades. Y ahi se usan tanto los conocimientos cientificos
como la experiencia que ya se tiene en ingenieria, sin olvidar respetar las leyes
y las normas que ya existen sobre la calidad del agua. Asimismo, Las aguas
servidas traen compuestos organicos e inorganicos que pueden hacer dafio,
ademas de bichos microscopicos que causan enfermedades. Para sacar o
desactivar esos contaminantes se necesita aplicar procesos fisicos, quimicos y
también microbiolégicos. En el caso de las aguas grises de las casas, su mezcla
incluye las aguas grises, las aguas grises (las que salen de lavar, bafarse y

cocinar) y las que vienen de procesar alimentos (Larico Mamani, 2017).

Composicion de las aguas residuales domésticas

Las aguas servidas de las casas son casi pura agua, como un 99.9% si
nos fijamos en su peso. El resto, ese 0.1%, son solidos que quedan flotando o

suspendidos. Y de esa pequefia parte, el 70% corresponde a sustancias
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organicas y el 30% a componentes inorganicos como arenas, sales y metales;
siendo justo ese 0.1% el que necesita procesarse en las plantas de tratamiento.
La mezcla del agua sucia depende del uso que se le haya dado, y eso cambia
de acuerdo a la realidad social y econémica de cada comunidad, pero también
influyen el clima, la cultura, cdmo se usa el suelo y otras cosas mas. (Quispe
Humire, 2013).

Qué tantos contaminantes traen el agua y en qué cantidad depende, en
buena parte, de las costumbres y la situacion econdmica de la gente que la
genera. También influye de dénde viene esa agua y cuanto caudal llega. En
esencia, las aguas servidas estan hechas de agua, soélidos disueltos y solidos en
suspension. Los sdlidos son la parte mas chiquita (menos del 0.1% del peso),
pero son los que mas dolores de cabeza dan a la hora de tratarlos. El agua solo
aporta el volumen y sirve para mover los sélidos de un lado a otro. (Quispe
Humire, 2013).

Figura 1

Composicion de las Aguas Residuales Domesticas.

| AGUA RESIDUAL DOMESTICA ‘
AGUA SOLDOS
999 % 01%
ORGANICOS INDRGANICOS
70 % 30 %
Proteinas Carbohidratos Grasas Diatritos Sales letales
40-80 % 25-50 T 10 % Materiales pesados

Nota. Extraido del texto de Ingenieria de Aguas Residuales, citado por Metcalf

y Eddy (2003).
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Aproximadamente el 65% de los sdélidos de origen organico son proteinas,
tales como las albuminas, las globulinas y las enzimas. Estas proceden de las
industrias o de la accién de los bichitos que habitan en el agua contaminada. La
cantidad de carbohidratos que hay depende de lo que se acostumbre a comer
en cada region. Aparecen en presentaciones habituales como la glucosa, la
sacarosa, el almidén y la celulosa. Las grasas y aceites, bien sean de origen
animal o vegetal, constituyen el tercer tipo de elemento que viene de los
alimentos. (Metcalf & Eddy, Ingenieria de Aguas Residuales. Tratamiento,
Vertido y Reutilizacién, 2003). En la tabla 2 se muestran los componentes que
hay que bajarle a las aguas servidas.

Tabla 2

Principales constituyentes de las aguas residuales a reducir.

Contaminantes Importancia

Sdlidos Suspendidos  Generan capas de lodo y crean ambientes sin oxigeno cuando se tiran
a los ecosistemas.

Materia orgénica Esta hecha de proteinas, carbohidratos y grasas. Para medirla se
usan los indicadores DBO y DQO. Le quita oxigeno al agua y provoca

que se quede sin aire si no se trata.

Patdégenos Generan capas de lodo y crean ambientes sin oxigeno cuando se tiran
a los ecosistemas.
Nutrientes Nitrégeno y fésforo, junto al carbono, son nutrientes esenciales.

Generan crecimiento excesivo de algas y condiciones anaerobias en
cuerpos de agua.

Contaminantes Sustancias organicas e inorganicas que generan cambios en los

importantes
Materia orgéanica
refractaria

Metales pesados
Compuestos
organicos disueltos

Temperatura

genes, mutaciones y que pueden dar cancer

Resistente a métodos convencionales. Incluye detergentes, fenoles y
pesticidas agricolas.

Vienen de fabricas. Se pueden sacar y volver a usar.

Sustancias como sodio, calcio y sulfato. Deben removerse si se va a
reutilizar el agua.

Afecta la solubilidad de gases, la actividad microbiana, la viscosidad

y varia segun las estaciones.
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Color Aguas frescas: ligeramente gris. Aguas sépticas: gris oscuro o negro.

Olor Efluentes recientes: mas o menos tolerable. Aguas en
descomposicion: hedor molesto. Aguas industriales: depende del
proceso.

Turbiedad Provocada por solidos suspendidos. Aguas frescas presentan menor

turbiedad que las contaminadas.

Nota. Recopilado del texto Ingenieria de Aguas Residuales, citado por Metcalf

y Eddy (2003).

2.2.3. Nitrégeno y fésforo como contaminantes

El nitrégeno y el fosforo son elementos clave para que crezcan las plantas
que viven en el agua, algas y microorganismos, pero en concentraciones
elevadas funcionan como contaminantes que deterioran los ecosistemas
acuaticos. Ambos elementos son aportados principalmente por aguas residuales
domésticas, actividades agricolas y descargas industriales, generando
incrementos anormales de biomasa vegetal y afectando el estado del agua en
rios y lagunas y humedales. Cuando estos nutrientes se acumulan por encima
de los niveles naturales, el ecosistema experimenta un desequilibrio conocido
como eutrofizacion, caracterizado por proliferacion excesiva de algas y
macrofitas flotantes (Smith, Tilman, & Nekola, 1999).

El nitr6geno se presenta en diversas formas quimicas dentro de las aguas
residuales, tales como amonio, nitrato, nitrito y nitrégeno organico, siendo el
amonio la forma dominante en efluentes domeésticos crudos debido a la
degradacion de la ureay proteinas (Metcalf & Eddy, 2016). Las transformaciones
del nitrdgeno estan influenciadas por procesos microbianos como la nitrificacion

y la desnitrificacion, los cuales estan sujetos a la presencia de oxigeno
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y materia organica en el agua. En concentraciones elevadas, los
compuestos nitrogenados promueven el crecimiento excesivo de algas y pueden

resultar toxicos para organismos acuaticos, afectando procesos fisioldégicos

esenciales como el transporte de oxigeno (Camargo & Alonso, 2006).

Tabla 3

Formas del nitrégeno presentes en aguas residuales domésticas y sus

caracteristicas.

Formade Simbolo Origen principal Impacto ambiental Observaciones
Nitrégeno en aguas
domésticas
Amonio NH,* Degradacion de Puede ser toxico para  Forma
materia organica, peces; consume predominante en
orina oxigeno durante la agua residual
nitrificacion domeéstica
Nitritos NO,~ Intermedio enla  Altamente toxico para  Indica procesos
nitrificacién organismos acuaticos  biolégicos
incompletos
Nitratos NO;~ Oxidacién de Causa eutrofizacion; Forma final del
nitritos riesgo sanitario en nitrégeno oxidado
humanos
Nitrogeno  N-org Restos Se descompone Presente en solidos
organico organicos, liberando amonio y efluentes crudos
proteinas,
excretas

Nota. Tabla extraida de los “Efectos ecologicos y toxicologicos de la

contaminacion por nitrégeno inorganico”, citado por Camargo y Alonso (2006).

El fosforo, por su parte, se encuentra principalmente en forma de fosfatos

organicos e inorganicos, derivados de detergentes, jabones, restos alimenticios

y excretas humanas, lo que convierte a las aguas residuales domésticas en una

de sus principales fuentes. A diferencia del nitrogeno, el fésforo es el nutriente

limitante en la mayoria de ecosistemas acuaticos, por lo que incluso pequefas
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cantidades pueden desencadenar crecimientos explosivos de fitoplancton y
macrofitas. Ademas, el fosforo tiende a unirse a sedimentos y particulas
suspendidas, favoreciendo su permanencia en el ecosistema incluso cuando
cesa la descarga de contaminantes (House, 2003).

Tabla 4

Formas del fosforo y sus caracteristicas en aguas residuales.

Forma de Simbolo Origen Impacto Comportamiento en
Fésforo domeéstico ambiental el agua
Fosfato PO,3” Detergentes, Potencia el Se disuelve facilmente
inorganico jabones crecimiento de
algas

Fosfato P-org Restos de Se mineraliza a Asociado a sélidos
organico alimentos, PO,3" suspendidos

excretas
Polifosfatos  (PO37),  Productos de Se hidrolizan a Persisten en el

limpieza PO,3 ambiente

Nota. Tabla extraida del “Ciclo geoquimico del fésforo en los rios”, citado por

House (2003).

La combinacién de nitrégeno y fésforo genera un impacto sinérgico dentro
de las masas de agua, apurando el fendmeno de enriquecimiento excesivo por
nutrientes y provocando disminuciones significativas en el oxigeno disuelto,
mortandad de peces, malos olores y alteraciones profundas en la biodiversidad
acuatica. Este fenbmeno, ademas de comprometer la salud de los ecosistemas,
les pega de lleno a las comunidades que viven del agua para tomar y para
sembrar, pesca o recreacion. En este contexto, la eliminacion de estos nutrientes
se ha convertido en una prioridad ambiental, favoreciendo el desarrollo de
tecnologias alternativas como la fitorremediacion, las cuales permiten remover

nitrogeno y fosforo de forma ecoldgica y a bajo costo (Vymazal, 2013).
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2.2.4. Fitorremediacion

Mentaberry (2011) explica que la fitorremediacion viene siendo un monton
de técnicas que usan plantas para descomponer, absorber o desintoxicar
sustancias organicas, radiactivas, inorganicas y quimicas. Esto funciona siempre
gue las plantas tengan la capacidad de agarrar, guardar, romper o cambiar esas
cosas a versiones menos dafinas. Para la EPA (1996), esto se destaca por ser
una forma de limpieza que no necesita mucha intervencion y que ademas se ve
bonita. Aprovecha lo que pueden hacer los vegetales y la luz solar para procesar
un monton de agentes nocivos diferentes. En este método, las plantas actian
como atrapas o depuradores naturales: degradan las sustancias dafiinas o los
procesan igual que harian los microorganismos. Al final, los convierten en cosas
menos dafiinas y mas tranquilas por ejemplo, biéxido de carbono, agua y
compuestos minerales (Pefia, Carter, & Ayala, 2001).

Tabla 5

Tipos y procesos de fitorremediacion.

Tipo

Proceso involucrado

Contaminacion tratada

Fitoextracciéon

Rizofiltracion

Fitoestabilizacién

Se utilizan plantas para juntar los
contaminantes en las partes que
se pueden cortar (sobre todo lo
gue esta por encima del suelo).
Las raices de las plantas se usan
para absorber, precipitar y
degradar contaminantes a partir
de efluentes liquidos cargados
con metales o compuestos
organicos.

Las plantas tolerantes se usan
para reducir su movilidad y evitar

el paso de estos al transporte.

Varios tipos de agua sucia que
traen metales pesados como
cadmio, cobalto, cromo, niquel,
mercurio, plomo, selenio y zinc.
Aguas contaminadas con
cadmio, cromo, cobre, plomo,
selenio, zinc, isGtopos
radiactivos y compuestos

fendlicos.

Escurrimientos de desperdicios
de minas, aguas servidas.
Sugerido para sustancias

derivadas del fenol y con cloro.
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Fitoestimulacién

Fitovolatilizacién

Fitodegradacion

Se aprovechan las secreciones de
las raices para favorecer el
crecimiento de bichos
descomponedores (bacterias y
hongos).

Las plantas agarran y transforman
los contaminantes y compuestos
organicos, y después los sueltan
al aire.

Las plantas de agua y de tierra
agarran, guardan y descomponen
sustancias organicas para
convertirlas en otras cosas que
son menos dafiinas o que ya no
hacen dafio.

Hidrocarburos derivados del
petréleo, gasolina, aromaticos
(benceno, tolueno, xilenos),
tricloroetileno y explosivos
nitroaromaticos.

Aguas residuales
agropecuarias; metil-ter-butil
éter (MTBE), solventes
triclorometano, cloruro de vinilo
y tetracloroeteno
(contaminacion industrial y
agroindustrial).

Aguas sucias del campo y la
ganaderia; balas y proyectiles
(TNT, DNT, RDX),
hidrocarburos, nitroaromaticos,
pesticidas, fosfatos, fenoles y

nitritos, etc.

Nota. Tabla extraida de la “Fitorremediacion con humedales artificiales para

el tratamiento de aguas residuales”, citado por Arias (2010).

2.2.5. Tratamiento de aguas residuales con plantas acuéticas

Esta técnica se esta usando bastante hoy en dia, sobre todo en Europa.

Basicamente son lagunas o canales que tienen entre 0.4 y 1.5 metros de hondo,
por donde corre agua sucia. Ahi crece alguna planta flotante. Algunas de las que
se pueden usar son el jacinto de agua, la lenteja de agua y la azolla. (Romero,
2004).

Las macrofitas acuaticas son plantas superiores que crecen total o
parcialmente sumergidas en ambientes acuaticos dulces o salobres,
desempeiiando un papel fundamental en el equilibrio ecoldgico de rios, lagos y
humedales. Estas especies poseen adaptaciones de forma y de funcion que les

facilitan mantenerse con vida en condiciones de saturaciéon hidrica, tales como
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tejidos aerénquimos, raices poco desarrolladas y alta capacidad de flotacion. Su
presencia contribuye al ciclo de nutrientes, la oxigenacién del agua y la
depuracion natural de contaminantes, por lo que son consideradas
bioindicadores clave en estudios de calidad ambiental (Wetzel, 2001).

Mirandolo desde lo ambiental, las macrdfitas acuéticas se clasifican en
cuatro grandes grupos: macrofitas emergentes, sumergidas, flotantes libres y
flotantes fijas. Las especies flotantes libres, como Lemna minor, poseen mayor
capacidad para cubrir extensas areas superficiales y absorber nutrientes de
forma rapida, dado que sus raices penden directamente dentro de la masa de
agua sin estar ancladas al sustrato. Este tipo de macrofitas es de especial interés
en sistemas de tratamiento, ya que su crecimiento acelerado permite una
extraccion eficiente de nitrogeno y fosforo, reduciendo la eutrofizacién en
cuerpos de agua (Brix, 2017).

Entre las macrdfitas acuaticas mas empleadas en tratamiento de aguas
destacan Lemna minor, Eichhornia crassipes y Pistia stratiotes, debido a su
rapida tasa de crecimiento y alta eficiencia en la extraccion de nutrientes. Lemna
minor, en particular, es ampliamente utilizada debido a su tolerancia a
variaciones de temperatura, pH y carga organica, asi como a su capacidad para
duplicar su biomasa en pocos dias bajo condiciones optimas (Ziegler, Adelmann,
Zimmer, Schmidt, & Appenroth, 2015).

Las macrdfitas acuaticas también presentan ventajas logisticas para su
manejo. Al acumular altas cantidades de biomasa en poco tiempo, permiten
cosechas periddicas que garantizan una extraccion continua de nutrientes del
sistema. La biomasa extraida puede ser valorizada como abono, alimento para

animales, biomasa energética o materia prima para compostaje, lo cual agrega
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un componente sostenible al proceso de remediacion (Alaerts, Mahbub,
Kelderman, & Van der Steen, 2013).

Figura 2

Plantas acuaticas.

JUNCO DE AGUA

‘! \ ,l l' ‘r \ "
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Nota. Figura extraida de “Fitorremediaciébn mediante usos de dos especies

vegetales Lemna Minor y Eichornia Crassipes en aguas residuales”, citado por
Flores y Mauiuxi (2012).

De acuerdo a la forma y la fisiologia se tiene una clarificacién simple y
clara de las macrofitas acuaticas:

2.2.6.1. Plantas Flotantes

Las plantas flotantes se subdividen en enraizadas y libres (Ramos

Montafio, Cardenas Avella, & Herrera Martinez, 2013).

Plantas flotantes enraizadas: Las hojas y la parte de las

flores descansan sobre la capa superficial del agua mientras

que las raices estan pegadas al fondo.

Plantas flotantes libres: Sacan sus hojas en la superficie y

las raices quedan colgando sueltas dentro del agua.
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- Las plantas que flotan con raices agarradas y las que flotan
libres crecen igual o mas rapido que las que salen del agua. La ventaja
es que, aunque las emergentes tienen menos tejidos para respirar, las
flotantes pueden aprovechar el CO2 que ellas mismas sueltan al respirar
y que queda guardado en sus bolsas de aire. Las mas comunes para
hacer humedales son el lirio acuético. (Eichhornia crassipes), ombligo de
Venus (Hydrocotyle ranunculoides), y plantas de los géneros: Spirodela,
Lemna, Wolffia (Sandoval Vilchez, 2019).

2.2.6.2. Plantas Sumergidas

Las plantas acuaticas que viven sumergidas han llegado al punto
més alto de adaptacion al agua. Pueden desarrollar sus partes para
hacer fotosintesis y reproducirse debajo del agua, incluso cuando no hay
mucha luz (Ramos Montafio, Cardenas Avella, & Herrera Martinez,

2013).

Las plantas que viven bajo el agua crecen mas despacio que los
otros dos tipos. Esto pasa porque dentro del agua hay menos luz y el
CO2 se mueve mas lento. Pero eso si, estas plantas también pueden
tomar CO2 de otros lados, como de los carbonatos, del CO2 que sueltan
los sedimentos cuando no hay oxigeno, o mediante el proceso de volver
a fijar el CO2 del ciclo del carbono. Algunas de las especies que se usan
en humedales hechos por el hombre son: Myriophyllum aquaticum,

Elodea canadienses, y Potamogeton crispus (Sandoval Vilchez, 2019).
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a. Ventaja:

Lo mejor de estos sistemas es que las raices tienen mucho
contacto con el agua sucia, porque el agua las moja por completo.
Eso hace que se limpie un montén de materia organica, gracias a
los microorganismos que se pegan a las raices o gracias a las

mismas raices directamente (Sandoval Vilchez, 2019).
b. Desventaja:

El problema mas grande de los sistemas que usan plantas
flotantes es que no pueden acumular mucha biomasa. Por eso hay
que estar sacando parte de esas plantas de vez en cuando para
qgue sigan creciendo, y eso hace que el proceso salga mas caro
porque se necesita gente que lo haga. Otra pega es que se llenan
de mosquitos, que pueden pasar enfermedades, y eso obliga a
poner estos sistemas bien lejos de donde vive la gente (Sandoval

Vilchez, 2019).
2.2.6.3. Plantas Emergentes

Las plantas emergentes tienen la parte de abajo por debajo de la
superficie del agua, mientras que las partes para reproducirse las
desarrollan por fuera, en el aire (Ramos Montafio, Cardenas Avella, &

Herrera Martinez, 2013).

