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RESUMEN 

 

La fitorremediación es una técnica que emplea plantas para tratar aguas residuales, 

reduciendo contaminantes como nutrientes y compuestos orgánicos. Este estudio evaluó el 

impacto de Eichhornia crassipes sobre los nutrientes en el agua residual de la poza de 

oxidación de Ñunya Jalca, Utcubamba, Se aplicó tratamientos con diferentes coberturas de 

la planta (T1 = 25%, T2 = 50%, T3 = 75%, T4 = 100%) y un control sin cobertura. Inicialmente, 

se analizaron parámetros como nutrientes, pH, conductividad eléctrica y turbidez. Después 

de 15 días, se reevaluaron las concentraciones de nutrientes. Los resultados indicaron que en 

el T4 fue eficiente en la remoción de fosfatos (82.12%). En contraste, los nitratos presentaron 

un incremento en la mayoría de los tratamientos, salvo en T1, (52.12%). Los tratamientos 

T2R2, T3 y T4R2 registraron aumento de concentraciones entre 0.398 y 1.696 mg NO3
-/L. El 

análisis estadístico reveló que la Eichhornia crassipes no tiene un efecto significativo en la 

eliminación de nitratos (F0 = 1.658 < Fα,k-1,N-k = 4.066), pero sí en la reducción de fosfatos 

(F0 = 11.912 > Fα,k-1,N-k = 4.066). Los resultados obtenidos nos brindan la oportunidad de 

implementar en el futuro la fitoremediación en el centro poblado de Ñunya Jalca. 

Palabras claves: Fitorremediación, remoción, macrófitas, parámetros 
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ABSTRACT 

 

 

Phytoremediation is a technique that uses plants to treat wastewater, reducing pollutants such 

as nutrients and organic compounds. This study evaluated the impact of Eichhornia crassipes 

on nutrients in the wastewater of the Ñunya Jalca oxidation pond, Utcubamba. Treatments 

with different plant coverages (T1 = 25%, T2 = 50%, T3 = 75%, T4 = 100%) and a control 

without coverage were applied. Initially, parameters such as nutrients, pH, electrical 

conductivity and turbidity were analyzed. After 15 days, nutrient concentrations were re- 

evaluated. The results indicated that T4 was efficient in phosphate removal (82.12%). In 

contrast, nitrates showed an increase in most of the treatments, except in T1 (52.12%). 

Treatments T2R2, T3 and T4R2 recorded increased concentrations between 0.398 and 1.696 

mg NO3-/L. Statistical analysis revealed that Eichhornia crassipes has no significant effect 

on nitrate removal (F0 = 1.658 < Fα,k-1,N-k = 4.066), but has a significant effect on 

phosphate reduction (F0 = 11.912 > Fα,k-1,N-k = 4.066). The results obtained give us the 

opportunity to implement phytoremediation in the future in the village of Ñunya Jalca. 

Key words: Phytoremediation, removal, macrophytes, parameters. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

Las aguas residuales están compuestas por una mezcla de agua utilizada en hogares 

para actividades como el lavado, la limpieza, uso de servicios higiénicos y para la preparación 

de alimentos, contienen una diversidad de contaminantes que van desde materia orgánica, 

nutrientes como nitratos y fosfatos, hasta productos químicos y microorganismos patógenos 

(Behling et al., 2016). Por tal motivo la fitorremediación representa una alternativa 

económica para el tratamiento de aguas residuales, destacándose por sus bajos costos 

operativos y de mantenimiento, ya que no depende del uso de energía. Además, es una 

solución ambientalmente amigable y efectiva para disminuir la carga contaminante de las 

aguas residuales hasta niveles que cumplen con las normativas ambientales establecidas. 

(Delgadillo et al., 2011). 

La Organización Mundial de la Salud (OMS,2021), señala que, la contaminación del 

agua es una de las principales causas de enfermedades y muertes a nivel global. Según sus 

estimaciones, cerca del 80% de las enfermedades en países en desarrollo están vinculadas a 

la falta de acceso a agua potable y saneamiento adecuado, lo que provoca aproximadamente 

1.5 millones de muertes anuales debido a enfermedades relacionadas con agua contaminada. 

 

Asimismo, el vertido de aguas residuales sin tratamiento en cuerpos de agua genera serios 

impactos ambientales y de salud pública, incluyendo la contaminación de ríos, lagos y 

acuíferos, el fenómeno de eutrofización, la reducción de la calidad del agua y la pérdida de 

biodiversidad. 

A lo largo del territorio peruano se produce en promedio 2 217 946 m3/día de aguas 

residuales. Estas aguas son introducidas en el sistema de alcantarillado por empresas privadas 

de saneamiento, pero solo el 32% de ellas pasa por algún proceso de tratamiento. A pesar de 



4  

la presencia de organismos reguladores, el principal desafío en Perú es la falta de 

comprensión sobre los efectos ambientales resultantes de la falta de tratamiento de aguas 

residuales. Por esta razón, es importante subrayar que la escasez de agua limpia debería ser 

un motivo para abordar esta situación, que tiene implicaciones a nivel global, nacional y local 

(Alvarado & Manayay, 2020). 