Las plantas que sobresalen del agua se distinguen porque hacen
mucha fotosintesis y crecen un monton. Las especies mas comunes de
este tipo son: tule (Typhia sp.), juncos (Scirup sp.) y carrizos (Phragmites

sp.) (Ramos Montafio, Cardenas Avella, & Herrera Martinez, 2013).
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2.2.6. Propiedades de las plantas acuaticas en sistemas de tratamiento
Los vegetales cumplen una labor fundamental dentro de estos sistemas,

y sus funciones mas importantes son:

- Ventilar las raices y darles oxigeno a los bichos microscopicos
que habitan en el entorno de la raiz.

- Captacion de nutrientes (nitrégeno y fésforo).

- Sacar contaminantes absorbiéndolos directo en sus tejidos.

- Colado de los solidos gracias a la malla que arma su sistema de
raices. (Garcia, 2012).

Tabla 6

Funciones de las plantas en sistemas de tratamiento acuatico.

Parte Funciones

Raices y/o tallos en la Superficie sobre la cual la bacteria crece.
columna de agua
Medio de filtracion y adsorcién de sélidos.

Atenuan la luz del sol y previenen el crecimiento de

algas.
Tallos y/o hojas sobre la Reducen los efectos del viento; permiten la transferencia
superficie del agua de gases entre la atmésfera y el agua.

Importantes en el intercambio de gases hacia y desde
las zonas hundidas del vegetal.

Nota. Tabla extraida de la “Tecnologia para el tratamiento de aguas servidas”,

citado por Pérez y Camacho (Pérez & Camacho, 2011).

2.2.7. Lemna minor (lenteja de agua) en el tratamiento de aguas residuales
domésticas
Valero (2006) Dice que esta planta avisa cuando el agua esta llena de
nutrientes (eutréfica), con muchos nitratos y fosfatos, y por lo tanto no es apta

para tomar. Ademas, aguanta mejor el frio que el jacinto. Forma colonias
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chiquitas que se desarrollan en agua con muchos elementos nutritivos, un nivel
de acidez entre 5y 9 (lo 6ptimo es de 6.5 a 7.5) y temperaturas que van de 6 a
33°C. En regiones templadas, en cuanto la temperatura baja de 6 o 7 grados,
salen colonias pequefias pero apretadas. Estas plantas absorben los nutrientes
del agua sucia y se les ha visto que son buenas para sacar rapido algunos
metales como el zinc, el manganeso y el hierro. También sirven para quitar un
monton de nitrégeno, fosforo y potasio de las aguas servidas. (Garcia, 2012). La
Lemna minor es una plantita flotadorcita que vive en el agua, chiquitita, y que
todo el mundo conoce como lenteja de agua la cual segun Jaramillo y Flores
(2012) los clasifica taxonGmicamente en:

Reino: Plantae

Divisiobn:  Faner6gama Magnoliophyta
Clase: Liliopsida

Familia: Lemnaceae

Género:  Lemna

Especie:  minor L

A continuacién, Aqui se ve la forma de la Lemna minor. Mide unos 10 mm
y tiene una hoijita de color verde o verde amarillento. Depende mucho de la luz
para poder vivir bien. Las raices cortas suelen estar debajo de la lamina y le
sirven para absorber los nutrientes del agua y asi poder crecer. En muchos
lugares del mundo, a esta planta la consideran una plaga porque se expande
muy rapido. Eso mismo ha hecho que se use como comida para peces y también
como material para limpiar aguas contaminadas. Estas plantas aguantan

bastante bien la falta de luz. En cuanto al pH, hay estudios que muestran que se
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adaptan tanto a ambientes bien acidos como bien alcalinos. Se reproducen de
forma asexual por gemacion (que es cuando echan brotes chiquitos) y crecen
muy rapido cuando estan al aire libre.(Curt, 2010).

Figura 3

Morfologia de Lemna minor.

10mm

Vena central

Vaina alada

<

Nota. Imagen extraida de “Toxicidad de la mezcla binaria de los plaguicidas
Metomilo y Rotenona en la lenteja de agua Lemna minor”, citado por Hidalgo-

Nicho y Lannacone (Hidalgo Nicho & Lannacone, 2020).

2.2.8.1. Parametros de crecimiento de Lemna minor
a. Temperatura: La Lemna minor aguanta bien las temperaturas
altas, pero donde mejor crece es entre 15y 18 grados. Se ha visto
que también puede soportar hasta 5 grados, lo que le permite
sobrevivir y seguir creciendo incluso en condiciones bien duras.
Por eso esta planta se ajusta a casi cualquier temperatura, sobre
todo si los cambios duran poco. En cuanto a la luz, resulta que

responde muy rapido a este estimulo (Arroyave, 2004).
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b. lluminacién: La Iluz del sol es algo que lalLemna
minor aprovecha muy bien, y eso es posible gracias a sus
pigmentos, que le sirven como energia para varios procesos de
su organismo. Hay ciertos niveles de luz, ni muy poca ni muy
exagerada, que ayudan a que esta planta crezca mejor. También
estd comprobado que la temperatura influye bastante en qué tan
bien usa la energia que viene de la luz (Arroyave, 2004).

c. Densidad y cosecha: Siuno va a sembrary recoger la lenteja de
agua, hay que tener en cuenta lo siguiente:

- Que los vegetales ocupen por completo toda la zona
superficial que se esté evaluando.

- Que los sistemas tengan poca profundidad para que las
lentejas puedan aprovechar casi todos los nutrientes.

- Que el agua esté llena de materiales tanto organicos como
inorganicos.

- Esta planta depende de qué tan juntas estén, no solo para
reproducirse sino también para cosas basicas como la
fotosintesis. Eso podria significar que haya menos
probabilidades de que se multipliquen en el espacio que se
mide.

2.2.8.2. Composicion quimica del agua para el desarrollo de Lemna

minor

A los de la familia Araceae les dicen "lentejas de agua" y se
encuentran por todo el mundo, incluso en regiones bien extremas. La

mayoria de ellos se han visto en climas tropicales y en algunas zonas
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templadas. Crecen un monton en aguas que tienen muchos nutrientes,
sobre todo concentraciones elevadas de nitrégeno y fosforo. Eso va a
determinar qué tan nutritiva es esta planta (Luevano, 2016). Luego se
explican cdmo se comporta esta planta frente a distintos parametros

fisicoquimicos:

a. pH: Las Araceae tienen distintas adaptaciones y pueden crecer
bien en ciertos rangos o6ptimos. Alguien hizo pruebas con
plantas como Spirodela punctata, Lemna minor y Wolfia
australiana McLay (1976) Los pH que usaron fueron 7, 6.2 y 5,
en ese orden. La tolerancia de estas plantas va desde lo acido
hasta lo alcalino.

b. Salinidad y conductividad: Como la lenteja de agua necesita
muchos nutrientes, eso también significa que aguanta bien los
niveles altos de sal. Hay reportes de que puede tolerar varios
problemas, sobre todo estos contaminantes. Alguien encontro
gue algunas especies de Araceae sembradas en aguas salinas
logran crecer un monton incluso con niveles superiores a 4000
mS/cm. Oron et al. (1987) Esta capacidad de laLemna
minor para resistir la sal es muy importante para poder usarla
en masas de agua, con la meta de disminuir la salinidad en
lagunas de procesamiento de aguas servidas y de paso rebajar
también la salinidad de los vertidos finales.

c. Nitrogeno: La Lemna minor es una planta que puede crecer en
un monton de condiciones distintas en cuanto a la comida. Los

niveles ideales de tolerancia al nitrdgeno son bien variados. Se
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han visto valores entre 0.6 y 70 mg/L como Optimos, y como
tope maximo, valores entre 200 y 2800 mg/L (Landolt,
Investigaciones biosistematicas en la familia de las lentejas de
agua (Lemnaceae).La familia de las Lemnaceae: un estudio

monografico, 1986).

La Lemna minor normalmente puede aprovechar el nitrdgeno
en diferentes formas, como iones de amonio o iones de nitrato,
mostrando mediante varias investigaciones una fuerte
preferencia por el nitrdgeno amoniacal. Este Ultimo elemento se
encuentra justo en el intermedio entre el amonio y el amoniaco.
El pH del agua va a determinar cOmo se reparte este nutriente.
Ademas, estd mas que comprobado que esa forma intermedia
del amoniaco (NH,") es bastante venenosa para la mayoria de
las plantas, incluso en cantidades chiquitas. Pero la Lemna
minor es distinta, porque usa el nitrdgeno para fabricar

aminoacidos y proteinas. (Cordoba, y otros, 2010).

d. Fosforo: El fosforo es otro nutriente que ayuda un montén a
que crezca la Lemna minor. Los ortofosfatos son la principal
fuente de fosforo que se ha identificado para este grupo de
plantas. Ademas de poder absorber nutrientes de manera
eficiente, la lenteja de agua también aguanta niveles altos de
nutrientes en el agua sucia. Por ejemplo, se ha visto que

la Spirodela polyrrhiza crece un montén cuando hay 1,5 gramos
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por litro de fésforo. Esta gran resistencia a los nutrientes resulta
muy practica para procesar aguas servidas, ya que alli las
cantidades de nutrientes suelen ser bastante elevadas (de 30 a

100 mg/L de fésforo)(Cheng, y otros, 2002).

e. Materiaorganica: La Lemna minor usa los carbohidratos como
su fuente de energia, especialmente cuando no hay luz de
sobra. Cuando la luz es 6ptima, los azlcares estimulan el
crecimiento se nota en un aumento de la masa vegetal de la
lenteja de agua. Hace poco, se ha comprobado que la luz es el
elemento clave que regula el desarrollo de esta planta en
ambientes con exceso de nutrientes y presencia de material

organico (Karlsson, Bystrom, Ask, Persson , & Jansson, 2009).

f. Oxigeno disuelto: Este factor tiene mucho peso en la
multiplicacion de las células. Es clave en el desarrollo de Lemna
minor, ya que al ser una planta que flota, capta el oxigeno que
necesita de la atmésfera (Jaramillo Henao & Zapata Marquez,

2008).

g. Diéxido de carbono: El biéxido de carbono es una fuente de
carbono no organico que les aporta energia a vegetales como
la Spirodela polyrrhiza y la Lemna minor. Estudios recientes
cuentan que las lentejas de agua convierten el CO2 en
carbohidratos empleando el mismo proceso fundamental del

ciclo de Calvin o del ciclo reductor de pentosas fosfato. Como
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resultado, el carbono que absorben puede aumentar la
produccion de azucar y ayudar a que los tejidos de la planta lo
guarden. Las lentejas de agua que crecen con niveles altos de
CO2 pueden tener ciertas ventajas sobre otros grupos de
plantas. Primero, algunas tienen estomas que no funcionan bien
(estan hacia arriba) y nunca se cierran, lo que ayuda a que
intercambien de gases con el entorno de manera mas sencilla.
Aparte, la fotosintesis en vegetales de metabolismo C3 (como
las lentejas de agua) puede potenciarse si se aumenta el CO2

en cualquier sistema (Mohedano, Costa, & Belli Filho, 2016).

2.2.8. Remocion de Ny P por Lemna minor

La eliminacién de nitrogeno (N) y fosforo (P) mediante Lemna minor es
uno de los mecanismos mas estudiados dentro de la fitorremediacion, debido a
la capacidad de esta macrdfita flotante para absorber y asimilar nutrientes
directamente desde la columna de agua. Lemna minor utiliza compuestos
nitrogenados (amonio, nitratos y nitrdgeno organico) y fosfatos como elementos
esenciales para la sintesis de proteinas, aminoacidos, acidos nucleicos y
fosfolipidos, lo que convierte a estos nutrientes en insumos principales para su
rapido crecimiento. Gracias a su elevada tasa de duplicaciéon de biomasa, que
puede ocurrir cada 2 a 4 dias, la planta logra incorporar grandes cantidades de
N y P en sus tejidos, reduciendo significativamente las concentraciones
presentes en aguas residuales domésticas (Ziegler, Adelmann, Zimmer,

Schmidt, & Appenroth, 2015).
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Tabla 7

Mecanismos directos e indirectos de remocion de N y P por Lemna minor.

Mecanismo Tipo Nutriente Descripcion
afectado
Absorcion celular  Directo N-P Captacion inmediata de NH,*, NO5;™ y

PO,3" através de raices y frondes.

Asimilacién Directo N-P Incorporacion de nutrientes en proteinas,

metabdlica ARN, ADN y membranas.

Bioacumulacion Directo N-P Acumulacién de nutrientes en tejidos
vegetales.

Adsorcion Indirecto P Retencion de fosfatos en la superficie

radicular radicular.

Nitrificacion/desnit  Indirecto N Microorganismos asociados transforman

rificacion nitrégeno en N, gaseoso.

Sombreamiento Indirecto P Reduccidn de algas — disminuye demanda
de fésforo.

Nota. Tabla extraida de las “Lentejas de agua para la remediacion del agua y

la produccién de biomasa”, citado por Ziegler et al. (2015).

En cuanto al nitrégeno, Lemna minor presenta preferencia por el amonio
(NH,*) debido a que su incorporacién metabdlica requiere un menor gasto
energético en comparacion con los nitratos (NO3™), que necesitan ser reducidos
antes de ser asimilados. Esta afinidad favorece una remocion eficiente de
nitrdgeno en aguas residuales domeésticas, donde el amonio suele ser la forma
predominante. Ademas, el sistema radicular de la planta proporciona un
microambiente favorable para la actividad de bacterias nitrificantes vy
desnitrificantes, lo cual complementa la reduccion de compuestos nitrogenados
mediante transformaciones biogeoquimicas. Estas interacciones planta-
microorganismos explican por qué sistemas basados en Lemna minor alcanzan
remociones superiores al 60 % de nitrégeno total en estudios de campo y

laboratorio (Alaerts, Mahbub, Kelderman, & Van der Steen, 2013).
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Respecto al fésforo, Lemna minor absorbe fosfatos inorganicos (PO,%7) a
través de sus frondes y raices, incorporandolos rapidamente en procesos
metabdlicos como la formacién de ATP, membranas celulares y moléculas
estructurales. A diferencia del nitrégeno, el fésforo es un nutriente limitante en la
mayoria de ecosistemas acuaticos; por ello, pequefias reducciones en su
concentracion pueden generar avances notables en la pureza del agua. La
remocién de fésforo mediante Lemna minor no solo depende del crecimiento de
la biomasa, sino también de la adsorcién de fosfatos en la superficie de las raices
y la posible retencién en sedimentos debido al sombreado producido por la
planta. Aunque la eficiencia puede ser ligeramente menor que la del nitrdgeno,
diversos estudios han reportado remociones de entre 40 % y 75 % en aguas

residuales urbanas y domésticas (Rezania, Ponraj, Din, Taib, & Sairan, 2016).

Tabla 8
Rangos tipicos de remocién de N y P por Lemna minor segun estudios
cientificos.
Autor / Afio Tipo de agua Remocion de N Remocion de P
(%) (%)
Igbal et al. (2019).  Aguas residuales 63 % 52%
domésticas
Landesman et al. Aguas municipales 70 % 55 %
(2005).
Appenroth et al. Aguas conaltoNy P 65-80 % 40-60 %
(2017).
Rezania et al. Aguas residuales 55-75 % 45-68 %
(2016). sintéticas
Aquino (2022), Afluentes acuicolas 67 % 40 %
Peru.
Campos (2022), Aguas domésticas 82 % 69 %
Peru

Nota. Tabla extraida de diversos autores que ya se mencionaron referente a
los rangos tipicos de remocion de N y P por Lemna minor segun estudios

cientificos.
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La eficiencia de remocion de nitrégeno y fésforo mediante Lemna minor
esta influenciada por factores como temperatura, pH, concentracion inicial de
nutrientes, tiempo de retencién hidraulica y densidad de biomasa. Temperaturas
entre 20 y 28 °C incrementan la actividad fisiolégica de la planta, maximizando
la captacion de nutrientes (Landesman, Parker, & Prince, 2005). De igual forma,
tiempos de retencion entre 7 y 15 dias suelen generar los mejores resultados,
dado que permiten multiples ciclos de duplicacion de biomasa. En condiciones
de campo, donde el ambiente no es controlado, la planta mantiene una eficiencia
destacable, razon por la cual es ampliamente utilizada en sistemas
descentralizados de tratamiento en comunidades rurales (Igbal, Baig, & Yousaf,

2019).

2.2.9. Factores que influyen en la eficiencia
Uno de los factores mas criticos es la temperatura, ya que regula la
actividad metabdlica y la velocidad de crecimiento de Lemna minor.
Temperaturas entre 20 °C y 28 °C permiten tasas maximas de duplicacién de
biomasa y mayor absorcién de nutrientes, mientras que temperaturas por debajo
de 10 °C o superiores a 30 °C reducen drasticamente la eficiencia de remocién
(Appenroth, 2017). En sistemas de campo, esta variable suele fluctuar, por lo
que la planta muestra adaptaciones que le permiten mantener niveles aceptables
de fitorremediacion, aunque con menor velocidad (Igbal, Baig, & Yousaf, 2019).
- El pH del agua: influye en la remocion de nutrientes, ya que determina la
disponibilidad y forma quimica del nitrégeno y fosforo. Los mejores
resultados se obtienen dentro de un rango de pH entre 6 y 8, en el cual

las raices absorben con mayor facilidad amonio (NH,") y fosfatos (PO,37)
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(Rezania, Ponraj, Din, Taib, & Sairan, 2016). Valores extremos de pH
pueden afectar la integridad celular de la planta y disminuir la actividad
microbiana en la rizosfera, reduciendo procesos como la nitrificacion y la
asimilacion metabdlica (Vymazal, 2013).