La planta acuática flotante conocida como Jacinto de agua, o Eichhornia crassipes, 

destaca por su capacidad para reducir y eliminar contaminantes. Esta especie prospera en 

diversos tipos de humedales y prefiere aguas ricas en nutrientes, aunque también puede 

tolerar variaciones significativas en los niveles de nutrientes, temperatura y pH. Para su 

óptimo crecimiento, el Jacinto de agua requiere un pH de 6 a 8. Aunque puede desarrollarse 

en un amplio rango de temperaturas, desde 1 hasta 40 °C (con un crecimiento ideal entre 25 

y 27,5 °C), se considera que es sensible al frío (Poma & Valderrama, 2014). 

En este sentido, en diversos estudios se ha investigado y destacado el potencial de 

ciertas especies vegetales, en la fitorremediación de aguas contaminadas. Según Campos, 

(2022), obtuvo resultados alentadores, evidenciando la capacidad de estas plantas para 

remover contaminantes como nitratos, fosfatos, entre otros, de manera eficiente y natural; 

donde la Eichhornia crassipies obtuvo un porcentaje de 82.37% en la eliminación de nitratos 

y un 99% en la eliminación de fosfatos. 

El uso de la planta Eichhornia crassipies se considera una opción efectiva y viable 

para purificar aguas residuales, según un estudio realizado por Mendoza et al (2016), durante 

el estudio se probaron tres diferentes porcentajes de remoción: 25%, 50% y 75%. Se observó 

que la tasa de remoción del 50% fue la más efectiva en la eliminación de fosfatos, alcanzando 
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una eficacia del 93.1% en las unidades evaluadas. Por otro lado, con una tasa del 75%, la 

eliminación de fosfatos fue del 87.55%. 

Campos, (2022) demostró que al primer mes de tratamiento con la Eichhornia 

crassipies el nitrato aumento en comparación a la muestra control que se obtuvo al inicio de 

tratamiento. Sin embargo, a los tres meses de tratamiento con la Eichhornia crassipies en 

agua residual doméstica, obtuvo una eficiencia del 82.37% en la eliminación de nitratos y un 

99% en la eliminación de fosfatos. 

En los últimos tiempos, ha surgido considerable interés en la utilización de estanques 

que contienen plantas acuáticas para el tratamiento de aguas residuales, debido al prometedor 

potencial que han exhibido en términos de purificación. Algunos de estos sistemas han 

logrado ofrecer un enfoque integral de tratamiento, en el cual no solo se elimina de manera 

eficaz la materia orgánica y los sólidos suspendidos, sino que también se consigue la 

disminución de nutrientes, sales disueltas, metales pesados y agentes patógenos. (García, 

2012). 

La investigación surge debido a que las aguas residuales sin tratar se utilizan en actividades 

agrícolas y se vierten en quebradas, generando contaminación. En el centro poblado Ñunya 

Jalca no se cuenta con una planta de tratamiento de aguas residuales, pero es viable 

implementar un proceso de fitorremediación mediante humedales artificiales que empleen la 

especie Eichhornia crassipes. Por ello, se formula el siguiente problema de investigación: 

¿Cuál es el efecto de la Eichhornia crassipes sobre la concentración de nutrientes del agua 

residual de la poza de oxidación del centro poblado Ñunya Jalca? 

Por el contexto antes descrito, fue necesario llevar a cabo el estudio, el cual tuvo como 

objetivo evaluar el efecto de la Eichhornia crassipes sobre la concentración de nutrientes del 



6  

agua residual de la poza de oxidación Ñunya Jalca_Utcubamba. Teniendo como objetivos 

específicos caracterizar los parámetros físicos y químicos del agua residual de la poza de 

oxidación Ñunya Jalca_Utcubamba; determinar la remoción de nutrientes del agua residual 

doméstica de la poza de oxidación Ñunya Jalca-Utcubamba, tratada en un sistema de 

fitorremediación a nivel de laboratorio con 25%, 50%, 75% y 100% de Eichhornia crassipes; 

y por último evaluar la eficiencia del sistema de fitorremediación a nivel de laboratorio de 

25% 50%, 75% y 100% con de Eichhornia crassipes. 

 

II. MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1. Ubicación del área de estudio 

 

A. ÁREA DE RECOLECCIÓN DE LAS AGUAS RESIDUALES 

 

Se recolectaron 200 litros de agua residual de la poza de oxidación del C.P Ñunya 

Jalca de la provincia de Utcubamba, Departamento de Amazonas, que se encuentra a 

1381m.s.n.m. 

B. ÁREA DE INSTALACIÓN DE LOS SISTEMAS DE TRATAMIENTO 

 

Se ubicó en el mismo C. P Ñunya Jalca de la provincia de Utcubamba, Departamento 

de Amazonas, que se encuentra a 1471 m.s.n.m 
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Figura 1 

 

Mapa de ubicación del Centro Poblado Ñunya Jalca y de la poza de oxidación 
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Figura 2 

Mapa de ubicación del área de recolección de las aguas residuales 
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Figura 3 

Mapa de ubicación del área de los sistemas de tratamientos 
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2.2. Población, muestra y muestreo 

- Población: En este estudio se consideró que la capacidad de almacenamiento de 

aguas residuales en el centro poblado de Ñunya Jalca, Utcubamba, es de 2155.5 m³. 

- Muestra: Se utilizó 200 litros de agua residual para el llenado de 13 recipientes, con 

capacidad de 15 litros. Se aplicó 4 tratamiento, con 3 repeticiones por cada 

tratamiento y un tratamiento en blanco. 

- Muestreo: No probabilístico. Hernández, et al., (2014), indica que, las muestras no 

probabilísticas dependen de razones relacionadas con las características y contexto 

de la investigación. 

2.3. Materiales y equipo 

 

2.3.1. Trabajo de campo 

 

Materiales: Lapicero, libreta, botellas de plástico, estanque de vidrios, balde de plástico, 

rafia, guante. 

Herramientas: Machete. 

 

Equipo: Cámara fotográfica, GPS (Garmin 64 s). 

 

 

 

2.3.2. Trabajo de laboratorio 

 

Materiales: Vaso precipitado, marcador, agua destilada. 

 

Equipo: Multiparámetro (marca WTW) y turbidímetro (marca Merck). 
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2.4. Métodos 

En esta investigación se ha empleado el método cuasiexperimental, con el uso de 

lagunas piloto a escala. Por ello, se aplicó una metodología cuantitativa, basada en el análisis 

y procesamiento de los datos obtenidos a partir de los tratamientos y sus repeticiones, 

observando las variaciones en los resultados de acuerdo con los porcentajes de cobertura 

vegetal. Teniendo en cuenta que para los parámetros fisicoquímicos de nitratos y fosfatos del 

agua residual doméstica de la poza de oxidación Ñunya Jalca-Utcubamba, se realizaron en el 

Laboratorio Regional del Agua – Cajamarca, mediante el Método EPA 300.1 Rev. 1.0. 1997 

(Validado).2020: Determinación de Aniones Inorgánicos en Agua Potable por Cromatografía 

Iónica. 

2.4.1. Sistema de tratamiento 

 

La investigación se desarrolló con cuatro tratamientos (T) fitorremediadores, 

distribuyendo la especie en proporciones de biomasa de 25%, 50%, 75% y 100% para T1, T2, 

T3 y T4, respectivamente. Cada uno de estos tratamientos se replicó tres veces. Además, se 

incluyó un tratamiento T0, que sirvió como testigo. 

La distribución de cobertura vegetal se muestra en la figura 4 y los tratamientos en la 

 

tabla 1. 
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Figura 4 

Esquema de los sistemas de tratamientos por porcentaje del Eichhornia crassipes. 

 

 

Tabla 1 

Sistemas de tratamientos 
 

15 días 

N° Repeticiones  

T1 

               Tratamientos  

T2 T3 

 

T4 

(25%) (50%) (75%) (100%) 

1 T1 R1 T2 R1 T3 R1 T4 R1 

2 T1 R2 T2 R2 T3 R2 T4 R2 

3 T1 R3 T2 R3 T3 R3 T4 R3 
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2.4.2. Dimensiones de los recipientes. 

Para el dimensionamiento de las 13 unidades experimentales, se tuvo en cuenta el 

diseño y construcción del sistema de fitorremediación a escala de laboratorio, de acuerdo con 

la investigación realizada por Rincón & Millán, (2018): 

Figura 5 

Bosquejo del Recipiente con sus dimensiones 

 

 

 

2.4.3. Construcción de los estanques 

Se diseñaron y elaboraron 13 estanques de vidrio para el tratamiento de aguas 

residuales, cada uno con dimensiones de 20 cm de ancho, 40 cm de largo y 20 cm de 

profundidad, y una capacidad de almacenamiento de 15 litros.. 

2.4.4. Acondicionamiento del lugar 

Se preparó un área para la instalación de los sistemas de tratamiento, ubicado a 1000 

metros de donde se obtuvo la muestra de agua residual, por lo cual se inició con una limpieza 
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en los interiores del lugar, asimismo, se cubrió todo el perímetro del espacio que se 

acondicionó con una maya rashel verde (anexo 1, figura 8). 

2.4.5. Instalación de los sistemas 

Se siguió el método descrito por Espinoza y Peralta (2009), el cual consistió en 

seleccionar hijuelos de Eichhornia crassipes, priorizando las plantas más jóvenes y de 

coloración verde intensa. 

En la introducción de las Macrófitas en los recipientes, primeramente, se lavó las 

raíces con agua corriente y colocamos en cada recipiente según la proporción que 

correspondía a cada una (anexo 1, figura 9). 

 

2.4.6. Recolección y envío de muestras. 

La poza de oxidación del centro poblado Ñunya Jalca _ Utcubamba, tiene una 

capacidad de 2155.5 m³, equivalente a 2155500 litros. Para esta investigación, realizada a 

nivel de laboratorio, se recolectaron aproximadamente 200 litros de agua residual 

(equivalente a 10 baldes con una capacidad de 20 litros cada uno), los cuales se distribuyeron 

en 13 recipientes. 

Después de 15 días de tratamiento, se recogió las muestras para analizar su 

concentración de nitratos y fosfatos. Donde se tuvo en cuenta el protocolo de monitoreo de 

la calidad sanitaria de los recursos hídricos superficiales, DIGESA (2013). Optando por 

tomar la muestra desde el centro del contenedor, a una profundidad cercana a los 10 

centímetros. La muestra de agua residual fue enviada en envases de plástico dentro de un 

corcho con hielo, al Laboratorio Regional del Agua – Cajamarca (anexo 1, figura 11). 
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2.4.7. Análisis de varianza (ANOVA) 

Se llevó a cabo un análisis de varianza de una sola vía (ANOVA) para identificar 

posibles diferencias significativas entre el tratamiento y el grupo de control. Este análisis se 

realizó utilizando el software IBM SPSS Statistics. 

 

III. RESULTADOS 

 

3.1. Caracterización de los parámetros fisicoquímicos de la poza de oxidación Ñunya 

Jalca. 