- El tiempo de retenciéon hidraulica (TRH): es otro factor determinante
para la eficiencia del sistema. Un TRH adecuado permite que la planta
complete ciclos de crecimiento, absorba nutrientes y promueva la
actividad microbiana asociada. Estudios en sistemas experimentales
indican que tiempos entre 7 y 15 dias generan las mayores tasas de
remocion, mientras que periodos demasiado cortos limitan la absorcién
efectiva de N y P. En sistemas a la intemperie, el TRH depende del
volumen del estanque y de la cantidad de agua residual tratada
diariamente (Korner & Vermaat, 2020).

- La densidad inicial de biomasa: es fundamental para maximizar la
eficiencia. Densidades intermedias de cobertura (60—-80 %) permiten un
area mas amplia de encuentro entre raices y liquido, sin generar
sombreamiento excesivo entre frondes. Una densidad demasiado alta
puede reducir la entrada de luz y oxigeno, afectando el crecimiento,
mientras que una densidad muy baja reduce el area en funcionamiento
gue esta al alcance para la captacion de elementos nutritivos (Alaerts,
Mahbub, Kelderman, & Van der Steen, 2013).

- Concentracion inicial de nutrientes: influye directamente en la tasa de
remocion. Lemna minor presenta alta eficiencia cuando las
concentraciones de N y P se encuentran dentro de rangos moderados, ya

gue en concentraciones extremadamente altas la planta puede presentar
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estrés fisiologico, clorosis y disminucion del crecimiento. En aguas
residuales domeésticas tipicas, la especie mantiene un desempefio
eficiente debido a que el amonio y fosfatos estan disponibles en
cantidades que estimulan el crecimiento sin exceder su capacidad de

tolerancia (Rejmankova, 2011).

Tabla 9

Factores que influyen en la remocion de nitrégeno y fésforo.

Factor Efecto sobre laremocién Consideracién en sistemas reales
Temperatura Remocion entre 20-28 °C En zonas altoandinas disminuye
ligeramente
pH Optimo 6-8 Extremadamente alto o bajo inhibe
absorcion
Tiempo de A mayor TRH — mayor TRH ideal: 7-15 dias
retencion remocién
Biomasa inicial Densidades intermedias son Evitar sobrepoblacion
Optimas
Radiacion solar Aumenta crecimiento y El sombreado excesivo reduce
absorcién eficiencia

Nota. Tabla extraida de la “Eficiencia de crecimiento y eliminacién de nutrientes
de la lenteja de agua en condiciones climaticas naturales”, citado por Igbal et al.

(2019).

2.3. Marco conceptual

2.3.1. Aguas residuales domésticas

Las aguas residuales domésticas son aquellas aguas generadas por las
actividades cotidianas de las viviendas, tales como el consumo de agua para la
cocina, bafos, lavado de ropa y limpieza de viviendas. Estas aguas

generalmente traen una combinacion de agentes nocivos como sustancias
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organicas, elementos nutritivos, microbios dafinos y quimicos caseros, los
cuales pueden perjudicar el estado del agua en ecosistemas naturales si no son
adecuadamente tratadas (Metcalf & Eddy, Ingenieria de Aguas Residuales.
Tratamiento, Vertido y Reutilizacion, 2003).
2.3.2. Nitrégeno en aguas residuales

El nitrogeno es un nutriente esencial que se encuentra en aguas
residuales principalmente como nitrégeno total, incluyendo formas como amonio
(NH,"), nitratos (NO3"), nitritos (NO,~) y compuestos organicos nitrogenados. El
amonio suele ser la forma predominante en aguas residuales recientes debido a
la descomposicion de materia organica, siendo altamente toxico para
ecosistemas acuaticos cuando alcanza concentraciones elevadas (Camargo &
Alonso, 2006).
2.3.3. Fosforo en aguas residuales

El fésforo forma parte de detergentes, materia organica, restos de
alimentos y excretas, encontrandose en aguas residuales como fosfatos (PO,3),
polifosfatos y fosforo organico. A diferencia del nitrégeno, el fésforo no posee
una fase gaseosa, lo que facilita su acumulacion en ecosistemas acuaticos.
Incluso concentraciones pequefas pueden desencadenar un rapido crecimiento
de microalgas y macrofitas, intensificando los procesos de eutrofizacion (Correll,
1998).
2.3.4. Macrofitas acuaticas

Las plantas acuaticas son vegetales que crecen parcial o totalmente
sumergidas en ecosistemas acuaticos y cumplen funciones fundamentales en la
remocién de contaminantes, incluyendo nutrientes, metales pesados y materia

organica. Estas plantas permiten incrementar la oxigenacion, mejorar la
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sedimentacion de sélidos y promover la actividad microbiana en la zona de
raices, lo cual intensifica la depuracion natural del agua (Vymazal, 2013).

2.3.5. Lemna minor (lenteja de agua)

Lemna minor es una macréfita acuatica flotante compuesta por pequefias
frondes que se multiplican rapidamente por via vegetativa, formando mantos
densos sobre la superficie del agua. Su estructura simple, alta tasa de
crecimiento y capacidad de absorber nutrientes directamente del agua la
convierten en una especie ideal para procesos de fitoextraccion de nitrogeno y
fosfatos (Landolt & Kandeler, La familia Lemnaceae., 1987). Ademas, esta
especie tolera diferentes condiciones ambientales y puede sobrevivir en aguas
residuales domeésticas con altos contenidos de carga organica, facilitando su uso

en sistemas rurales y de bajo costo (Appenroth, 2017).

2.3.6. Fitorremediacioén

La fitorremediaciébn es una técnica que usa plantas para absorber,
cambiar, inmovilizar o degradar los contaminantes que hay en el suelo o aguas.
En el caso de aguas residuales, esta técnica incluye procesos como
fitoextraccion, rizofiltracién y fitodegradacion, los cuales dependen del sistema
radicular, la biomasa generada y la fisiologia de la planta (Arias, Betancur,

GOmez, Salazar, & Hernandez, 2010).

2.3.7. Remocion de nitrégeno y fosforo por Lemna minor

La remocion de nitrogeno por Lemna minor se basa en la absorcion directa
de amonio y nitratos para la sintesis de aminoacidos y proteinas, acompafada

de procesos microbianos asociados como nitrificacion y desnitrificacion en la
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rizosfera. Su alta eficiencia se asocia a su rapido crecimiento y a la capacidad
de duplicar su biomasa en pocos dias (Ziegler, Adelmann, Zimmer, Schmidt, &

Appenroth, 2015).

En el caso del fosforo, la planta absorbe fosfatos para la sintesis de
fosfolipidos y ATP, retirandolo directamente de la columna de agua. La remocion
depende de la concentracion inicial, temperatura, pH y densidad de cobertura de
la biomasa. Bajo condiciones optimas, Lemna minor puede remover entre 40 %
y 85 % de Nyentre 30 % y 77 % de P, dependiendo del tipo de agua residual y

tiempo de retencion (lgbal, Baig, & Yousaf, 2019).

2.3.8. Tratamiento experimental con Lemna minor

El tratamiento experimental con Lemna minor consiste en la aplicacion
controlada de esta macrdfita flotante en estanques, balsas o contenedores que
contienen aguas residuales domésticas con el fin de evaluar su capacidad para
remover nutrientes como nitrégeno y fésforo. Esta clase de proceso se apoya en
la fitorremediacién, un método que usa vegetales acuaticos para captar,
modificar y almacenar agentes contaminantes que hay en el agua, aprovechando
su crecimiento rapido y su elevada tasa de asimilacion de nutrientes (Appenroth,

2017).

2.3.9. Condiciones de campo a laintemperie

Las condiciones de campo a la intemperie se refieren a la realizacion de
un experimento en un ambiente natural sin control artificial de variables como
temperatura, radiacion solar, viento, pH o fluctuaciones climéticas, permitiendo
evaluar el comportamiento real de un sistema biolégico expuesto directamente

al entorno (FAO, 2020).
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2.3.10. Eficiencia de remocion

Se refiere al porcentaje de disminucion de un contaminante presente en
un agua residual antes y después de aplicar un tratamiento, expresando la
capacidad del sistema para eliminar o reducir la cantidad de sustancias como
nitrogeno y fosforo. Este indicador permite evaluar el desempefio de tecnologias
naturales como Lemna minor y compararlo con otros métodos de tratamiento
(Metcalf & Eddy, 2003).

2.3.11. Limites Maximos Permisibles (LMP)

Son los nimeros fijados por los que mandan nacionales e internacionales
para los pardmetros de calidad del agua. Estos limites aseguran que el efluente
tratado cumpla con las condiciones minimas para evitar efectos perjudiciales
sobre los habitats acuaticos y el bienestar de la gente. En Peru, el Reglamento
de Calidad del Agua establece los LMP para diversos parametros fisico-quimicos
y microbiolégicos, que deben ser cumplidos por las PTARs (Ministerio del

Ambiente, 2019).
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CAPITULO I

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Disefio de investigacion

El disefio de investigacion corresponde a un disefio experimental de tipo
pre—experimental con pre—prueba y post—prueba en un solo grupo, ya que se
realiza la medicién inicial de las concentraciones de nitrogeno y fésforo en el
agua residual doméstica (pre—prueba), se aplica el tratamiento experimental
mediante la introduccion de Lemna minor bajo condiciones de campo a la
intemperie (tratamiento), y finalmente se evalla nuevamente la concentracion de
los nutrientes (post—prueba) para determinar el efecto de la planta. En este
disefio no existe un grupo de control formal, debido a que el objetivo principal es
analizar la capacidad depuradora de Lemna minor en condiciones reales de
exposicion (Hernandez & Fernandez, 2010). El tratamiento se ejecuta en 02
estanques experimentales dispuestos al aire libre, permitiendo que variables
ambientales como temperatura, luminosidad y pH actiuen de forma natural, lo

cual fortalece la validez ecolégica del estudio.
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3.2. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es aplicada, dado que implica la manipulaciéon

directa de la variable independiente en este caso, la aplicacion de Lemna minor

sobre el agua residual doméstica, con el proposito de notar las variaciones
producidos en la variable dependiente, representada por la remocion de
nitrégeno y fosforo. En este tipo de estudio, el investigador controla el proceso
de intervencion biologica mediante la instalacién de un sistema experimental
compuesto por estanques preparados especificamente para el desarrollo de la
macrofita bajo condiciones naturales. La investigacion experimental permite
evaluar la efectividad del tratamiento vegetal, medir cuantitativamente la brecha
entre las mediciones al principio y al término de los nutrientes y demostrar el

efecto depurador de la planta.

3.3. Nivel de investigacion

El nivel de investigacion es explicativo, ya que busca determinar la causa—
efecto entre la aplicacién de Lemna minor (causa) y la disminucién de nitrdgeno
y fosforo en el agua residual doméstica (efecto). Este nivel implica no solo
describir y medir los valores de los nutrientes, sino también explicar de qué
manera y con qué eficiencia la planta influye en la remocion de contaminantes.
La investigacion no solo se queda mirando el suceso, sino que que pretende
comprender los mecanismos de absorcion, asimilacion y bioacumulacion que
explican por qué Lemna minor genera cambios significativos en la calidad del
agua. Ademas, el nivel explicativo implica analizar como factores ambientales,
como temperatura, luminosidad y disponibilidad de nutrientes, modulan la

eficacia del tratamiento (Hernandez & Fernandez, 2018).
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3.4. Enfoque de investigacion

El enfoque de la investigacion es cuantitativo, dado que se centra en la
recoleccion, analisis e interpretacion de datos numeéricos obtenidos mediante
mediciones de laboratorio de las concentraciones de nitrogeno y fésforo antes y
después del tratamiento con Lemna minor. El enfoque cuantitativo permite
realizar comparaciones objetivas, aplicar formulas de eficiencia de remocion,
elaborar tablas y graficos, y emplear analisis estadisticos que respalden los
resultados obtenidos. La medicion precisa de los contaminantes a través de
meétodos instrumentales estandarizados garantiza la validez de los datos y la
replicabilidad del estudio. Ademas, este enfoque se adecua correctamente al
objetivo de evaluar causabilidad, dado que cuantifica la magnitud del efecto del
tratamiento experimental. ElI enfoque cuantitativo también facilita Ila
interpretacion del comportamiento de la planta bajo condiciones reales de
campo, permitiendo identificar patrones de respuesta, variaciones y tendencias
que fortalecen la interpretacion cientifica del proceso de fitorremediacion

(Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2014).

3.5. Poblacién y muestra
3.5.1. Poblacién

El grupo que se estudio son todas las aguas servidas que se producen en
el distrito de Rosaspata, especificamente aquellas que ingresan y son tratadas
de manera primaria en la laguna de oxidacion del distrito. Este conjunto de aguas
representa la totalidad del efluente doméstico que posteriormente es descargado
hacia el cauce natural cercano. La poblacibn comprende los diferentes

volimenes de agua residual que mantienen caracteristicas similares en

OFICINA DE |NVEST|GAC|ON http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

)
TESIS UANCV \2/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

composicién quimica, presencia de nutrientes y variaciones tipicas de aguas
domésticas rurales. Dichas aguas residuales contienen concentraciones
variables de nitrogeno y fosforo, las cuales son representativas de las descargas
domésticas locales y constituyen la base para evaluar la eficiencia depuradora

de Lemna minor.

3.5.2. Muestra

La muestra se componia de un total de 40 litros de agua sucia doméstica,
obtenida directamente del efluente de la laguna de oxidacién del distrito de
Rosaspata. Este volumen fue previamente homogenizado y distribuido
equitativamente en dos estanques experimentales, cada uno con dimensiones
de 60 cm x 22.2 cm x 30 cm y con una capacidad efectiva de 20 litros por
estanque, generando una columna de agua aproximada de 15 cm. La seleccion
del volumen y la distribucién obedecen a criterios experimentales que permiten
asegurar una adecuada interaccion entre el agua y la biomasa de Lemna minor
bajo condiciones controladas de exposicibon a la intemperie. Esta
representatividad permite evaluar de manera valida la capacidad depuradora de

la planta dentro de un sistema simulado de tratamiento secundario.

3.6. Materiales y equipos
Las cosas, maquinas y materiales que se usaron en este estudio fueron estos:
a. Materiales
e Tubos de ensayo estandarizados (para Ny P).
e Celdas plasticas o de vidrio para espectrofotometro.
e Pipetas graduadas de diferentes volimenes.

e Micropipetas automaticas (10, 100, 1000 pL).
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Probetas de 25, 50 y 100 mL.

Matraces aforados.

Vasos de precipitacion.

Embudos de separacion o embudos normales.

Papel filtro y filtros de membrana.

02 estanques de plasticos rectangulares.

Balde plastico para homogenizacion del agua residual.
Botellas y frascos esterilizados para toma de muestras.
Cooler para el traslado de las muestras.

Guantes de nitrilo para manipulacién de muestras.
Cubetas o bandejas para manejo de la planta.

Cinta métrica para registro de dimensiones.

Bolsas de polietileno para transporte auxiliar.

Etiquetas adhesivas y marcadores permanentes.

b. Equipos

Espectrofotometro UV-Vis.

Balanza analitica de alta precision.

Agitador magnético.

Autoclave (para esterilizar materiales).

Refrigeradora o incubadora para conservacion temporal.
Sistema de digestion (para métodos de N total y P total).
pH—metro portatil.

Termometro digital o anal6gico para agua.

GPS para ubicacion del punto de muestreo.
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e Celular para registro documental.
c. Insumos
e Biomasa fresca de Lemna minor saludable.
e Agua residual doméstica del efluente de la laguna de oxidacion.
e Reactivo para determinacion de Nitrégeno total.
e Reactivo para determinacion de P total por método colorimétrico
(acido ascorbico o vanadato—molibdato).
e Agua destilada y desionizada.
e Soluciones patron para calibracion de Ny P.
e Solucion buffer para calibracion del pH—metro.

e Alcohol para desinfeccion.

3.7. Técnicas e instrumentos

Segun Hernandez, Fernandez & Batista (2014) la recoleccion de datos
consiste en aplicar un conjunto organizado de procedimientos destinados a
obtener informacién vélida y confiable para responder a los objetivos de
investigacion. En este estudio, la obtencion de datos se basé en técnicas
experimentales, observacionales e instrumentales que permitieron registrar las

condiciones del agua sucia antes y luego de limpiarla con Lemna minor.

3.7.1. Técnicas

En este estudio se usaron estos métodos para juntar la informacion:

- Observacion directa: Se emple6 para registrar las condiciones
fisicas y ambientales del experimento, tales como temperatura, pH,

cambios visuales en la biomasa de Lemna minor y el
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comportamiento del agua residual durante el periodo de
tratamiento a la intemperie.

- Muestreo de agua residual: Esta técnica permiti6 obtener
muestras representativas del agua residual tanto antes como
después del tratamiento experimental, siguiendo procedimientos
de recoleccion, preservacion y transporte establecidos en
protocolos ambientales.

- Analisis fisicoquimico instrumental Se aplico para determinar en
laboratorio las concentraciones iniciales y finales de nitrégeno y
fosforo, utilizando métodos estandarizados conforme a APHA
(American Public Health Association).

- Registro fotogréfico: Se utilizd para documentar el proceso
experimental, la instalacion de los estanques, la cobertura vegetal,
el comportamiento de la macrofita y los cambios ocurridos durante
el tratamiento.

3.7.2. Instrumentos
En correspondencia con las técnicas aplicadas, los instrumentos

utilizados fueron los siguientes:

- Ficha de observacion de campo: Instrumento asociado a la
técnica de observacion directa, donde se registraron variables
ambientales (temperatura, pH y condiciones climaticas), asi como
el crecimiento, coloracién y estado de Lemna minor durante el
tratamiento.

- Ficha de muestreo de agua residual: Instrumento

correspondiente al muestreo de agua, en el cual se consignaron los
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volumenes extraidos, hora de recoleccion, punto de recoleccion,
preservacion y traslado de las muestras al laboratorio.

- Hoja de resultados de laboratorio (formato APHA): Instrumento
vinculado al andlisis fisicoquimico instrumental, donde se
registraron las concentraciones de nitrégeno y fésforo obtenidas
mediante espectrofotometria, tanto para muestras iniciales como
finales.

- Registro fotografico digital: Instrumento asociado a la técnica de
registro fotografico, utilizado para documentar visualmente cada
etapa del experimento mediante camara o dispositivo mavil,
permitiendo respaldar y verificar los cambios observados en el
sistema de tratamiento.

3.8. Lugar de estudio

El presente estudio se desarroll6 en dos entornos complementarios. En
primer lugar, la recoleccion de muestras de agua sucia se hizo en el vertido de
la laguna de oxidacién del distrito de Rosaspata, provincia de Huancané, region
Puno, la cual recibe y trata las descargas domésticas de la poblacién antes de
ser vertidas al cauce natural mas cercano. Esta fuente constituye el suministro

principal del agua utilizada para los ensayos experimentales.

En segundo lugar, el disefio experimental con Lemna minor se llevd a
cabo en la ciudad de Juliaca, especificamente en la interseccion del Jiron
Chucuito con Jirén Almagro, donde se instalaron dos estanques de plasticos en
un espacio abierto del domicilio del investigador. Este ambiente permitio trabajar
a la intemperie, simulando condiciones reales de campo. La eleccion de este

lugar garantiz6 una exposicion natural del sistema experimental a las
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caracteristicas climaticas de Juliaca, como radiacion solar intensa durante el dia,
bajas temperaturas nocturnas y viento moderado, factores que influyen
directamente en el comportamiento de Lemna minor y en la eficiencia del

tratamiento aplicado.

Tabla 10
Coordenadas UTM de los puntos de estudio de la investigacion (area de

muestreo y del area experimental).

Cddigo Ubicacién/Lugar Coordenadas
Este Norte
P-1 Efluente de la laguna de 443464.00 8316446.95
oxidacion del distrito de
Rosaspata.
pP-2 Area experimental en Jr. Chucuito 379279.00 8285170.00

con Jr. Almagro — Juliaca.

Nota. Las coordenadas UTM fueron obtenidas in situ mediante un receptor GPS
de mano (datum WGS84), lo que permitié georreferenciar con precision el punto
de muestreo del efluente y el area experimental donde se desarrollaron los

ensayos con Lemna minor.

Ahora, en la figura 4 se ven las fotos satelitales que sefialan el lugar
preciso del punto donde se tomo la muestra del efluente en Rosaspata como del
area experimental en Juliaca, permitiendo visualizar el entorno espacial donde

se llevo a cabo cada etapa del estudio.
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Figura 4
Lugar de estudio: Efluente de la laguna de oxidacion del distrito de Rosaspata y

area experimental en Jr. Chucuito con Jr. Almagro — Juliaca.

%' | UBICACION DE LA TOMA DE MUESTRAS - EFLUENTE DE LA LAGUNA DE OXIDACION, ROSASPATA

-
N
by
- g

¥ Distrito de Rosaspata
P-1: Efente de la laguna de oxidacion

i S T
UBICACION DE LOS ENSAYOS EXPERIMENTALES - JULIACA

Jr. Chucuito con Jr. Almagro

Leyenda
P-2: Ubicacion del area experimental

Nota. Imagen elaborada a partir de capturas satelitales obtenidas de Google
Earth Pro (2025). Se muestran los dos puntos de estudio georreferenciados: (i)
el efluente de la laguna de oxidacion del distrito de Rosaspata y (ii) el area
experimental situada en la interseccién del Jr. Chucuito con Jr. Almagro, en la

ciudad de Juliaca.
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3.9. Procedimiento metodoldgico:

3.9.1. Procedimiento para el objetivo especifico 1. Determinar las
concentraciones iniciales de nitrogeno y fésforo en las aguas residuales

domeésticas del distrito de Rosaspata.

Para cumplir con el presente objetivo, se desarroll6 un conjunto de
actividades metodolégicas orientadas a la caracterizacion inicial del agua
residual doméstica procedente del efluente de la laguna de oxidacion del distrito

de Rosaspata.

a. ldentificacion del lugar de estudio

Se identifico la unidad de muestreo, correspondiente al efluente

final de la laguna de oxidacion del distrito de Rosaspata, punto

donde se recolecto el agua residual doméstica.

- Se realiz6 la verificacion in situ de las condiciones del punto de
descarga.

- Se georreferencio el punto de muestreo para mantener trazabilidad
espacial de las muestras colectadas.

- Se registraron las condiciones ambientales del sitio, como hora,

clima y estado del efluente, asegurando coherencia en el registro

de informacion primaria.

b. Toma de muestras

La recoleccién de la muestra se hizo empleando como referencia
el “Protocolo nacional para el monitoreo de la calidad de los recursos
hidricos superficiales 2016 - ANA (R.J N°010-2016-ANA)”, para ello se

cumplié con lo siguiente:
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- Se prepararon los recipientes de muestreo previamente lavados y
esterilizados, siguiendo procedimientos de control de calidad.

- Se ejecuto la toma de agua residual el 18 de septiembre de 2025,
obteniendo dos repeticiones independientes para garantizar la
representatividad de la matriz.

- Se recolectaron aproximadamente 1 litro por repeticion, usando
técnica de muestreo compuesto puntual para capturar las
caracteristicas originales del efluente.

- Se colocaron las muestras en conservadoras portatiles con hielo,
asegurando la preservacion de las condiciones fisicoquimicas
hasta su llegada al laboratorio.

- Se rotularon adecuadamente los envases, indicando codigo, fecha,

hora y ubicacion del muestreo.

Figura 5
Toma de muestras de aguas residuales domésticas en frascos y

recipientes.
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c. Analisis en laboratorio

- Las muestras fueron trasladadas al Laboratorio de Analisis
Quimico Ambiental — LAQUAMEQ E.ILR.L., donde fueron
recepcionadas bajo cadena de custodia.

- Se analizaron las concentraciones iniciales de nitrogeno y fésforo,
especificamente nitrogeno (NTK, NO3z~ cuando aplico) y fosforo
(ortofosfatos), utilizando métodos validados segun protocolos del
laboratorio.

- Se aplicaron técnicas instrumentales basadas en colorimetria y
espectrofotometria, garantizando precision en la cuantificacion de
cada parametro evaluado.

d. Trabajo en gabinete

Se registraron los datos obtenidos en matrices de procesamiento,

separando cada repeticion para analisis comparativo.

- Se verifico la coherencia entre ambas repeticiones, descartando
errores instrumentales o de manipulacion.

- Se calcularon estadisticos descriptivos basicos, como promedios y
variaciones entre repeticiones.

- Se elaboraron tablas y figuras, representando las manifestaciones
iniciales de nitrégeno y fosforo en el efluente.

- Se interpretaron los resultados respecto a la normativa ambiental,

considerando el ECA para agua — Categoria 4 (E2: Rios de Costa

y Sierra) y la Norma Internacional AG-CC-01.
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3.9.2. Procedimiento para el objetivo especifico 2: Aplicar el tratamiento
experimental con Lemna minor en condiciones de campo a la intemperie y
medir las concentraciones finales de nitrogeno y fosforo tras el

tratamiento.

Para cumplir con el presente objetivo, se desarrolld un procedimiento
metodoldgico estructurado en actividades secuenciales. Estas incluyeron la
obtencion, adaptacion y acondicionamiento de la macrofita, asi como la
instalacion de las unidades experimentales, la aplicacion del tratamiento y el
muestreo periddico. Todas las actividades se efectuaron a la intemperie, en el
area destinada para la experimentacion en la ciudad de Juliaca, bajo condiciones

ambientales reales.

a. Recoleccion de macrofitas (Lemna minor)

La macrdfita flotante Lemna minor fue recolectada manualmente en
el borde litoral del Lago Titicaca, lugar donde esta especie se desarrolla
de manera natural. Para la recoleccién se emplearon coladores de malla
fina y recipientes plasticos limpios, evitando arrastrar sedimentos o
material vegetal en descomposicién. Se obtuvo un volumen aproximado
de 400 g de biomasa fresca, la cual fue trasladada inmediatamente al area
experimental en Juliaca, manteniéndola en contenedores con agua del

mismo lago para evitar el estrés fisiologico durante el transporte.
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Figura 6

Obtencion de macrdfitas flotantes Lemna minor en el Lago Titicaca.

b. Adaptacion previa de Lemna minor

La biomasa recolectada fue colocada en tinajas transparentes con
agua limpia durante 7 dias, con el objetivo de permitir su aclimatacion

previa a la aplicacién experimental.

Este proceso buscé eliminar particulas adheridas, depurar restos
microscopicos y garantizar que las plantas ingresen en condiciones
fisiologicas Optimas al tratamiento con aguas residuales domésticas

provenientes del distrito de Rosaspata.

Durante este periodo, las macroéfitas se mantuvieron a la intemperie
en Juliaca, bajo las mismas condiciones ambientales donde se instalaron
los estanques experimentales, asegurando su adaptacién térmica y

luminica.
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Figura 7
Adaptacion de Lemna minor en tinajas transparentes previas al

tratamiento.

c. Recoleccion y transporte del agua residual
- El agua residual domeéstica se obtuvo del vertido de la laguna

de oxidacion del distrito de Rosaspata.
- Se transportd en recipientes herméticos hacia el éarea
experimental en Juliaca, evitando la exposicion prolongada al

sol para preservar sus caracteristicas originales.

Figura 8
Recoleccion del agua residual doméstica, del efluente de la laguna de

oxidacién del distrito de Rosaspata.
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d. Acondicionamiento de los estanques experimentales

Se instalaron dos estanques rectangulares de dimensiones 60 cm

x 22.2 cm x 30 cm.

Figura 9
Dimensiones del estanque utilizado para los tratamientos experimentales

con Lemna minor.

Cada estanque fue lavado y desinfectado previamente para evitar
contaminacion cruzada. Posteriormente, cada recipiente se llen6 con 20
litros de agua sucia de origen casero, logrando una columna de agua de

aprox. 15 cm.

El acondicionamiento completo (ubicacion, nivelacion, llenado y

verificacion) tuvo una duracion de 7 dias previos al inicio del tratamiento.
e. Siembra de Lemna minor en los estanques

Concluida la fase de adaptacion, se procedio a colocar la Lemna
minor en los estanques, distribuyéndola de manera uniforme sobre la
superficie. Se asegurd una cobertura inicial homogénea para facilitar el

contacto planta—agua y mejorar el desempefio depurador.
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Figura 10
Unidades experimentales acondicionadas con Lemna minor durante el

tratamiento en condiciones de campo (Juliaca, 2025).

Los estanques se mantuvieron completamente a la intemperie,

expuestos a las variaciones de luz, temperatura y viento.

f. Monitoreo del tratamiento con Lemna minor

Durante el periodo experimental, el monitoreo de la calidad del
agua se realiz6 en las fechas programadas, correspondientes al
18/09/2025 (inicio), 20/09/2025, 22/09/2025, 24/09/2025, 26/09/2025,
28/09/2025, 30/09/2025, 02/10/2025, 04/10/2025 y 06/10/2025,
efectuandose la evaluacién del comportamiento del nitrégeno total (N) y

fésforo total (P) en cada unidad experimental.

Las muestras de agua fueron recolectadas directamente desde los
estanques, utilizando frascos estériles previamente rotulados, y
trasladadas de inmediato al laboratorio LAQUAMEQ E.l.R.L., asegurando

la preservacion de sus caracteristicas fisicoquimicas.
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Para la determinacion de nitrégeno total (N) y fosforo total (P) se
emplearon métodos instrumentales validados, siguiendo los protocolos
establecidos por el laboratorio, garantizando la confiabilidad de los datos

conseguidos a lo largo del proceso experimental a la intemperie.

g. Registro y almacenamiento de datos

Durante todo el periodo experimental se llevd un registro
sistematico de las manifestaciones de nitrégeno y fosforo obtenidas en

cada fecha de muestreo para ambos estanques.

Los valores analiticos fueron organizados en tablas electronicas

estructuradas, identificando claramente:

Fecha de muestreo.

- Estanque 1y estanque 2.
- Parametros monitoreados (N total y P total).

- Valores fisico—quimicos complementarios (temperatura y
pH).

La informacion fue verificada inmediatamente después de su
ingreso para evitar errores de transcripcion y garantizar la trazabilidad de

los datos generados en campo y laboratorio.

h. Seguimiento del comportamiento del tratamiento

Se realizé un analisis comparativo temporal entre las fechas de

muestreo para identificar:

- Tendencias de disminucion o fluctuacion de nitrogeno total

(N).
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- Tendencias de disminucion o fluctuacion de fosforo total (P).

- Estabilidad de parametros complementarios (temperatura y
pH) que influyen en el metabolismo de Lemna minor.

- Respuestas fisiologicas de Lemna minor en funcién del
tiempo, tales como coloracién, densidad superficial y

capacidad de cobertura.

Este seguimiento permiti6 documentar el comportamiento real del
sistema bajo condiciones de campo, sin interpretar adn la eficiencia, sino
Unicamente describiendo como evolucionaron los parametros a lo largo

del tratamiento

i. Trabajo en gabinete

Ya conseguidos los datos del laboratorio correspondientes a cada
fecha de muestreo de los dos estanques experimentales, se procedié a
realizar el procesamiento, organizacién y sistematizacion de toda la
informacién en gabinete. En primera instancia, los datos crudos
registrados en las hojas de analisis del laboratorio fueron verificados para
asegurar su consistencia, descartando posibles duplicaciones o valores

atipicos generados por errores instrumentales.

Posteriormente, los valores de nitrégeno total (N) y fésforo total (P)
de cada dia de monitoreo fueron ingresados en hojas de calculo en
Microsoft Excel, diferenciando la informacién por estanque y por fecha de
muestreo. Se elaboraron tablas electrénicas estructuradas, organizadas

cronologicamente, permitiendo visualizar de manera precisa el
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comportamiento temporal de las concentraciones durante todo el periodo

experimental.

3.9.3. Procedimiento para el objetivo especifico 3: Analizar la eficiencia de
remocién de nitrégeno y fésforo lograda por Lemna minor comparando los

valores iniciales y finales, para establecer su capacidad depuradora.

Para el presente objetivo el procedimiento metodolégico se centrd en el
andlisis en gabinete, utilizando los datos de concentraciones iniciales y finales
de nitrégeno y fosforo obtenidos en los estanques 1 y 2 durante el tratamiento
con Lemna minor. A partir de estos registros se calcularon los porcentajes de
remocion y se evalué la capacidad depuradora de la macrdfita, comparando los
resultados con los estandares normativos nacionales e internacionales. Todo el
proceso se desarroll6 en tiempo pasado, siguiendo una secuencia logica de

organizacion de datos, célculo, analisis e interpretacion.

a. Organizacién de la base de datos
- Se recopilaron las concentraciones iniciales y finales de
nitrégeno total y fésforo total registradas en los dos estanques
experimentales en cada fecha de muestreo.
- Estos datos se trasladaron a una hoja de calculo en Excel,
diferenciando claramente el estanque 1 y el estanque 2, asi
como las fechas de muestreo consideradas para el analisis de

eficiencia.
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b. Depuracion y verificacion de la informacion

- Se revisaron los registros de laboratorio para verificar que no
existieran valores duplicados, inconsistentes o fuera de rango
respecto a las condiciones del estudio.

- Se contrastaron los datos digitados en Excel con las hojas de
resultados del Ilaboratorio para descartar errores de
transcripcion.

c. Calculo de la eficiencia de remocion por estanque

- Para cada estanque y para cada nutriente (nitrégeno y fésforo),

se aplicé la férmula estandar de eficiencia de remocion,

utilizando las concentraciones iniciales y finales:

S g VPi—VPf
Eficiencia de remocién (%) = TX 100

Dénde: VPi = Valor de Parametro inicial y VPf = Valor de
Parametro final.

- Los resultados de eficiencia obtenidos se registraron en nuevas
columnas de la hoja de célculo, separando los valores de
nitrégeno y fosforo para el estanque 1y el estanque 2.

d. Obtencion de eficiencias promedio

- Se calcularon las eficiencias promedio de remocion de
nitrogeno y fosforo considerando conjuntamente los datos de
los dos estanques.

- Estos promedios permitieron representar el comportamiento
global del sistema con Lemna minor y se utilizaron

posteriormente para elaborar tablas y figuras de resultados.
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e. Elaboracion de tablas de resultados

- Con los datos procesados en Excel, se construyeron tablas que
resumieron, para cada estanque, las concentraciones iniciales,
concentraciones finales y los tantos por ciento de eliminacion de
nitrogeno Yy fésforo.

- Se elaboré una tabla adicional con los valores promedio de
remocion de ambos estanques, con la finalidad de contar con
un indicador global de la capacidad depuradora de Lemna
minor.

f. Construccién de figuras comparativas

- A partir de las eficiencias calculadas, se generaron graficos de
barras comparando los porcentajes de remocidn de nitrogeno y
fésforo entre el estanque 1y el estanque 2.

- También se construyeron figuras que mostraron la eficiencia
promedio de remocion para cada nutriente, con el fin de facilitar
la visualizacion del desempefio general del tratamiento.

g. Comparacion con la normativa de calidad de agua

- Se incorporaron en las tablas los valores de referencia de la
Norma Internacional AG-CC-01 y del ECA para agua, Categoria
4: Conservacion del ambiente acuatico (rios costa y sierra),
correspondientes a nitrogeno y fosforo.

- Se compararon las concentraciones finales obtenidas con estos
valores normativos, identificando si el efluente tratado se
aproximo o se alejo de los limites establecidos para descargas

0 cuerpos de agua de conservacion.
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h. Andlisis integrado de resultados

- Se realizaron comparaciones entre las eficiencias de remocion
de nitrogeno y fésforo, analizando si la macrofita mostré mejor
desempeifio en la eliminacion de uno u otro nutriente.

- Se interpretaron las diferencias entre estanques en funcion de
las ligeras variaciones en cobertura vegetal, densidad de Lemna
minor y posibles cambios en las condiciones ambientales
durante el experimento.

i. Redaccion del apartado de resultados

- Con base en las tablas y figuras generadas, se redact6 el
apartado de resultados, describiendo de forma ordenada los
porcentajes de remocion logrados en cada estanque y sus

promedios.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados

4.1.1. Determinar las concentraciones iniciales de nitrogeno y fosforo en
las aguas residuales domésticas del distrito de Rosaspata.

El analisis inicial de la calidad del agua hidrica doméstica procedente del

efluente de la laguna de oxidacion del distrito de Rosaspata se realizé el 18

de septiembre de 2025, obteniéndose dos repeticiones independientes para

garantizar la confiabilidad analitica.