 

a. Caracterización de pH, conductividad eléctrica, turbidez 

 

Se recolectó la muestra del colector principal de la poza de oxidación del centro 

poblado de Ñunya - Jalca, distrito Bagua Grande, para posteriormente realizar la 

caracterización del agua residual que fue el día 30 de noviembre del 2023, en los 

laboratorios de la Carrera Profesional de Ingeniería Forestal y Ambiental, de la 

Facultad de Ingeniería de la Universidad Nacional de Jaén. Los resultados se aprecian 

en la Tabla 2. 

Tabla 2 

pH, conductividad eléctrica, turbidez 

 

Parámetros Unidad de medida Resultado 

pH Unidades de pH 6.70 

Conductividad eléctrica S/cm 1482 

Turbidez NTU 442.5 

 

b. Caracterización de nitratos y fosfato 

 

Los ensayos de laboratorio se realizaron en el Laboratorio Regional del Agua de la 

ciudad de Cajamarca, que fue enviada el 30 de noviembre del 2023. 
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Tabla 3 

Concentración inicial del agua residual 
 

 

Parámetros Unidades Resultado 
Nitrato Ppm NO3

- 
0.740 

Fosfato Ppm PO4
-3 

76.740 

 

La tabla 3 presenta los resultados de los ensayos de laboratorio, donde las concentraciones 

de nutrientes (mg/L) en el agua residual antes de aplicar los tratamientos, encontrándose 

0.740 mg/L de nitratos y 76.740 mg/L de fosfatos. 

 

 

3.2. Determinación de la remoción de nutrientes de las aguas residuales domésticas, 

de acuerdo con los tratamientos empleados. 

La determinación de las concentraciones después de los 15 días de haber aplicado el 

sistema de tratamiento se registró en la tabla 4 y 13 para nitratos y fosfatos, 

respectivamente. 

a. Nitratos 

 

Tabla 4 

Resultados de la concentración ppm NO3 a los 15 días de tratamiento 

 
                     15 días 

Repeticiones TRATAMIENTOS 

T0 T1 T2 T3 T4 

  (25%) (50%) (75%) (100%) 

1  0.176 0.280 1.150 0.676 

2 0.740 0.558 2.436 1.690 1.138 

3  0.218 0.556 1.496 0 

Promedio  0.317 1.090 1.445 0.604 
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Para determinar los porcentajes de nitrato removido se emplea la siguiente fórmula: 

𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 
%𝑅 = (1 − (   

𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎 
)) ∗ 100 

 

 
Tabla 5 

Porcentaje de remoción de nitratos después de los 15 días de tratamiento 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

 

En la presente investigación se desarrollaron análisis de carácter descriptivos, pruebas 

de normalidad y pruebas para contrastar la hipótesis. 

En la Tabla 6 se presentan los resultados del procesamiento de datos sobre los nitratos 

del colector principal de la poza de estabilización del centro poblado del Ñunya Jalca - Bagua 

Grande. Se muestra que el 100% de datos son válidos. 

 15 días 

 

Repeticiones 

TRATAMIENTOS 

T1 T2 T3 T4 

(25%) (50%) (75%) (100%) 

1 76.216 62.162 0 8.649 

2 24.595 -229.18 0 -53.783 

3 70.541 24.865 0 100.000 

Promedio 57.12 0 0 18.288 
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Tabla 6 

Procesamiento de datos para nitratos 
 

 

Resumen de procesamiento de casos 

Casos 
 

  
N 

Válido 

Porcentaje 
 

N 

Perdidos 

Porcentaje 
 
N 

Total 

Porcentaje 

APT 12 100,0% 0 0,0% 12 100,0% 

DPT 12 100,0% 0 0,0% 12 100,0% 

 

 

 

 

En la Tabla 7 se presentan los resultados del análisis estadístico descriptivo de las 

concentraciones de nitratos del colector principal de la poza de estabilización del centro 

poblado del Ñunya Jalca - Bagua Grande, luego de haber pasado por el proceso de 

fitorremediación con Eichhornia crassipes. Es importante señalar que los valores obtenidos 

antes del tratamiento (APT) no se incluyen, ya que fueron constantes y descartados. 

Se presentan datos estadísticos como mediana, media, desviación típica, varianza, 

curtosis, asimetría, etc. 
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Tabla 7 

Descriptivos estadísticos para nitratos 

 

Descriptivos 

Estadístico Error típ. 
 

Media .86450 .211628 
 

 

Intervalo de confianza 

para la media al 95% 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

.39871 

 

1.33029 

 

 

 

 

DPT 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a. APT es una constante y se ha desestimado. 
 

 

 

 

En la Tabla 8 se presentan los resultados de la prueba de normalidad (Sig) y su nivel 

de significancia. Para los fines de esta investigación, se tomó en cuenta el valor de 

significancia de Shapiro-Wilk (0,288), que al ser mayor a 0,05 (0,288 > 0,05) indica que los 

datos siguen una distribución normal, clasificándose como paramétricos. Por esta razón, se 

Media recortada al 5% .82522  

Mediana .61700 

Varianza .537 

Desv. típ. .733101 

Mínimo .000 

Máximo 2.436 

Rango 2.436 

Amplitud intercuartil 1.176 

Asimetría .895 .637 

Curtosis .237 1.232 
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emplearon pruebas paramétricas para el análisis estadístico correspondiente a la prueba de 

hipótesis. El valor p de Kolmogorov-Smirnov fue descartado, ya que esta prueba se aplica 

principalmente a conjuntos de datos grandes, con tamaños superiores a 50. 