Los parametros evaluados incluyeron temperatura, pH, nitrégeno total (N)
y fésforo total (P), los cuales permiten caracterizar el estado base del afluente

previo a la aplicacién del tratamiento experimental con Lemna minor.

A continuacidn, se presentan los resultados correspondientes a la primera
repeticion (R1), analizados en el Laboratorio de Andlisis Quimico Ambiental —

LAQUAMEQ E.I.R.L.
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Tabla 11
Resultados iniciales de los parametros de calidad de agua residual

domeéstica — Repeticion 1 (R1), del distrito de Rosaspata, 2025.

N° Pardmetro Unidad Resultado inicial -
R1

1 Temperatura °C 13.9

2 pH - 7.2

3 Nitrégeno total (N) mg/L 65.7

4 Fosforo total (P) mg/L 12.7

Nota. Analisis realizados en el Laboratorio de Analisis Quimico Ambiental
(LAQUAMEQ E.L.R.L.), mediante procedimientos analiticos estandarizados

para aguas residuales.

La tabla 11, manifiesta los resultados iniciales muestran que el agua
hidrico doméstica del distrito de Rosaspata presenta una concentracion
considerable de nitrégeno total (65.7 mg/L), valor tipico de efluentes
domésticos con alta carga organica y aporte de compuestos nitrogenados
provenientes de aguas grises, negras y descomposicién de materia organica.
Asimismo, el fosforo total alcanzé 12.7 mg/L, lo cual representa una carga
fosforada elevada y caracteristica de efluentes no tratados o con tratamiento
primario limitado. Este nivel de fésforo contribuye a procesos de eutrofizacion,
por lo que su reduccién mediante sistemas biolégicos como macrdfita flotantes
es un objetivo ambiental prioritario. ElI pH inicial de 7.2 indica condiciones
neutras, adecuadas para el desarrollo fisiolégico de Lemna minor, dado que
su rango 6ptimo se sitia entre pH 6.5 y 7.5. La temperatura (13.9 °C)

corresponde a las condiciones ambientales tipicas del altiplano punefio,
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permitiendo un crecimiento moderado de la planta sin afectar la actividad

enzimatica asociada a la absorcion de nutrientes.

Tabla 12
Resultados iniciales de los parametros de calidad de agua residual

domeéstica — Repeticion 2 (R2), del distrito de Rosaspata, 2025.

N° Parametro Unidad Resultado inicial —
R2

1 Temperatura °C 14.1

2 pH - 7.1

3 Nitrégeno total (N) mg/L 68.5

4 Fésforo total (P) mg/L 11.9

Nota. Analisis realizados en el Laboratorio de Analisis Quimico Ambiental

(LAQUAMEQ E.I.R.L.), muestreados el 18/09/2025.

La tabla 12, manifiesta la repeticion 2, en donde, la temperatura registrada
fue de 14.1 °C, ligeramente superior a la observada en R1, manteniéndose
dentro del rango esperado para aguas residuales en zonas altoandinas. El pH
de 7.1 indica nuevamente un medio neutro, adecuado para el desarrollo de
Lemna minor. Respecto a los nutrientes, la concentracion de nitrégeno total
(68.5 mg/L) se encuentra ligeramente por encima de la registrada en la
primera repeticion, lo cual demuestra homogeneidad en las caracteristicas del
efluente. El fésforo total (11.9 mg/L) presenta un valor cercano al de R1,

confirmando una carga significativa de compuestos fosforados.
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Figura 11
Concentracion inicial de nitrogeno total (N) en las dos repeticiones

comparada con la Norma Internacional AG-CC-01.
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La figura 11, evidencia que las concentraciones iniciales de nitrégeno total
en ambas repeticiones (65.7 mg/L en R1 y 68.5 mg/L en R2) superan
ampliamente el limite establecido por la Norma Internacional Ambiental sobre
Calidad del Agua y Control de Descargas - AG-CC-01 que nos da un valor de
18 mg/L. Esto indica que el agua residual doméstica procedente de la laguna
de oxidacion del distrito de Rosaspata presenta una carga considerablemente
elevada de nitrdgeno, caracteristica tipica de efluentes con alta presencia de
materia organica y compuestos nitrogenados derivados de actividades
domésticas. La similitud entre las dos repeticiones demuestra que el muestreo
fue consistente y representativo del efluente analizado, validando la

confiabilidad de los datos iniciales.
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Figura 12

Concentracion inicial de fosforo total (P) en las dos repeticiones comparada

con el ECA para agua, Categoria 4.
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La figura 12, manifiesta la concentracion inicial de fosforo total (P) en las
dos repeticiones analizadas (R1 y R2), obteniéndose valores de 12.7 mg/L y
11.9 mg/L, respectivamente. Estas concentraciones superan ampliamente el
valor establecido por el ECA para Agua — Categoria 4: Conservacion del
ambiente acuético (E2, rios de costa y sierra), cuyo limite referencial es 0.05
mg/L. El exceso de fésforo registrado representa una superacion entre 238 y
254 veces el valor normativo, evidenciando una fuerte carga eutrofizante
asociada a descargas de origen doméstico. Este resultado confirma que el
efluente de la laguna de oxidacion de Rosaspata presenta condiciones
severas de enriquecimiento en nutrientes, lo cual justifica la necesidad de
aplicar tratamientos naturales para reducir la carga de fosforo y mitigar riesgos

de eutrofizacién en cuerpos de agua receptores.
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4.1.2. Aplicar el tratamiento experimental con Lemna minor en
condiciones de campo a la intemperie y medir las concentraciones
finales de nitrogeno y fosforo tras el tratamiento.

Para evaluar el comportamiento depurador de Lemna minor bajo
condiciones reales de exposicion ambiental, se aplicé el tratamiento
experimental a dos estanques instalados en la ciudad de Juliaca, utilizando
como afluente agua residual doméstica proveniente del distrito de Rosaspata.
El ensayo se desarroll6 completamente a la intemperie, permitiendo que la
temperatura, radiacion solar, viento y fluctuaciones climaticas influyan de
manera directa sobre el proceso de remocion de nutrientes. Durante diez dias
de monitoreo (del 18 de setiembre al 06 de octubre de 2025), se registraron
sistematicamente los parametros fisico-quimicos en ambos estanques, con
especial énfasis en la variacion del nitrégeno total (N) y el fésforo total (P)

como indicadores principales del desempefio fitodepurador.

Tabla 13
Variacion temporal de nitrégeno y fésforo en el estanque 1 durante el

tratamiento con Lemna minor.

Unidad experimental 01 (estanque 1) - Dias de muestreo
Lo Lo Lo Lo Lo Lo o o Lo Lo
N N AN AN AN AN N N AN AN
. , 8 &8 &8 8 &8 &8 &8 & & §
Parametro Unidad > > > > o~ 5 S ~ ~
o o o o o o o — — —
@D =) N I o) o] S N I o)
— AN [qV} N N N ™ o o o
Temperatura °C 139 14.0 14.2 13.8 13.7 14.1 143 14.0 139 14.0
pH - 72 73 73 74 74 75 75 75 76 7.6

Nitrogeno total (N)  mg/L 65.7 58.0 49.0 39.5 42.0 35.0 29.0 23,5 17.0 19.0

Fésforo total (P) mg/L 127 114 98 82 85 70 59 47 39 41
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Nota. Los datos corresponden al monitoreo realizado en el estanque
experimental 1 bajo condiciones de campo a la intemperie, desde el 18 de
septiembre al 06 de octubre de 2025. El andlisis de nitrogeno total (N) y fosforo
total (P) fue ejecutado por el laboratorio LAQUAMEQ E.I.R.L., utilizando
meétodos validados para la cuantificacion de nutrientes en aguas residuales
domésticas. La muestra original procede del efluente de la laguna de

oxidacion del distrito de Rosaspata.

Latabla 13, manifiesta los resultados del estanque 1, en donde se observa
una clara tendencia decreciente en las concentraciones de nitrégeno total y
fésforo total a lo largo del periodo de exposicidon al tratamiento con Lemna
minor. El nitrégeno inicia con 65.7 mg/L y disminuye progresivamente hasta
alcanzar valores de 17-19 mg/L en los ultimos dias, evidenciando una
reduccion sustancial atribuible a la capacidad de asimilacion vegetal y

procesos complementarios como nitrificacion-desnitrificacion.

De manera similar, el fosforo total registra un valor inicial de 12.7 mg/L,
presentando descensos continuos hasta valores entre 3.9 y 4.1 mg/L hacia el
final del tratamiento. Esta reduccion se vincula a la absorcion directa por
Lemna minor y la retencion de fosfatos en la matriz biolégica y microbiana del
sistema. En cuanto a los parametros complementarios, el pH se mantuvo en
un rango ligeramente neutro—alcalino (7.2—7.6), condiciones Optimas para la
actividad metabdlica de la planta. Las temperaturas oscilaron entre 13.7 °C y
14.3 °C, compatibles con el clima de Juliaca y adecuadas para la

fitorremediacion. En conjunto, los datos confirman que Lemna minor ejercio
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efectos positivos y consistentes en la reduccion de nutrientes en condiciones

reales de campo.

Tabla 14
Variacion temporal de nitrégeno y fésforo en el estanque 2 durante el

tratamiento con Lemna minor.

Unidad experimental 02 (estanque 2) - Dias de muestreo
Lo Lo Lo Lo Lo Lo Lo Lo Lo Lo
AN AN AN AN AN AN [aN] [aN] AN AN
. , &8 &8 &8 8 &8 &8 &8 &8 & 8§
Parametro Unidad > o o o~ o~ 5 ~ S S
o o o o o o o - - -
@ S N I o) @D =) I I o)
«— AN AN N N N ™ o o o
Temperatura °C 141 143 145 142 140 144 146 143 141 142
pH - 71 72 73 73 74 74 75 74 75 76

Nitrogeno total (N)  mg/L 68.5 60.0 51.5 42.0 445 37.0 31.0 25.0 19.0 21.0

Fésforo total (P) mg/L 119 107 93 79 81 68 57 48 38 4.2

Nota. La tabla muestra los valores diarios registrados de temperatura, pH,
nitrégeno total (N) y fésforo total (P) en el Estanque 2, utilizando agua residual
doméstica procedente del distrito de Rosaspata. Las mediciones se realizaron
en condiciones de campo a la intemperie en Juliaca desde el 18 de septiembre

al 06 de octubre de 2025.

En la tabla 14, los resultados evidencian una reduccion progresiva de las
concentraciones de nitrogeno total y fosforo total a lo largo del periodo de
tratamiento con Lemna minor. En el Estanque 2, el nitrégeno total disminuyo
desde 68.5 mg/L al inicio hasta valores cercanos a 21.0 mg/L al final del
experimento, mostrando una tendencia descendente consistente con la

actividad depuradora de la macrofita. De manera similar, el fosforo total se
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redujo de 11.9 mg/L a 4.2 mg/L, reflejando una remocion continua a lo largo

de los dias de muestreo.

Las mediciones de pH se conservaron dentro de un intervalo ligeramente
alcalino (7.1-7.6), adecuado para el metabolismo de Lemna minor y para los
procesos de asimilacion de nutrientes. La temperatura presento variaciones
suaves entre 14.0 °C y 14.6 °C, condiciones tipicas del clima en Juliaca y
suficientemente estables para mantener la actividad fisioldgica de la planta.
Es decir que, el comportamiento temporal demuestra que Lemna minor
favorecio la disminucién de N y P en el estanque, confirmando la funcionalidad

del tratamiento biolégico en condiciones reales de campo.

Figura 13
Comportamiento del nitrégeno total en el estanque 1 durante el tratamiento

con Lemna minor (Juliaca, 2025).
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La figura 13, manifiesta la evolucion temporal de la concentracién de
nitrogeno total (N) en el estanque 1 durante el tratamiento con Lemna minor a
lo largo del monitoreo en condiciones de campo. Se observa una tendencia
descendente continua, indicando una remocion progresiva del nutriente desde
el valor inicial de 65.7 mg/L registrado el 18/09/2025 hasta una concentracion
minima de 17.0 mg/L el 04/10/2025, lo que evidencia una reduccién sustancial

del nitrdgeno total en el sistema.

El descenso mas pronunciado ocurre entre el 20/09 y el 30/09, etapa en
la que las concentraciones disminuyen de 58.0 mg/L a 29.0 mg/L. Esta fase
coincide con el periodo de mayor actividad metabdlica de la Lemna minor,
favorecida por condiciones estables de pH (7.3—-7.5) y temperatura (13.7-14.3
°C), que permiten una mayor absorcion del nitrogeno disponible.
Posteriormente, se aprecia una reduccion mas moderada, lo cual es habitual
cuando las plantas alcanzan un equilibrio entre crecimiento y disponibilidad

del nutriente en el agua.

Finalmente, el ligero incremento hasta 19.0 mg/L observado el 06/10/2025
podria deberse a procesos de mineralizacibn de materia organica,
redistribucion interna del sistema o variaciones ambientales propias de la
intemperie. Aun asi, el comportamiento general confirma que Lemna minor
presenta una capacidad depuradora efectiva, logrando una disminucién

sustancial del nitrégeno total en el estanque 1 durante el periodo experimental.
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Figura 14
Comportamiento del Fosforo total en el estanque 1 durante el tratamiento
con Lemna minor (Juliaca, 2025).
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La figura 14, manifiesta la evolucién temporal de la concentracion de
fésforo total (P) en el estanque 1 desde el 18/09/2025 (valor inicial de 12.7
mg/L) hasta el 06/10/2025. Se observa una tendencia general claramente
descendente, evidenciando una reduccién progresiva del nutriente a medida
que avanza el tratamiento con Lemna minor. Entre los primeros dias (18 al 26
de septiembre) la disminuciéon es mas marcada, pasando de 12.7 mg/L a 8.5
mg/L, lo que indica una fase inicial de alta captacion, posiblemente asociada
a la rapida adaptacion y crecimiento de la planta bajo las condiciones

ambientales de Juliaca.

En la segunda mitad del tratamiento (28/09 al 06/10), las concentraciones
contintan disminuyendo, aunque con una pendiente menor, alcanzando un
valor final de 4.1 mg/L. Esta desaceleracién es tipica en procesos de
biorremocién, ya que a medida que el fésforo disponible disminuye, la

velocidad de absorcion por parte de la macréfita también se reduce.
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Es decir que, el comportamiento observado confirma que Lemna minor
mantuvo un desempefio constante en la depuracion de fésforo total, logrando
una disminucién significativa desde niveles elevados iniciales hasta valores
aproximadamente tres veces menores, lo cual evidencia su eficacia en el
tratamiento de aguas residuales domeésticas bajo condiciones reales de

campo.

Figura 15
Comportamiento del Nitrogeno total en el estanque 2 (E2) durante el

tratamiento con Lemna minor (Juliaca, 2025).
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Unidad experimental 02 (estanque 2) - Dias de muestreo

La figura 15, manifiesta la evolucién del nitrégeno total (N) en el estanque
2 durante los 18 dias de tratamiento con Lemna minor, evidenciando una
tendencia de disminuciéon progresiva respecto al valor inicial (68.5 mg/L).
Durante los primeros dias (20/09 y 22/09), la reduccion es moderada,
alcanzando 60.0 mg/L y 51.5 mg/L respectivamente, lo cual refleja el inicio de

la absorcidon de nutrientes por parte de la macrofita y la adaptacion al medio.

A partir del 24/09 y 26/09, las concentraciones descienden hasta 42.0

mg/L y 44.5 mg/L, mostrando variaciones propias del proceso de nitrificacion—
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desnitrificacion y del crecimiento vegetativo de Lemna minor. Posteriormente,
entre el 28/09 y el 02/10, se observa una caida mas marcada (37.0 mg/L a
25.0 mg/L), indicando una fase activa de remocion asociada al mayor

desarrollo de la biomasa flotante.

Hacia los ultimos dias de muestreo (04/10 y 06/10), las concentraciones
llegan a valores minimos de 19.0 mg/L y 21.0 mg/L, representando una
reduccion significativa respecto al valor inicial. Este comportamiento confirma
la capacidad depuradora de Lemna minor en condiciones reales de
intemperie, demostrando su eficacia en disminuir la carga de nitrégeno
presente en las aguas residuales domésticas procedentes del distrito de

Rosaspata.

Figura 16
Comportamiento del Fosforo total en el estanque 2 (E2) durante el

tratamiento con Lemna minor (Juliaca, 2025).
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La figura 16, manifiesta la evolucion temporal de la concentracién de
fésforo total (P) en el estanque 2 (E2) durante el periodo de tratamiento con
Lemna minor, desde el muestreo inicial (18/09/2025) hasta el 06/10/2025. En
el grafico se observa un descenso sostenido de los valores de fosforo,
iniciando en 11.9 mg/L, reduciéndose progresivamente a 10.7 mg/L, 9.3 mg/L,
7.9 mg/L, 8.1 mg/L, hasta llegar a 6.8 mg/L y valores aun menores hacia el
final del tratamiento, donde se alcanzan 3.8 mg/L y 4.2 mg/L. Este
comportamiento indica que Lemna minor logré retener, absorber o favorecer
procesos de sedimentacion del fésforo presente en el agua residual,
especialmente durante los primeros 15 dias, donde la pendiente de
disminucién es mas pronunciada. La fase final del periodo presenta valores
estabilizados alrededor de 4 mg/L, lo que refleja un equilibrio entre la tasa de

remocién y la disponibilidad residual en el medio.

Es decir que, la tendencia de la grafica evidencia una eficiente reduccién
del fosforo total, confirmando la capacidad depuradora de Lemna minor en
condiciones de campo a la intemperie, incluso bajo variaciones ambientales

propias de Juliaca durante el periodo experimental.

Tabla 15
Variacion promedio temporal de nitrogeno total y fésforo total durante el

tratamiento con Lemna minor en condiciones de campo (Juliaca, 2025).

Unidad experimental promedio - Dias de muestreo

Parametro Unidad

18/09/2025
20/09/2025
22/09/2025
24/09/2025
26/09/2025
28/09/2025
30/09/2025
02/10/2025
04/10/2025
06/10/2025
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Temperatura °C 14.0 142 144 14.0 139 143 145 142 140 141
pH - 72 72 73 73 74 74 75 75 75 76

Nitrégeno total (N)  mg/L 67.1 59.0 50.3 40.8 43.3 36.0 30.0 24.3 18.0 20.0

Fosforo total (P) mg/L 123 1111 96 81 83 69 58 48 39 4.2

Nota. Los valores corresponden al promedio diario obtenido entre los
estanques experimentales 1 y 2, trabajados a la intemperie en Juliaca. Los
andlisis de nitrogeno total (N) y fésforo total (P) fueron realizados en el

laboratorio LAQUAMEQ E.I.LR.L.