 

 

Tabla 8 

Prueba de normalidad para la concentración de nitratos 
 

 

Pruebas de normalidada 

 

 Kolmogorov-Smirnovb 

Estadístico Gl 
 

Sig. 
 

Estadístico 

Shapiro-Wilk 

gl 
 

Sig. 

DPT .185 12 .200* .920 12 ,288 

* Límite inferior de la verdadera significación. 

a. APT se ha desestimado por ser una constante. 

b. Corrección de significación de Lilliefors 

 

 

Contratación o prueba de hipótesis: 

 

De acuerdo con el propósito de la presente investigación, la muestra, número de 

repeticiones y la naturaleza experimental la investigación, los datos obtenidos mediante la 

prueba de normalidad se realizó el ANOVA (análisis de varianza), análisis estadístico que 

contrastará la hipótesis. La prueba examina el efecto de uno o más factores sobre el valor 

medio de una variable. 

 

 

- Análisis de varianza (ANOVA). 

H0 : μ1 = μ2 = … = μk 

H1 : No todas las μ1 son iguales. 
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𝑘 − 1 𝐶𝑀 

i 

ij 

n 

Tabla 9 

Análisis de varianza de nitratos 

 
 

Fuente de 

variación 
Suma de cuadrados 

Grados de 

libertad 
Cuadrado medio 

F 

Entre las 𝑘 𝑆𝑐𝑇𝑟𝑎𝑡 𝐶𝑀𝑇𝑟𝑎𝑡 

muestras 𝑆𝐶𝑇𝑟𝑎𝑡 = ∑ 𝑛𝑖(𝑥𝑖 − 𝑥)2 
𝑖=1 

k-1 𝐶𝑀𝑇𝑟𝑎𝑡 = 𝐹 = 
𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 

Dentro de las 𝑘 𝑛𝑖 𝑆𝑐𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 

muestras 𝑆𝐶𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 =  ∑ ∑(𝑥𝑖𝑗 − 𝑥𝑖)2 
𝑖=1 𝑗=1 

n-k 
𝐶𝑀𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 = 

 
 

𝑁 − 𝑘 

Total 𝑘 𝑛𝑖 

𝑆𝐶𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = ∑ ∑(𝑥𝑖𝑗 − 𝑥)2 

𝑖=1 𝑗=1 

N-1 

 

 

k 
1 

𝑺𝑪𝑻𝒓𝒂𝒕 = ∑ 
i=1  

i 

 
x2 − 

x2. . 

N 

 

𝑺𝑪𝑬𝒓𝒓𝒐𝒓 = SCT − SCTrat 
 

k ni 

𝑺𝑪𝑻 = ∑ ∑ x2 − 
x2. . 

N 

i=1 j=i 

 

 
Donde: 

Suma(xi.) = Suma para cada grupo. 

Media = Promedios de grupo. 

Suma total (x) = Suma total de las pruebas. 

ni = Elementos de cada grupo. 

N = Total de elementos de todos los grupos. 
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K = Número de muestras. 

SCTrat = Suma de cuadrados del tratamiento. 

SCTotal = Suma de cuadrados del total. 

SCError = Suma de cuadrados del error. 
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En la tabla 10, se presenta un análisis de variabilidad en cuatro grupos, mostrando 

tanto las medias como las sumas totales y la variabilidad entre y dentro de los grupos. 

Tabla 10 

Resultados de los ensayos y réplicas de nitratos 

 

Número de  

prueba y 25% 50% 75% 100% 

réplica     

1 0.176 0.280 1.150 0.676 

2 0.558 2.436 1.690 1.138 

3 0.218 0.556 1.496 0 

 

 

 

Suma(xi.)= 

Media= 

Suma total(x..)= 

ni= 

N= 

SCTrat = 

SCTotal= 

SCError= 

 

 

Tabla 11 

ANOVA para la concentración de nitratos 
 

 

 

Fuente de variación 
Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Cuadrado 

medio 

 

F 

 

Sig 

Entre las muestras 2.266 3 0.755 1.658 0.252 

Dentro de las muestras 3.646 8 0.456   

Total 5.912 11    

0.952 3.272 4.336 1.814 

0.31 1.1 1.4 0.6 

10.374    

3 3 3 3 

12   K = 4 

2.226    

5.912    

3.646    
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(Valor crítico) Fα,k-1,N-k = 4.066 

 

 

Figura 6 

Regiones de aceptación de Ho 

 

 

Se sabe que se aceptará la hipótesis nula (H₀) de los sistemas de tratamiento, si el 

valor F0 es menor que el valor crítico (Fα,k-1,N-k). Esto implicaría que no existen diferencias 

significativas entre las medias. En este caso, dado que (F0= 1.658) es menor que el valor 

crítico (Fα,k-1,N-k = 4.066 ), se describe una distribución F con K – 1 y N – K grados de libertad. 

Interpretación: 1.658 < 4.066; con los presentes datos debemos aceptar la H0, 

también, se observa que el F0 se encuentra en la zona de aceptación de la H0; razón por el 

cual, debemos aceptar la premisa: Al utilizar la Eichhornia crassipes como fitorremediador 

no tiene ningún efecto sobre la concentración de nitratos del agua residual de la poza de 

oxidación ubicada en el centro poblado del Ñunya Jalca, distrito Bagua Grande. 