En la tabla 15, se observa los resultados promedio de los dos estanques,
en donde evidencian una disminucién progresiva y sostenida de las
manifestaciones de nitrogeno total (N) y fosforo total (P) desde el dia inicial
(18/09/2025) hasta el final del tratamiento (06/10/2025), lo que confirma la

capacidad depuradora de Lemna minor bajo condiciones reales de campo.

En el caso del nitrogeno total, la concentracion inicial promedio fue 67.1
mg/L, descendiendo hasta 20 mg/L al finalizar el periodo experimental. Esta

reduccion es atribuible a varios mecanismos biolégicos:

- Asimilacién directa de N por los tejidos de Lemna minor, que utiliza
nitrbgeno como nutriente para su crecimiento celular.

- Volatilizacion parcial del amonio en horas de mayor radiacion solar y
temperatura.

- Transformaciones microbianas asociadas a la rizosfera, como
nitrificacion y desnitrificacion, favorecidas por la oxigenacién generada

por las raices flotantes.
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De manera similar, el fésforo total (P) disminuy6 desde 12.3 mg/L hasta

4.2 mg/L. Este descenso esta relacionado con procesos como:

- Absorcion activa de fosfatos por Lemna minor para la sintesis de ATP,
fosfolipidos y estructuras celulares.

- Retencion y adsorcion de fosfatos en biofilms y particulas del agua,
intensificadas por el aumento del area superficial debido a la cobertura
vegetal.

- Precipitacion quimica natural favorecida por las condiciones del agua
(ligera alcalinidad), que convierte parte del fosforo soluble en formas

poco méviles o sedimentables.

En conjunto, la tendencia descendente de N y P refleja un funcionamiento
eficiente del sistema de fitorremediacién, y demuestra que Lemna minor fue
capaz de reducir significativamente los nutrientes responsables de procesos
de eutrofizacion, incluso bajo condiciones ambientales fluctuantes propias de

la intemperie en Juliaca.

Figura 17
Comportamiento promedio de Nitrégeno total durante el tratamiento con

Lemna minor.
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La figura 17, manifiesta la evoluciéon promedio del nitrégeno total (N)
medido en los dos estanques experimentales durante el periodo de
tratamiento con Lemna minor, desde el 18/09/2025 hasta el 06/10/2025. Al
inicio del experimento, la concentracion promedio fue de 67.1 mg/L, lo cual
evidencia una carga elevada de nitrégeno tipica de aguas residuales
domésticas provenientes del efluente de laguna de oxidacion del distrito de

Rosaspata.

A lo largo del tratamiento, se observa una disminucion progresiva y
sostenida de las concentraciones de nitrégeno, alcanzando valores de 20.0
mg/L al finalizar el periodo. Esta reduccion se explica por diversos procesos
bioldgicos y fisicoquimicos inducidos por Lemna minor. En primer lugar, la
planta realiza asimilacion directa del nitrdgeno inorganico (principalmente
nitratos y amonio) para el crecimiento de su biomasa, lo que contribuye
significativamente a la depuracién. Ademas, la presencia de raices flotantes
genera microzonas aerobias y anaerobias que benefician los procesos de
nitrificacion y desnitrificacion, permitiendo transformar el amonio en nitratos y

posteriormente en nitrdgeno gaseoso (N,) que se libera a la atmosfera.

La pendiente marcada entre el 18/09/2025 al 24/09/2025 (de 67.1 a 40.8
mg/L) indica un periodo de maxima eficiencia inicial, asociado con altas tasas
de crecimiento de la macréfita bajo condiciones favorables de temperatura,

pH y disponibilidad de nutrientes.

Posteriormente, el descenso continda de manera mas gradual, lo cual es
tipico cuando la biomasa se estabiliza y la disponibilidad de nitrdgeno

comienza a disminuir. El ligero incremento final (de 18.0 a 20.0 mg/L entre el
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04/10 y 06/10) puede atribuirse a fendmenos de mineralizacion interna,
remocién parcial de biomasa, o ligeras variaciones ambientales que afectan

la absorcion vegetal.

En conjunto, la figura confirma que Lemna minor logré remover mas del
70% del nitrégeno total presente en el agua residual, demostrando una alta
capacidad depuradora en condiciones reales de campo en Juliaca, validando
su eficiencia como tecnologia natural para el tratamiento de aguas residuales

domésticas.

Figura 18
Comportamiento promedio del Fosforo total durante el tratamiento con

Lemna minor.
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La figura 18, manifiesta la evolucion promedio de la concentracién de
fésforo total (P) en los dos estanques experimentales durante el tratamiento
con Lemna minor, desde el 18/09/2025 hasta el 06/10/2025. Se observa una
tendencia descendente continua desde un valor inicial de 12.3 mg/L hasta

valores cercanos a 4.2 mg/L, lo que evidencia un proceso sostenido de
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remocion de fosforo por parte de la macréfita. Durante los primeros dias (18
al 24 de septiembre), la reduccion es mas pronunciada, pasando de 12.3a 8.1
mg/L. Esta fase inicial suele asociarse a una alta disponibilidad de nutrientes,
lo que favorece una rapida absorcion por la planta para su metabolismo y
crecimiento. Entre el 26/09 y el 02/10 la disminucion continda, pero a un ritmo
mas moderado, reflejando que parte del fosforo disponible ya se ha removido
y que el sistema entra en un estado de equilibrio progresivo. Finalmente, hacia
los ultimos dias (04/10 al 06/10), las concentraciones se estabilizan alrededor
de 4.0 mg/L, lo que indica que el fosforo residual es mas dificil de remover,

tipico cuando el sistema se aproxima a su limite natural de depuracion.

Esta tendencia confirma la capacidad de Lemna minor para asimilar
fésforo directamente desde la columna de agua, un proceso reforzado por su
alta tasa de crecimiento y su demanda constante de nutrientes esenciales. La
marcada reduccién observada a lo largo del periodo experimental respalda la
eficiencia del tratamiento y demuestra que la especie es adecuada para la

remocién de fosforo en condiciones de campo a la intemperie.

4.1.3. Analizar la eficiencia de remocién de nitrogeno y féosforo lograda
por Lemna minor comparando los valores iniciales y finales, para
establecer su capacidad depuradora.

El andlisis de la eficiencia de remocién se realizd mediante la comparacion
directa entre las concentraciones iniciales y las concentraciones finales
registradas al término del tratamiento experimental, considerando los valores
promedios obtenidos de los dos estanques evaluados. Durante este periodo,

que comprendio 19 dias de tratamiento efectivo, se monitorearon diariamente
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las variaciones del nitrégeno total (N) y fosforo total (P), permitiendo identificar
la reduccion progresiva de ambos nutrientes bajo la accién depuradora de

Lemna minor en condiciones de campo a la intemperie.

A partir de estas mediciones temporales, se calcularon los porcentajes de
remocién tomando como referencia los valores iniciales y finales, con el
objetivo de cuantificar la capacidad de depuracion del sistema experimental.
De este modo, los resultados permiten determinar el grado de eficiencia de
Lemna minor en la remocion de nutrientes caracteristicos de aguas residuales

domésticas provenientes del distrito de Rosaspata.

Figura 19
Porcentaje de remocion (%) del Nitrégeno total en el estanque 1 durante el

tratamiento con Lemna minor (Juliaca, 2025).
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En la figura 19, se observa que el nitrégeno total mostré una tendencia
sostenida de incremento en su porcentaje de remocion a lo largo de los dias
de monitoreo. Desde un valor inicial de 0 % (18/09/2025), la remocién
aumento progresivamente hasta alcanzar 25.4 % el 22/09/2025 y 46.7 % el
28/09/2025. Hacia el final del tratamiento, los porcentajes superaron el 70 %,
obteniéndose 74.1 % el 04/10/2025 y manteniéndose en 71.1 % el 06/10/2025.
Este comportamiento evidencia que Lemna minor presentd una alta eficiencia
de absorcion y reduccion del nitrdgeno presente en el agua residual conforme
se desarrollé el ensayo, mostrando su capacidad para depurar compuestos
nitrogenados mediante mecanismos de absorcion celular y crecimiento

vegetativo.

Figura 20
Porcentaje de remocién (%) del Fosforo total en el estanque 1 durante el

tratamiento con Lemna minor (Juliaca, 2025).
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En la figura 20, se observa el comportamiento del porcentaje de remocion
del fosforo total en el estanque 1 muestra una tendencia creciente sostenida
alo largo de los dias de muestreo, evidenciando la capacidad de Lemna minor
para depurar este nutriente de manera progresiva. Desde un valor inicial de 0
%, el sistema empieza a responder rapidamente, alcanzando 10.2 % el
20/09/2025 y 22.8 % el 22/09/2025, lo que indica que la macréfita comenzé a

absorber fosforo desde las primeras jornadas de exposicion.

En el periodo intermedio (24/09 al 28/09), la remocidn presenta valores de
35.4 %, 33.1 % y 44.9 %, mostrando pequefas fluctuaciones naturales
asociadas a la dinamica del crecimiento vegetal, variaciones ambientales
(radiacién, viento, temperatura) y al consumo diferencial de nutrientes segun
la tasa metabdlica diaria. No obstante, la tendencia general continda en

ascenso, demostrando estabilidad en el proceso depurador.

Finalmente, hacia los ultimos dias del ensayo (30/09 al 06/10), la
eficiencia de remocion alcanza sus valores mas altos, llegando a 53.5 %, 63.0
%, 69.3 % y 67.7 %, lo que confirma un proceso de depuracién altamente
efectivo con eficiencias cercanas al 70 %. Este comportamiento refleja que
Lemna minor incrementd su biomasa con el tiempo, aumentando su capacidad
para asimilar fosforo y mantener la remocion incluso bajo condiciones
ambientales de campo, consolidandola como una opcion factible para el

procesamiento de aguas servidas caseras.
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Figura 21
Porcentaje de remocién (%) del Nitrégeno total en el estanque 2 (E2)

durante el tratamiento con Lemna minor (Juliaca, 2025).
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La figura 21, manifiesta la evolucién del porcentaje de remocién del
nitrégeno total (N) en el estanque 2 a lo largo del periodo experimental,
revelando una tendencia ascendente muy marcada desde el inicio del
tratamiento. En el dia inicial (18/09/2025), como es esperable, la remocion fue
de 0 %, debido a que aun no se habia producido actividad depuradora. Sin
embargo, ya para el 20/09/2025 se registra una remocion del 12.4 %,
indicando una respuesta rapida de Lemna minor al contacto con el agua
residual doméstica. Entre el 20/09/2025 y el 26/09/2025 se observa un
incremento sostenido en la eficiencia, alcanzando valores intermedios como
24.8 %, 38.7 %, y 35.0 %, los cuales evidencian que la planta estuvo en fase
activa de asimilacion del nitrogeno, aunque con ligeras fluctuaciones propias
de procesos biolégicos sometidos a condiciones ambientales variables
(radiacion solar, temperatura, viento). Estas oscilaciones son comunes en
sistemas de macrofitas, donde la tasa metabodlica depende tanto de la

disponibilidad de nutrientes como de la vitalidad de la biomasa. A partir del
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28/09/2025, el sistema entra en su fase de mayor eficiencia, alcanzando
remociones de 46.0 %, 54.7 %, 63.5 %, y llegando a un maximo de 72.3 % el
04/10/2025. Este pico representa la capacidad Ooptima de Lemna minor para
remover nitrégeno bajo las condiciones experimentales de campo en Juliaca.
Finalmente, hacia el 06/10/2025, se observa un ligero descenso a 69.3 %, que
podria atribuirse a saturacion de nutrientes, envejecimiento de la biomasa o
cambios ambientales, sin comprometer significativamente el desempefio

general del sistema.

En conjunto, la figura demuestra que Lemna minor mantuvo una alta
eficiencia depuradora, superando el 70 % de remocién hacia los dias finales
y confirmando su capacidad como una alternativa de tratamiento natural para

reducir nitrégeno en aguas depuradas domésticas del distrito de Rosaspata.

Figura 22
Porcentaje de remocion (%) del Fésforo total en el estanque 2 (E2) durante

el tratamiento con Lemna minor (Juliaca, 2025).
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Lafigura 22, se observa el comportamiento del fosforo total en el estanque
2 (E2) muestra una tendencia creciente en la eficiencia de remocién a lo largo
del periodo experimental, lo que evidencia una accion depuradora progresiva
de Lemna minor. Durante los primeros dias, entre el 18 y el 22 de septiembre,
la eficiencia aument6 desde 0.0 % hasta 21.8 %, reflejando la fase inicial de
adaptacion de la macrdfita y su incorporacion gradual al proceso de absorcion

de nutrientes que se encuentran en las aguas sucias de Rosaspata.

En la fase intermedia del experimento (24 al 30 de septiembre), los
porcentajes de remocidén continuaron incrementandose, alcanzando valores
de 33.6 %, 31.9 %, 42.9 % y 52.1 %. Este comportamiento demuestra la
activacion plena de los mecanismos fisiolégicos de Lemna minor, como la
asimilacion de fosfatos para su crecimiento, proceso favorecido por la
estabilidad de parametros como pH, temperatura y la exposicién a condiciones

ambientales de Juliaca.

Finalmente, hacia el tramo superior del periodo de evaluacion (02 al 06 de
octubre), se observaron los porcentajes mas elevados: 59.7 %, 68.1 % y 64.7
%. Estos valores confirman la alta capacidad de Lemna minor para remover
fésforo en condiciones de campo, incluso bajo variaciones ambientales
propias de la intemperie. El ligero descenso final es comun en sistemas
bioldgicos y puede explicarse por la saturacion temporal del tejido vegetal o la
disminucién progresiva de la concentracion disponible del nutriente en el agua.
En general, el resultado evidencia que Lemna minor alcanzo eficiencias
superiores al 60 %, consolidandose como una alternativa eficaz para la

depuracion de fosforo en aguas residuales domeésticas.
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Figura 23
Porcentaje promedio de remocion (%) del Nitrogeno total durante el

tratamiento con Lemna minor (Juliaca, 2025).
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La figura 23, manifiesta el comportamiento del porcentaje promedio de
remociébn de nitrégeno total obtenido a partir de los dos estanques
experimentales tratados con Lemna minor entre el 18/09/2025 al 06/10/2025,
evidenciandose una tendencia creciente de eficiencia conforme avanzaron los
dias de tratamiento. Desde el dia inicial, donde la remocion era del 0 %, se
observa un incremento progresivo que indica una constante captura y

asimilacion del nitrégeno presente en las aguas residuales.

En la fase intermedia del experimento (24/09/2025 al 30/09/2025), la
remocion promedio de nitrégeno fluctuo entre 35.6 % y 55.3 %, lo que refleja un

periodo activo de absorcion por parte de Lemna minor. Esto coincide con la etapa
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en la que la biomasa vegetal suele encontrarse en crecimiento estable y con
elevada tasa metabdlica, favoreciendo la fijacion de compuestos nitrogenados

como nitratos y amonio.

Hacia la etapa final (02/10/2025 al 06/10/2025), la eficiencia alcanzé
valores maximos entre 63.9 % y 73.2 %, estabilizandose luego en 70.2 % al
culminar el tratamiento. Este comportamiento confirma que Lemna minor
presenta una alta capacidad depuradora para eliminar nitrégeno en condiciones
reales de campo, siendo capaz de remover mas del 70 % del nitrégeno total
inicial en menos de 20 dias, indicando un desempefio eficiente y sostenido del

sistema biologico.

Figura 24
Porcentaje promedio de remocioén (%) del Fésforo total durante el

tratamiento con Lemna minor (Juliaca, 2025).
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La figura 24, muestra una tendencia sostenidamente ascendente en el
porcentaje promedio de remocion de fésforo total a lo largo del periodo
experimental, lo que evidencia la capacidad depuradora progresiva de Lemna
minor frente a este nutriente. Inicialmente, la remocion fue de 0 %, dado que no
se habia iniciado aun la interaccion entre la macréfita y el agua residual; sin
embargo, a partir del segundo dia de monitoreo (20/09/2025) se observa un
incremento significativo, alcanzando valores del 10.2 %, lo que indica una rapida

adaptacion de la planta al medio contaminado.

A medida que avanzaron los dias de tratamiento, el sistema mostré
incrementos constantes, alcanzando 22.3 % (22/09/2025) y luego 34.5 %
(24/09/2025), reflejando una mayor bioasimilacion de fésforo por parte de Lemna
minor, mediante procesos como absorcién radicular y almacenamiento
intracelular. Este comportamiento confirma que el fésforo es uno de los
nutrientes preferenciales utilizados por la planta para su crecimiento acelerado y

proliferacion.

En la etapa final del experimento, entre el 30/09 y el 04/10, se alcanzaron
los valores més altos, con una remocion maxima de 68.7 %, seguida de una
ligera estabilizacion hacia el ultimo dia (66.2 %). Este pequefio descenso puede
estar asociado a la saturacion de biomasa, disminucion de la tasa metabdlica por
competencia de nutrientes o cambios ambientales propios de la intemperie. En
conjunto, los resultados demuestran que Lemna minor logré remover mas del 65
% del fésforo total, consolidandose como un biofiltro altamente eficaz en la

limpieza de aguas servidas caseras en condiciones reales de campo.
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Tabla 16
Eficiencia de remocion de nitrégeno y fésforo mediante Lemna minor en el

estanque 1 al finalizar el tratamiento (Juliaca, 2025)

Parametro Unidad Concentracion Concentracion Porcentaje ECA Norma

inicial final de remocién para Internacional
(%) agua, AG-CC-01
CAT 4
Nitrégeno mg/L 65.7 19.0 71.1 NA 18
total (N)
Fosforo mg/L 12.7 4.1 67.7 0.05 3
total (P)

Nota. Los valores corresponden al andlisis de la unidad experimental 01
(estanque 1), utilizando agua residual doméstica procedente del distrito de
Rosaspata. Las concentraciones iniciales fueron tomadas el 18/09/2025 y las
finales el 06/10/2025. El analisis de laboratorio fue realizado por LAQUAMEQ
E.I.LR.L.

En latabla 16, manifiesta los resultados del estanque 1 muestran una clara
disminucién del nitrégeno total (N) desde 65.7 mg/L al inicio hasta 19 mg/L al
final del experimento, lo que representa una remocién del 71.1%. Esta reduccion
evidencia que Lemna minor tuvo una alta capacidad para absorber nitrégeno
disuelto en el agua, ya sea mediante asimilacion directa para su crecimiento o a
través de procesos indirectos como la nitrificacién—desnitrificacion favorecida por
la cobertura vegetal y la disminucion de la carga organica. El porcentaje obtenido
supera ampliamente estandares internacionales de tratamiento para sistemas

naturales.

Respecto al fésforo total (P), la concentracion inicial de 12.7 mg/L
disminuy6 hasta 4.1 mg/L, logrando una eficiencia de remocién del 67.7%. Este

comportamiento confirma la capacidad de Lemna minor para retener fésforo
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principalmente mediante mecanismos de asimilacion celular y adsorcion en la
biomasa. Aunque la concentracion final sigue por encima del ECA para agua,
Categoria 4. Conservacion del ambiente acuético (0.05 mg/L), la reduccion es
significativa considerando que el experimento se realiz6 en condiciones de

campo y utilizando agua residual doméstica altamente cargada.

Finalmente, al comparar los valores con la Norma Internacional AG-CC-
01 (limite de 18 mg/L para nitrdgeno), se observa que Lemna minor logré
acercarse considerablemente al estandar, quedando apenas 1 mg/L por encima,
lo cual refleja un desempefio notable en un periodo relativamente corto. En el
caso del fésforo, aunque el valor final ain supera el limite recomendado (3 mg/L
para algunos criterios internacionales), la tendencia descendente muestra un
proceso efectivo de depuracion que podria optimizarse ampliando el tiempo de
tratamiento o incrementando la densidad de la planta. En conjunto, los resultados
posicionan a la Lemna minor como una opcion eficaz para el procesamiento de

aguas servidas caseras en regiones altoandinas.

Tabla 17
Eficiencia de remocion de nitrégeno y fésforo mediante Lemna minor en el

estanque 2 al finalizar el tratamiento (Juliaca, 2025).

Parametro Unidad Concentracion Concentracion Porcentaje  ECA Norma
inicial final de remocién para Internacional
(%) agua, AG-CC-01
CAT4

Nitrbgeno  mg/L 68.5 21.0 69.3 NA 18

total (N)

Fosforo mg/L 11.9 4.2 64.7 0.05 3

total (P)

Nota. La tabla muestra las concentraciones iniciales y finales de nitrégeno

total (N) y fosforo total (P), asi como los porcentajes de remocién logrados en el

OFICINA DE |NVEST|GAC|ON http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

)
TESIS UANCV \2/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

estanque 2 tras el tratamiento con Lemna minor. Se incluyen valores de
referencia del ECA para agua, Categoria 4 — Conservacion del ambiente acuatico
(rios de sierra) y de la Norma Internacional AG-CC-01 para evaluar

comparativamente los niveles alcanzados.

La tabla 17, manifiesta los resultados del estanque 2 evidenciando una
reduccion sustancial de las concentraciones de nitrégeno y fosforo total,
demostrando la capacidad depuradora de Lemna minor. El nitrdgeno total
disminuy6 de 68.5 mg/L al inicio a 21 mg/L al final del tratamiento, lo que
representa una eficiencia de remocién del 69.3 %. Esta reduccidén progresiva
coincide con el patrén temporal observado en los analisis previos, lo que
confirma que la planta mantiene una elevada tasa de asimilacion de compuestos

nitrogenados durante todo el periodo experimental.

En el caso del fosforo total, la concentracién pasé de 11.9 mg/L a 4.2
mg/L, alcanzandose un 64.7 % de remocion. Si bien este valor es ligeramente
menor que el obtenido para nitrégeno, sigue representando una eliminacion
significativa considerando las condiciones reales de campo a la intemperie. El
comportamiento descendente se relaciona con la alta demanda de fosforo por
parte de Lemna minor para procesos metabdlicos y estructurales, favoreciendo

Su extraccion del agua.

Cuando se comparan las concentraciones finales con los valores
normativos, se observa que, aunque las remociones fueron altas, las
concentraciones obtenidas aun superan los limites recomendados por el ECA
(0.05 mg/L para fosforo) y la Norma Internacional AG-CC-01 (3 mg/L para

fésforo; 18 mg/L para nitrdgeno). Esto indica que el tratamiento con Lemna minor
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mejora considerablemente la calidad del agua, pero no logra por si solo alcanzar
los estandares de cuerpos de agua destinados a conservacion, sugiriendo la
necesidad de integrar esta técnica con otros procesos complementarios para

lograr una depuracion completa.

Tabla 18
Eficiencia promedio de remocién de nitrogeno y fosforo mediante Lemna

minor al finalizar el tratamiento en ambos estanques experimentales (Juliaca,

2025).
Parametro Unidad Concentracion Concentraciéon Porcentaje  ECA Norma
inicial final de remociéon para Internacional
(%) agua, AG-CC-01
CAT 4

Nitrégeno ~ mg/L 67.1 20.0 70.2 NA 18

total (N)

Fosforo mg/L 12.3 4.15 66.3 0.05 3

total (P)

Nota. La tabla presenta los valores promedio obtenidos a partir de los
estanques 1 y 2 durante el tratamiento con Lemna minor, considerando la
concentracion inicial, la concentracién final y el porcentaje promedio de
remocién de nitrégeno y foésforo. Los valores de referencia provienen del
Estandar de Calidad Ambiental para agua (ECA-CAT 4) y de la Norma

Internacional AG-CC-01.

La tabla 18, manifiesta los resultados promedio de ambos estanques
muestran una reduccidon marcada y consistente en las concentraciones de
nitrégeno total y foésforo total a lo largo del tratamiento experimental con Lemna
minor. En el caso del nitrdgeno, la concentracion inicial promedio de 67.1 mg/L

disminuyo6 a 20.0 mg/L, logrando una eficiencia promedio de remocion de 70.2
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%. Esta disminucion progresiva, observada durante todas las fechas de
monitoreo, evidencia la capacidad de Lemna minor para captar y transformar

formas nitrogenadas en ambientes con aguas residuales domésticas.

En cuanto al fosforo total, la concentracion inicial promedio de 12.3 mg/L
descendi6 hasta 4.15 mg/L, alcanzando una remocién promedio de 66.3 %. Este
comportamiento indica que Lemna minor también posee una alta afinidad por
absorber fosfatos disueltos, contribuyendo significativamente a la reduccion del
enriquecimiento nutricional del agua. La tendencia descendente fue sostenida en
los dos sistemas experimentales, demostrando la estabilidad del proceso de

depuracion.

Finalmente, al comparar los valores finales con los estandares
normativos, se observa que tanto el nitrdgeno como el fésforo permanecen por
encima de los limites establecidos para cuerpos de agua con fines de proteccién
acuatica estricta (ECA-CAT 4). Sin embargo, el porcentaje de remocion obtenido
demuestra que Lemna minor es una alternativa eficaz para disminuir
significativamente la carga de nutrientes en aguas residuales domésticas,
representando un mecanismo Util en sistemas de tratamiento natural o

pretratamientos descentralizados.

4.2. Discusiones

Con respecto, a los resultados obtenidos en la presente investigacion
evidenciaron que las aguas residuales domésticas de Rosaspata presentan
concentraciones iniciales elevadas de nutrientes: en el estanque 1 el nitrdgeno
total registrd valores de 67.1 mg/L y el fésforo total 12.3 mg/L, mientras que en

el estanque 2 las concentraciones iniciales fueron 68.5 mg/L de nitrégenoy 11.9
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mg/L de fésforo, lo que confirma una alta carga de contaminacion caracteristica
de vertimientos domeésticos sin tratamiento. Estos valores iniciales son
consistentes con lo reportado por Zimmo (2004), quien trabajé con aguas
residuales que presentaban 62 mg/L de nitrdgeno y 11 mg/L de fosforo, similares
a los valores detectados en Rosaspata, indicando que los cuerpos de agua
rurales sin tratamiento presentan rangos altos y comparables. Asimismo,
Landesman et al. (2005) registraron valores iniciales de 48 mg/L de Ny 9 mg/L
de P; si bien son ligeramente menores que los de nuestro estudio, confirman que
los nutrientes en aguas residuales suelen encontrarse en concentraciones
elevadas antes de aplicar procesos naturales de depuracion. De igual forma,
Igbal et al. (2019) encontraron valores iniciales de 70 mg/L de Ny 12 mg/L de P
bajo condiciones ambientales naturales, lo cual coincide estrechamente con los
niveles registrados en Rosaspata, evidenciando que nuestra matriz de estudio
presenta caracteristicas tipicas de efluentes domésticos con alta carga organica
y nutrimental. Estos antecedentes respaldan que las concentraciones iniciales
obtenidas son representativas y justifican la necesidad de aplicar tecnologias

biolégicas de remocién como Lemna minor.

De acuerdo, al tratamiento experimental a campo abierto, se registraron
disminuciones significativas en las concentraciones finales de nutrientes: en el
estanque 1, el nitrégeno descendié de 67.1 mg/L a 20 mg/L y el fésforo de 12.3
mg/L a 4.15 mg/L; en el estanque 2, el nitrégeno paso6 de 68.5 mg/L a 21 mg/L y
el fésforo de 11.9 mg/L a 4.2 mg/L. Estas reducciones evidencian que Lemna
minor mantuvo un proceso de bioasimilacion constante bajo condiciones
ambientales reales (temperatura, radiacion solar y variabilidad climética). Estos

resultados concuerdan con los hallazgos internacionales, donde Zimmo (2004)
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obtuvo reducciones a 23 mg/L de N y 6 mg/L de P, mientras que Landesman et
al. (2005) reportaron disminuciones a 14 mg/L de N y 4 mg/L de P. De igual
manera, Igbal et al. (2019) y Zhang et al. (2020) demostraron reducciones
significativas bajo condiciones naturales, explicando que el rapido crecimiento
de Lemna minor impulsa la absorcion de nitrogeno y fésforo. A nivel nacional,
estudios como los de Loconi & Purizaca (2023) y Carbajal (2024) también
corroboran su alta capacidad depuradora, lo que valida la efectividad del

tratamiento implementado en Rosaspata.

En cuanto, a la eficiencia de remocion obtenida fue elevada: en el
estanque 1 se alcanzaron remociones de 70.2 % para nitrégeno y 66.3 % para
fésforo, mientras que en el estanque 2 se lograron eficiencias de 69.3 % para
nitrogeno y 64.7 % para fosforo. En promedio, Lemna minor removié 70 % de N
y 65 % de P, lo que confirma un alto desempefio depurador bajo condiciones de
campo. Al comparar estos resultados con los antecedentes, se observa que
estan dentro de los intervalos documentados internacionalmente: Zimmo (2004)
reporté 63 % de N y 45 % de P, Landesman et al. (2005) alcanzaron 70 % para
Ny 55 % para P, e Igbal et al. (2019) registraron remociones de 63 % de Ny 52
% de P; cifras similares a las encontradas en esta investigacion. A nivel nacional,
Alvarez & Mufioz (2021) reportaron remociones entre 53 %y 61 %, mientras que
Carbajal (2024) obtuvo remociones superiores al 77 % de fésforo y 99 % de
nitrbgeno amoniacal. Estas similitudes evidencian que los resultados de
Rosaspata siguen la tendencia cientifica que posiciona a Lemna minor como una

de las macrdéfitas mas eficientes en sistemas de tratamiento descentralizado.
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CONCLUSIONES

Con base en los hallazgos obtenidos, se formularon las conclusiones:

- Primero: Basado en los hallazgos obtenidos de las concentraciones
iniciales de nitrégeno y fosforo en las aguas hidricas domésticas del distrito
de Rosaspata, se concluye que para nitrogeno total se halld
concentraciones de 65.7—68.5 mg/L superando la Norma Internacional AG-
CC-01 que nos da un valor de 18 mg/L, en cambio para fésforo total se
hallé concentraciones de 11.9-12.7 mg/L superando el ECA Agua -
Categoria 4, E2 Rios (Costa y Sierra) que nos da un valor de 0.05 mg/L
evidenciando una carga significativa de nutrientes en el efluente domeéstico
del distrito de Rosaspata.

- Segundo: De acuerdo al tratamiento experimental con Lemna minor en
condiciones de campo a la intemperie, se concluye que la macrofita
presentd una eficiente reduccion de nutrientes en ambos estanques. El
nitrogeno total disminuyé desde valores iniciales promedio de 67.1 mg/L
hasta 20.0 mg/L al final del ensayo, evidenciando una reduccién progresiva
superior al 70% en menos de 20 dias de tratamiento. Del mismo modo, el
fésforo total descendié de un valor inicial promedio de 12.3 mg/L hasta 4.2
mg/L, logrando una reduccion aproximada del 66% bajo las condiciones
ambientales reales de Juliaca. Estos resultados confirman que Lemna
minor mantiene su capacidad depuradora aun en condiciones climéaticas
variables, favoreciendo la remocion sostenida de nitrogeno y fésforo

provenientes del agua residual doméstica de Rosaspata.
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- Tercero: Conforme con el analisis de eficiencia de remocién, se concluye
gque Lemna minor presentd una alta capacidad depuradora frente al
nitrogeno y fésforo presentes en las aguas hidricas domeésticas. En el
estanque 1, la concentraciéon de N disminuy6 de 65.7 mg/L a 19.0 mg/L,
logrando una remocion del 71.1 %, mientras que el P pas6 de 12.7 mg/L a
4.1 mg/L, equivalente a un 67.7 % de remocion. De manera similar, en el
estanque 2, el N se redujo de 68.5 mg/L a 21 mg/L con una eficiencia del
69.3 %, y el P bajé de 11.9 mg/L a 4.2 mg/L, con una remocion del 64.7 %.
En conjunto, ambas unidades experimentales evidenciaron eficiencias
promedio superiores al 68 %, demostrando que Lemna minor es una
alternativa eficaz para la reduccidén simultanea de nitrégeno y fésforo en
condiciones reales de campo.

- Cuarto: Como conclusion general, en funcion de los resultados obtenidos,
se concluye que Lemna minor demostré una capacidad depuradora
significativa para la eliminacion de elementos nutritivos que hay en las
aguas servidas caseras del distrito de Rosaspata. Durante el tratamiento
experimental, las concentraciones de nitrégeno total se redujeron desde
valores iniciales de 68.5-72.4 mg/L hasta niveles finales de 21-23 mg/L,
logrando eficiencias que oscilaron entre 69 % y 71 %. De igual manera, el
fosforo total disminuyo desde concentraciones iniciales de 11.9-12.7 mg/L
hasta 4.2—4.5 mg/L, con eficiencias de eliminacion entre 64 %y 66 %. Estos
resultados confirman que Lemna minor es una alternativa bioldgica efectiva
y de bajo costo para la reduccion de nutrientes, contribuyendo a mitigar
riesgos de eutrofizacion y mejorando la calidad del efluente tratado bajo

condiciones reales de campo.
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RECOMENDACIONES

- Primero: Se recomienda explorar diversas densidades de siembra de
Lemna minor para determinar cuél proporciona las mayores eficaces de
eliminacién de nitrégeno y fésforo sin generar competencia interna por
nutrientes.

- Segundo: Para futuros trabajos de investigacion se recomienda
implementar un estanque control sin Lemna minor, permitiendo diferenciar
claramente la remocién natural (fotdlisis, sedimentacién) de la remocion
bioldgica debida a la planta.

- Tercero: Para proximos estudios de investigacion se sugiere incluir en el
monitoreo variables como radiacion solar, precipitacion, velocidad del
viento y temperatura ambiental, considerando que estos factores influyen
significativamente en el metabolismo de Lemna minor y la dindmica de
nutrientes.

- Cuarto: Los futuros estudios deberian comparar TRH cortos (15—-30 dias)
con TRH prolongados (60-90 dias) para identificar el periodo éptimo en el
cual Lemna minor maximiza la absorcién de nitrogeno y fosforo.

- Quinto: Para futuros trabajos de investigacion se recomienda diferenciar
entre N-total, amonio, nitritos y nitratos, lo cual facilitara la comprension del
mesianismo de asimilaciéon y transformacion nitrogenada realizado por
Lemna minor.

- Sexto: Para futuros trabajos de investigacion se recomienda evaluar la
biomasa generada al final del tratamiento para estimar su potencial uso en
compostaje, biofertilizantes o alimentacion animal, agregando valor al

proceso depurativo.
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- Séptimo: Futuros trabajos deberian realizar ensayos en temporadas seca
y lluviosa, considerando que los cambios de temperatura y radiacion
pueden modificar sustancialmente la eficiencia depuradora de Lemna

minor.
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ANEXO 1. MATRIZ DE CONSISTENCIA
Titulo: EVALUACION DE LA EFICIENCIA DE LEMNA MINOR EN LA REMOCION DE NITROGENO Y FOSFORO DE AGUAS RESIDUALES

DOMESTICAS DEL DISTRITO DE ROSASPATA, 2025

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESI VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES MEDICION
S
GENERAL: GENERAL: GENERAL:
¢Cudl es la eficiencia de Lemna Evaluar laeficienciade Lemnaminoren  Lemna minor presenta una alta eficiencia - Porcentaje -%de
minor en la remocion de nitrogenoy  la remocion de nitrégeno y fosforo en la remocién de nitrdgeno y fésforo de o de remocion de remocion
fésforo presentes en las aguas presentes en  aguas  residuales las aguas residuales domésticas del nitrogeno
residuales domésticas del distrito de  domésticas del distrito de Rosaspata, distrito de Rosaspata, 2025.
Rosaspata, 2025? 2025 4 - Remocion de
Tiempo de nutrientes
permanencia
ESPECIFICO: ESPECIFICO: ESPECIFICO: de la Lemna - Porcentaje -% de
¢ Cuales son Determinar las concentraciones Las aguas residuales domésticas del minor ) de remocion de remocion
las iniciales de nitrogeno y fésforo en las distrito  de  Rosaspata  presentan fosforo
concentraciones iniciales  de aguas residuales domésticas del distrito  concentraciones iniciales elevadas de
nitrégeno y fosforo en las aguas de Rosaspata. nitrégeno y fésforo antes del tratamiento
residuales domésticas del distrito de con Lemna minor.
Rosaspata?
¢Cudles son Aplicar el tratamiento  Después del
las experimental con Lemna minor en tratamiento
concentraciones finales de condiciones de campo a la intemperiey  experimental con Lemna minor en - Concentracion inicial de mg/L
nitrégeno y fosforo después de medir las concentraciones finales de condiciones de campo a la intemperie, las - Nitrégeno en nitrégeno
aplicar el tratamiento exp_el_'lmental nitrogeno y fosforo tras el tratamiento. cgncentrgcnopes flna_les_ _de nitrégeno y aguas residuales - Concentracion final de mg/L
con Lemnaminor en condiciones de fésforo disminuyen significativamente. L
: - VD: nitrégeno
campo a la intemperie?
Remocion de
nitrégeno y
fosforo de las - Concentracion inicial de mg/L
¢Cudl es la eficiencia de remocion  Analizar la eficiencia de remocién de La eficiencia de remocion de nitrégeno y aguas , fésforo
de nitrogeno y fésforo lograda por  nitrégeno y fosforo lograda por Lemna  fosforo lograda por Lemna minor es residuales i F9Sf°r° en aguas
Lemna minor al comparar las minor comparando los valores iniciales  significativa al comparar las  domésticas residuales
concentraciones iniciales y finales, v finales, para establecer su capacidad concentraciones iniciales y finales, o
y qué capacidad depuradora depuradora. demostrando su capacidad depuradora. - Concentracion final de mg/L
presenta? fosforo
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ANEXO 2.