R. Acepatación H0 

F0 = 1.658 

1 2 3 4.066 
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o |Método de Tukey 

 

𝑻𝜶 = q𝝰(K, N − K)√CME/ ni 

k= 4 

N-k= 8 

CME= 0.4 

ni= 3 

qα(k,N-k)= 4.53 

Tα= 1.65 

Tabla 12 

Diferencias entre pares de muestras 
 

 

Diferencia 

poblacional 

Diferencia 

muestral 
Decisión 

μA - μB 0.77 NO significativa 

μA - μC 1.13 NO significativa 

μA – μD 0.28 NO significativa 

μB – μC 0.36 NO significativa 

μB – μD 0.49 NO significativa 

μC – μD 0.85 NO significativa 

 

Los valores obtenidos de las diferencias de las muestras presentan como MENORES 

al valor de Tukey calculado (1.65), por lo cual, que NO existen significativas diferencias 

entre los pares de muestras analizados; por tanto, NO existe diferencias en las 

concentraciones de NITRATO en el tratamiento con el porcentaje de biomasa de Eichhornia 

crassipes. 
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b. Fosfatos 

 

Tabla 13 

Resultado de la concentración ppm PO4
-3a los 15 días de tratamiento

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 14 

Porcentaje de remoción de fosfatos a los 15 días de tratamiento 

 

Repeticiones 

15 días 

TRATAMIENTOS 

T1 T2 T3 T4 

(25%) (50%) (75%) (100%) 

1 23.560 12.523 29.593 78.460 

2 18.335 45.569 48.723 68.608 

3 18.022 37.855 55.056 99.304 

Promedio 19.97 31.98 44.46 82.12 

 

ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

 

En la Tabla 15 se muestra el resultado del análisis de datos de las concentraciones de 

fosfatos del colector principal de la poza de oxidación del centro poblado del Ñunya Jalca - 

Bagua Grande. Se muestra que el 100% de datos son válidos. 

Repeticiones 

15 días 

TRATAMIENTOS 

T0 
T1 T2 T3 T4 

(25%) (50%) (75%) (100%) 

1  58.66 67.13 54.03 16.53 

2 76.740 62.67 41.77 39.35 24.09 

3  62.91 47.69 34.49 0.534 

Promedio  61.41 52.20 42.62 13.72 
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Tabla 15 

Resultado del procesamiento de datos para fosfatos 

 

Resumen de procesamiento de casos 

Casos 
 

  
N 

Válido 

Porcentaje 
 

N 

Perdidos 

Porcentaje 
 

N 

Total 

Porcentaje 

APT 12 100,0% 0 0,0% 12 100,0% 

DPT 12 100,0% 0 0,0% 12 100,0% 

 

 

 

En la Tabla 16 se presentan resultados del tratamiento estadístico descriptivo de las 

concentraciones de fosfatos del colector principal de la poza de oxidación ubicada en el 

centro poblado del Ñunya Jalca - Bagua Grande, luego de haber pasado por el proceso de 

fitorremediación con Eichhornia crassipes. Es importante mencionar que los valores 

característicos obtenidos antes del tratamiento (APT) no se incluyen, ya que son constantes 

y fueron descartados. 

Se presentan valores como mediana, media, desviación típica, varianza, curtosis, 

asimetría, etc. 
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Tabla 16 

Descriptivos estadísticos para fosfatos 

 

Descriptivosa 

Estadístico Error típ. 
 

Media 42.48783 5.967198 
 

Intervalo de confianza 

para la media al 95% 

Límite inferior 29.35412 

Límite superior 55.61255 

 

 Media recortada al 5% 43.44959  

Mediana 44.73000 

Varianza 427.289 

DPT Desv. típ. 20.670982 

 
Mínimo .534 

 
Máximo 67.130 

 
Rango 66.596 

 
Amplitud intercuartil 34.978 

 
Asimetría -.747 .637 

 Curtosis -.179 1.232 

a. APT es una constante y se ha desestimado. 
 

 

 

 

En la Tabla 17 se presenta la prueba de normalidad significancia (Sig), por tanto, el 

valor de significancia de Shapiro-Wilk (0.441) es mayor a 0.05 (0.441 > 0.05). Razón por el 

cual, datos paramétricos describen una distribución normal, y deben ser analizados mediante 

pruebas paramétricas para una adecuada prueba de hipótesis. 
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𝑘 − 1 𝐶𝑀 

Tabla 17 

Prueba de normalidad para la concentración de fosfatos 
 

Pruebas de normalidada 

 

 Kolmogorov-Smirnovb 

Estadístico gl 
 

Sig. 
 

Estadístico 

Shapiro-Wilk 

gl 
 

Sig. 

DPT .128 12 .200* .935 12 .441 

* Este es un límite inferior de la verdadera significación. 

a. APT se desestima por ser constante. 

b. Corrección de significación de Lilliefors 

 

 

Contratación o prueba de hipótesis: 

De acuerdo con el objetivo de esta investigación, la muestra, el número de 

repeticiones y la naturaleza experimental del estudio, los datos obtenidos a través de la prueba 

de normalidad fueron sometidos a un análisis de varianza (ANOVA), que es un 

procedimiento estadístico utilizado para contrastar hipótesis. 

-  Análisis de varianza (ANOVA). 

H0 : μ1 = μ2 = … = μk 

H1 : No todas las μ1 son iguales. 
 