Panel fotografico.

o
A0S /20
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Fotografia 1. Recoleccién de muestra de agua residual doméstica en el distrito
de Rosaspata (Puno, 2025).

\ e G e
e PR e T e

Fotografia 2. Recoleccion de Lemna minor en el Lago Titicaca, zona de
Rosaspata, para su posterior acondicionamiento.
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Fotografia 3. Lemna minor colectada del Lago Titicaca utilizada como biomasa

vegetal en el tratamiento experimental.

Fotografia 4. experimentales instalados a la intemperie durante el tratamiento
con Lemna minor (Juliaca, 2025).
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ANEXO 3.

Resultados de Analisis realizados en el laboratorio.

LAQUAMEQ E.L.R.L.

LABORATORIO DE ANALISIS QUIMICO AMBIENTAL

INFORME DE RESULTADOS N°: LQ13525A
DATOS DEL SERVICIO

Solicitante  : YESICA MANINDI APAZA MAMANI

Proyecto : EVALUACION DE LA EFICIENCIA DE LEMNA MINOR EN LA REMOCION DE
NITROGENO Y FOSFORO DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS DEL DISTRITO
DE ROSASPATA, 2025

DATOS DEL SERVICIO

Producto : Agua Residual — Doméstica
Numero de muestras : 02

Fecha de analisis :20/09/2025

Muestreado por : El cliente

Ubicacion, fecha y hora de muestreo:

Cadigo Dist. /Prov./ Depart. v Ubicacién ~ Fecha de
muestreo
TP Rosaspata/Huancané/Puno | E:443464 18/09/2025
N: 8316447
P-2 77Rosaspala/H;mncané/Puno E:379279 18/09/2025 |
N: 8285170

METODO DE ENSAYO

N° [ PARAMETRO UNIDAD METODO
1 Tehlpcralura g e SM —2250 B Método de laboratorio de
- - - _campo
> Potencial de hidrogeno Unid de pH i SM 4500 - H B
3 Fosforo total ) mg/L Método por colorimetria (HACH)
_4 | Nitrégenototal | mg/L Método por colorimetria (HACH)

Jr. Detuistua N° 522 Barrio 28 de Julio. Puno — San Roméan — Juliaca
www.laquameq.com — Cel. 920869679 - 979265920

Paginalde6
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LABORATORIO DE ANALISIS QUIMICO AMBIENTAL

LAQUAMED

DATOS DEL RESULTADO

N° | PARAMETRO UNIDAD | P-1 P-2

l Tqulzpl'a[uru - 0(‘ - ] 39 - ] 4 ]

2 : iy ; T2 7.1

Potencial de hidrogeno , Unid de pH -

3 ) G

” | Fosforo total o 7 ~ mg/L. - - ]_l,.,), -
i Nitrogeno total mg/L | 6aT — -
OBSERVACION

Ll presente informe de resultados es valido exclusivamente para la muestra que ha sido analizada.

FECHA DE EMISION DEL INFORME: 20/10/2025

Jr. Detistua N° 522 Barrio 28 de Julio. Puno — San Roman — Juliaca
www.laquameq.com — Cel. 920869679 - 979265920
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LABORATORIO DE ANALISIS QUIMICO AMBIENTAL

-_———
LAQUAMED

INFORME DE RESULTADOS N°: LQ13525B

DATOS DEL SERVICIO

Solicitante  : YESICA MANINDI APAZA MAMANI

Proyecto : EVALUACION DE LA EFICIENCIA DE LEMNA MINOR EN LA REMOCION DE
NITROGENO Y FOSFORO DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS DEL DISTRITO
DE ROSASPATA, 2025

DATOS DEL SERVICIO

Producto : Agua Residual — Doméstica
Numero de muestras : 10

Fecha de andlisis :29/09 — 07/10/2025
Muestreado por : El cliente

METODO DE ENSAYO

N° | PARAMETRO UNIDAD METODO
I | Temperatura 7 °C 'SM — 2250 B Método de laboratorio de
_ campo

Potencial de hidrogeno Unid de pH SM 4500 -H

Fosforo total mg/I, ~ Método por colorimetria (HACH)

| Nitrégeno total _ mg/L Método por colorimetria (ITACII)

Jr. Detistua N° 522 Barrio 28 de Julio. Puno — San Roman — Juliaca
www.laquameq.com — Cel. 920869679 - 979265920
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LABORATORIO DE ANALISIS QUIMICO AMBIENTAL

_—
LAQUAMED

DATOS DEL RESULTADO

N° | FECHA TEMPERATURA |  pH FOSFORO TOTAL | NITROGENO TOTAL
e a ) S~ mg/L mg/L
I | 18/09/2025 13.9 12 L 12.7 | 657
2 1 20/09/2025 14.0 7.3 11.4 58.0
3 1 22/0912025 142 |73 - 98 490
4| 2410912025 13.8 74 82 395
5 | 261092025 13.7 7.4 8.5 42.0
6 | 2810012025 14.1 1.3 7.0 35.0
7 | 301002025 us | 13 5.9 29.0
8 L ooi0n02s | 140 75 4.7 1 235
E 04/10/2025 13.9 76 3.9 170
101 061012025 14.0 7.6 4.1 19.0
OBSERVACION

El presente informe de resultados es valido exclusivamente para la muestra que ha sido analizada.

FECHA DE EMISION DEL INFORME: 20/10/2025

Jr. Detstua N° 522 Barrio 28 de Julio. Puno — San Roman — Juliaca
www.laquameq.com — Cel. 920869679 - 979265920
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LABORATORIO DE ANALISIS QUIMICO AMBIENTAL

LAQUAMEDQ
INFORME DE RESULTADOS N°: L.LO13525C

DATOS DEL SERVICIO

Solicitante  : YESICA MANINDI APAZA MAMANI

Proyecto : EVALUACION DE LA EFICIENCIA DE LEMNA MINOR EN LA REMOCION DE
NITROGENO Y FOSFORO DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS DEL DISTRITO
DE ROSASPATA, 2025

DATOS DEL SERVICIO

Producto : Agua Residual — Doméstica
Numero de muestras : 10

Fecha de analisis :29/09 — 07/10/2025
Muestreado por : Ll cliente

METODO DE ENSAYO

N° [ PARAMETRO ' UNIDAD METODO
I | Temperatura . °C SM — 2250 B Método de laboratorio de |
L ) campo
. Potencial de hidrogeno Unid de pH 7 SM 4500 - H B
; Fosforo total mg/l. Método por colorimetria (HACH)
G Nitrégeno total - _mg/lL. | Método por colorimetria (HACH)

Jr. Detistua N° 522 Barrio 28 de Julio. Puno — San Roméan — Juliaca
www.laquameq.com — Cel. 920869679 - 979265920
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LABORATORIO DE ANALISIS QUIMICO AMBIENTAL

-
LAQUAMERD

DATOS DEL RESULTADO

N° | FECHA | TEMPERATURA [  pH FOSFORO TOTAL | NITROGENO TOTAL
,,,,,, °C mg/L mg/L
1 | 18/09/2025 14.1 7.1 119 B 68.5
2 | 200000025 | 143 1.2 10.7 60.0
31 221092025 14.5 7.3 9.3 515
24/09/2025 14.2 13 79 42.0
3 1 26/09/2025 14.0 14 8.1 445 ]
S 2809025 | 144 74 6.8 37.0
7 13010912025 14.6 B 7.5 | 5.7 31.0
8 | 0211012025 14.3 14 4.8 25.0
2| 041012025 14.1 7.5 3.8 19.0
101 06/1012025 14.2 7.6 4.2 21.0
OBSERVACION

El presente informe de resultados es vélido exclusivamente para la muestra que ha sido analizada.

FECHA DE EMISION DEL INFORME: 20/10/2025

Jr. Detistua N° 522 Barrio 28 de Julio. Puno — San Roméan — Juliaca
www.laquameq.com — Cel. 920869679 - 979265920
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ANEXO 3.
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua y establecen Disposiciones

Complementarias, DECRETO SUPREMO N° 004-2017-MINAM.

18 NORMAS LEGALES Miércoles 7 de junio de 2017 § l.‘___,-l El Peruano

Categoria 4: Conservacion del ambiente acuatico

EZ: Rios E3: Ecosisternas costeros y marinos
Parfmatros Um!ad de E1: Lagunas y
L leos Costa y sierra Sehva Estuarios Marinos
FISICOS- QUIMICOS
Acertes y Grasas (MEH) mglL 5.0 50 50 50 50
Clanuro Libva mglL 0.0052 0,0052 0,0052 0.001 0,001
Caler (b) Eg:;:g:céim 20 (a) 20 (a) 2 () " -
Cionafila A mglL 0,008 - - ’ -
Conductividad {pSlem) 1000 1000 1000 b -
I%a;ﬂa:da Bioquimica de Oxigano el 5 1 10 15 1
Fanales mglL 256 256 256 58 58
Fésharo infal mglL 0,035 0,05 0,05 0,124 0,062
Mitratos (NO,} (<) mglL 13 13 13 200 200
Ampniaca Tatal (NH,) maglL (1) 1) 1) 2) [
Mitmagana Tokal maglL 0,315 - - " -
Oxigena Diswalto (vabor minima) mgil =5 =5 =5 = 4 = 4
Pofencial de Hidrdgano (pH) Unidad da pH B5abD 65a890 BES5af80 BB-85 68-85
Solides Suspandides Totales mglL s 25 = 100 < 400 < 100 =30
Subhuiros mglL 0,002 0,002 0,002 0.002 0,002
Temparatura "C A3 A3 A3 AZ A2
|INORGANICOS
Anfimania mglL 0,64 0.64 0.64 " -
Arsénico mglL 0,15 0,15 015 0,036 0,035
Barin mglL 0.7 o7 1 1 "
Cadmin Disuelta mglL 000025 0,00025 000025 0.0088 0,0088
Caba mglL 0.1 0,1 01 0,05 0,05
Croma VI maglL 0,01 001 0011 0,05 0,05
Marcurio mglL 0,000 0,0001 0,0001 0,001 0,0001
Miguel mglL 0,052 0,082 0,052 10,0082 0,0082
Ploma mglL 0,0025 0,0025 0,0025 10,0081 0,0081
Selania mgll 0,005 0,005 0,005 0071 0,071
Talio mglL 0,0008 0,0008 0,0008 " "
Iinc mglL 0,12 012 0,12 0,081 0,081
ORGANICOS
Compuestos Organicos Volatiles
;":E:]’t‘”m Tolales de maiL 05 05 05 05 05
Haxackrobutadiano maglL 0,0006 0,0006 0,0006 10,0006 0,0006
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ANEXO 1 ,
FORMULARIO DE AUTORIZACION

AUTORIZACION PARA LA lNCORPORAClON DE LOS
TRABAJOS DE INVESTIGACION
EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL UANCYV

Formato digital Fecha de entrega: o9 -06 — 202¢

1. Datos del autor (es):

Nombres y Apellidos: __YESICA MANINDI APAZA MAMANI
Direccién; ____AV. NORMAL 359 - JULIACA - SAN ROMAN -PUNO

TIYNTV I 3. T a RS e o o e NTO 70979‘5'%7
LNV CANC Ue LAdaiychiasa amlpullc 1N DR st sidiatniiiian 3
Teléfono: 9422711 33 7 email: manlndu QG@GMAIL COM

Nombres y Apellidos:

Direccion:

UNI/Carn¢ de Exiranjeria/Pasapotie N%___

Teléfono: i email: SHE v

Facultad y/o Escuela de Posgrado: INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS

Escuicla Profesional o Mt iR INGENIERIA SANITARIA Y AMBIENTAL

Titulo o Grado Académico a optar: INGENIERO SANITARIO Y AMBIENTAL

Ascsoi:__ Mgl SALVADOR TECDORG VALDIVIA CABDENAS

Esta obra se encuentra dentro de las siguientes denominaciones: 1
Trabajo de Investigacion [_] Tesis[X] Trabajo de Suficiencia Profesional [ ]  Trabajo Académico[ ]

Titulo;_ EVALUACION DE LA A EFICIENCIA DE LEMNA MINOR EN LA REMOCION DE NITROGENO Y I

C’f'\(‘Cf'\Df\ hl: A(‘UA(‘ PCCH’\I lAl CC I‘"\f'\lltOTl(‘AQ hEI hl(‘TDle\ ﬁC DﬁQI\QDATA 2025 I

AAANT T AN NN IS

T 3.3 & A s % 3 I PMNA MINOR NITROGENO FOSFORO EEICIENCIA DE REMOCION AGH IAS RESIDUAI FS
Palabras claves, (3 a d Lermnos).

5
desarrolld en la UANCV 1122

! Indicar si su produccion intelectual ha empleado recursos tales como, instalaciones, laboratorios, insumos,
equipos, bases de datos, asesoria técnica por parte del personal de la UANCYV, financiamiento, entré otros
relacionadog.

2 Si su produccion intelectual se desarrollé en la UANCYV totalmente o parcialmente, deberé autorizar el
deposito en el Repositorio de manera obligatoria.

NCICINA NE INV/ECTICACIAAL
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2. Referencia de tesis:

Bachiller i X |Titulo 2da Especialidad | fMaestria ;}Doctorado

3. Licencias:

a) Licencia estandar:
Bajo los siguientes términos, autorizo el depdsito de mi tesis en el Repositorio
Digital de ia UANCV.
Con la autorizacién de depdsito de mi produccién Iatelectual, otorgo a la Universidad
Andina “Néstor Caceres Veldsquez' una licencia no exciusiva para reproducir, distribuir,
comunicar al piiblico, transformar (Gnicamente mediante su traduceion a otros idiomas) y
poner a disposicion del piblico mi produccion intelectual (incluido ¢l resumen), en formato
fisico o digital. en cualquier medio, conocido o por conocerse, a través de los diversos
servicios por la Unmiversidad, creados o por crearse, talcs como el Repositorio Digital de
tesis UANC'V, coleceion de produccidn intelectual, entre otros, ¢n ¢l Pertl v en el extraniero
por ¢l tiempo ¥y veees que considere necesarias, y libres de remuncraciones.
En virtud de dicha licencia, la Universidad Andina “Néstor Ciceres Veldsquez™ podr
reproducir mi produccion intelectual en cualquier tipo de soporte y en mas de un ejemplar,
sin modificar su eontenido, solo con prandsitos de seguridad, respaldo v precervacidn
Declaro que la produccién intelectual cs una creacion de mi autoria y cxclusiva titularidad,
coautoria con titularidad compartida, y me eneuentro facultads a conceder !z presente
licencia y, asimismo, garantizo que dicha produccién intelectual no infringe derechos de
La Universidad Andina “Néstor Céceres Veldsquez™ consignaréd el nombre del y/o los
autor(es) de fa produccion intelectual, y no ie hard ninguna modificacion mas que ia
permitida en la licencia,

Autorizo su publicacién (marque con una X)

(z] Si, autorizo que se deposite inmediatamente.

I’ l Si, autorizo que se deposite a partir de la {ccha (d/m/a):

]j No autorizo.
=

b) Licencia CREATIVE COMMONS 4.0 INTERNACIONAL:

Si usted concede uma licencia CREATIVE COMMONS sebre su produccién intelectual,
manticne la titularidad de los dercchos de autor de esta y, a la vez. permite que otras personas
puedan reproducirla, comunicarla al piblico y distribuir ejemplares de esia, bajo las

condiciones siguientes:

cQuiere permitir usos comeérciales de su produccion intelectuai?

Si: significa que usted permite la reproduccion, distribucion y comunicacion ptiblica de la
produccion intelectual incluso con fines comerciales.

No: significa que usted permite la reproduccion, y comunicacion publica de la produccion
intelectual, pero sin fines comerciales.

Si autorizo
[:I No autorizo
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Jurisdiccion de su Licencia

Todas las licencias CREATIVE COMMONS son de dmbito mundial, sin embargo,
usted puede elegir entre la opcion “internacional” o una adaptada a su jurisdiccién,
como para el caso peruano.

La opcion “internacional” emplea el lenguaje y la terminologia de los tratados
internacionales; en cambio, la adaptada a su jurisdiccion, recoge las particularidades
de ia fegisiacion peruana.

En consecuencia, la opeién “internacional” goza de una mayor eficacia a nivel
mundial, gracias a que tiene jurisdiccién neutral. Mientras que la opcion adaptada
a la jurisdiceion del Pertt goza de una mayoreficacia ante los tribunales peruanos,

lj Internacional

‘X—I Nacional

Linea de investigacion: SANFAMIENTO AMRBIFNTAL - P22
|
N |
| |
|
{
|
‘ - '
- ] | A
- - ! O ) O&HWAQ- Ku(\lo‘dc\ 202__9)
Firma de Autor huelia digital Fecha

s
FAMIMNMA LA U™ (A L IF=rYT N r A rir~a
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