 

Tabla 18 

Análisis de varianza 

 
Fuente de 

variación 

 

 

 

 

Suma de cuadrados 
Grados de 

libertad 

 

 

 

 

Cuadrado medio 
F 

Entre las 𝑘 𝑆𝑐𝑇𝑟𝑎𝑡 𝐶𝑀𝑇𝑟𝑎𝑡 

muestras 𝑆𝐶𝑇𝑟𝑎𝑡 = ∑ 𝑛𝑖(𝑥𝑖 − 𝑥)2 
𝑖=1 

k-1 𝐶𝑀𝑇𝑟𝑎𝑡 = 𝐹 = 
𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 

Dentro de las 𝑘 𝑛𝑖 𝑆𝑐𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 

muestras 𝑆𝐶𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 =  ∑ ∑(𝑥𝑖𝑗 − 𝑥𝑖)2 
𝑖=1 𝑗=1 

n-k 
𝐶𝑀𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 = 

 
 

𝑁 − 𝑘 
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Total 𝑘 𝑛𝑖 

𝑆𝐶𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = ∑ ∑(𝑥𝑖𝑗 − 𝑥)2 

𝑖=1 𝑗=1 

N-1 
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i 

ij 

n 

k 
1 

𝑺𝑪𝑻𝒓𝒂𝒕 = ∑ 
i=1  

i 

 
x2 − 

x2. . 

N 

 

𝑺𝑪𝑬𝒓𝒓𝒐𝒓 = SCT − SCTrat 
 

k ni 

𝑺𝑪𝑻 = ∑ ∑ x2 − 
x2. . 

N 

i=1 j=i 

Donde: 

Suma(xi.) = Suma para cada grupo. 

Media = Promedios de grupo. 

Suma total (x) = Suma total de las pruebas. 

ni = Elementos de cada grupo. 

N = Total de elementos de todos los grupos. 

K = Número de muestras. 

SCTrat = Suma de cuadrados del tratamiento. 

SCTotal = Suma de cuadrados del total. 

SCError = Suma de cuadrados del error. 

 

 

Tabla 19 

Resultados de los ensayos y réplicas para las concentraciones de fosfatos 
 

 

 Número de  

prueba y 25% 50% 75% 100% 

réplica     

 1 58.26 67.13 54.03 16.53 

 2 62.67 41.77 39.35 24.09 
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 3 62.91 47.69 34.49 0.534 

Suma(xi.)= 183.84 156.59 127.87 41.154 

Media= 61.3 52.2 42.6 13.7 

Suma total(x..)= 509.454 
   

ni= 3 3 3 3 

N= 12 
  

K = 3 

SCTrat = 3840.473 
   

SCTotal= 4700.184 
   

SCError= 859.711    

 

 

Tabla 20 

ANOVA para la concentración de fosfatos 

 

 

Fuente de variación 
Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Cuadrado 

medio 

 

F 

 

Sig 

Entre las muestras 3840.473 3 1280.158 11.912 0.003 

Dentro de las muestras 859.711 8 107.464   

Total 4700.184 11    

 

(Valor crítico) Fα,k-1,N-k = 4.066 
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Figura 7 

Regiones de aceptación de Ho 
 

 

 

 

Se rechaza la H0 y concluir que existen diferencias en las medias de los sistemas de 

tratamientos sí: F0 > Fα,k-1,N-k porque el F0 (F calculado), es mayor que el Fα,k-1,N-k (valor 

crítico), así 11.912 > 4.066, por tanto sigue una distribución F con K – 1 y N – K grados de 

libertad. 

 

 

Interpretación: 11.912 > 4.066; con estos datos, se debe rechazar la hipótesis nula (H₀), ya 

que el valor F0 se encuentra en la zona de rechazo de la H0. Además, se observa que se debe 

rechazar la premisa: Al utilizar la Eichhornia crassipes como fitorremediador NO tiene 

ningún efecto sobre la concentración de fosfatos del agua residual de la poza de oxidación 

ubicada en el centro poblado del Ñunya Jalca - Bagua Grande. 

Razón por la cual, se acepta la H1, es decir, al utilizar la Eichhornia crassipes como 

fitorremediador, si tiene efecto sobre la concentración de fosfatos del agua residual de la poza 

de oxidación ubicada en el centro poblado del Ñunya Jalca, distrito Bagua Grande. 

R. Acepatación H0 

4.066 F0 = 11.912 



34  

- Método de Tukey 

 

𝑻𝜶 = q𝝰(K, N − K)√CME/ni 

k= 4 

N-k= 8 

CME= 107.464 

ni= 3 

qα(K, N-K)= 4.53 

Tα= 27.11 

Tabla 21 

Diferencias entre pares de muestras 
 

 

 

Diferencia 

poblacional 

Diferencia 

muestral 
Decisión 

μA - μB 9.21 NO significativa 

μA - μC 18.79 NO significativa 

μA – μD 47.69 Significativa 

μB – μC 9.58 NO significativa 

μB – μD 38.48 Significativa 

μC – μD 28.90 Significativa 

 

Los valores obtenidos de las diferencias de las muestras se presentan MENORES al 

valor de Tukey calculado (27.11), es decir, que NO existen diferencias significativas entre 

los pares de muestras: μA - μB, μA - μC y μB – μC ; pues NO existe diferencias en las 

concentraciones de FOSFATO en el tratamiento con el porcentaje de biomasa de Eichhornia 

crassipes. Sin embargo, para los μA – μD. μB – μD y μC – μD si existen diferencias significativas 

en las concentraciones de FOSFATO en el tratamiento con el porcentaje de biomasa de 

Eichhornia crassipes. 



35  

IV. DISCUSIÓN 

De la caracterización de la muestra de agua residual de la poza de oxidación Ñunya 

Jalca los valores obtenidos fueron los siguientes: pH 6.70, Conductividad eléctrica 1482 

μS/cm, turbidez 442.5 NTU, NO3
- 0.740 mg/L y PO4

-3 76.740 mg/L. 

Campos (2022) reportó una concentración de 0.601 mg/L de nitratos en la provincia 

de Jaén, valor que se aproxima a los resultados obtenidos en nuestro estudio (0.740 mg/L). 

Sin embargo, estos resultados no coinciden con los de Rezania et al (2016) quienes hallaron 

una concentración de 0.10 mg/L, y Cotrina & Reyes (2020), que presentaron un valor de 0.18 

mg/L. La concentración de nitratos se considera muy baja. Según Bolaños et al (2017), las 

principales vías de entrada de nitrógeno en las aguas residuales municipales son por las 

descargas de corrales ganaderos y los residuos de animales, incluidos los de aves y peces, 

situación que poco se observa en el centro poblado. 

Según Cotrina & Reyes (2020), se ha registrado una concentración de 52.5 mg/L de 

fosfatos en el distrito de Bellavista, valor que se aproxima a los obtenidos en nuestro estudio. 

Sin embargo, estos resultados difieren notablemente de los reportados por Rezania et al 

(2016) , quienes encontraron una concentración de 0.53 mg/L, Luque (2020), que registró 

un valor de 4.80 mg/L. La concentración de fosfatos en Bellavista es significativamente 

mayor en comparación con las referencias mencionadas. Al respecto, Ministerio de Salud 

(2013), indica que en las áreas rurales, el fósforo fluye regularmente hacia las aguas 

receptoras debido a la escorrentía de los campos de cultivo, mientras que en las áreas urbanas 

se transporta a través de los sistemas de drenaje como un componente importante del 

excremento humano descargado de los inodoros. En cualquiera de estos casos, el fósforo 

puede  aumentar  excesivamente  los  niveles  locales  de  nutrientes,  provocando  una 
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proliferación rápida de algas en los lagos y ríos donde se concentra, fenómeno conocido como 

eutrofización. 

El valor del pH es ligeramente ácido, esto se debe a que la poza de oxidación del 

Centro Poblado Ñunya Jalca no posee geomembrana impermeabilizante, por lo tanto, el agua 

residual que la población produce se encuentra en contacto con los horizontes de los suelos, 

los cuales poseen textura franca arcillosa, puesto que la altitud a la cual se encuentra el centro 

poblado es de 1476 msnm, las condiciones edafoclimáticas son propias de suelos ácidos La 

turbiedad es elevada, por la presencia de sólidos en suspensión y material coloidal, por lo 

general arcillas. La conductividad eléctrica es baja, lo que significa una baja concentración 

de sales (Solís et al., 2021). 

En la Tabla 5 se presentan los resultados correspondientes a la remoción de NO3
-, a 

lo largo de un periodo de 15 días. Según los tratamientos evaluados, es importante destacar 

que el T1, con un 25% de biomasa, logró una eliminación del 57.12%. En el T2, con un 50% 

de biomasa, se observó una reducción en la concentración de NO3
- , con valores de T2R1 = 

0.46 y T2R3 = 0.184; sin embargo, en T2R2 se registró un incremento de 1,696 mgNO3
-/L. En 

los tratamientos T3 (75% de biomasa) y T4 (100% de biomasa), se evidenciaron aumentos con 

valores de T3R1 = 0.41; T3R2 = 0.95; T3R3 =0.756; y T4R2 = 0.398. El incremento en la 

concentración de nitratos asociado al aumento de la biomasa fue observado previamente por 

Campos (2022), cuyos resultados, tras 30 días, no demostraron remoción de NO3
-, sino que, 

por el contrario, describieron un incremento respecto a la concentración inicial del agua 

residual de la PTAR de Jaén, la cual comenzó con 0,601 mgNO3
-/L y al cabo de un mes, el 

tratamiento T2 (que abarcaba hasta la mitad del recipiente con biomasa de Eichhornia 

crassipes) reportó una concentración de 18,2693 mgNO3
-/L, mientras que el tratamiento T3 
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(que contenía una mezcla equitativa de Lemmna minor y Eichhornia crassipes cubriendo la 

mitad del recipiente), presentó una concentración de 18,0067 mgNO3
-/L. Los resultados 

obtenidos en esta investigación también concuerdan con Rezania et al (2016) registrándose 

un incremento en la concentración de nitratos al finalizar su tratamiento, el cual consistió en 

evaluar los nutrientes después de 21 días de haber colocado 1 kg de Eichhornia crassipes, 

registrando un incremento desde un valor inicial de 0,10 mg/L hasta 0,68 mg/L al concluir el 

tratamiento. 

A los resultados mostrados afirma que este fenómeno se debe a diferentes razones, 

como son el acondicionamiento de la especie a su nuevo medio o por las reacciones propias 

que suceden diariamente en el medio acuático (Kalengo et al, 2021). 

El aumento en la concentración de nitrógeno en las aguas residuales se atribuye al 

proceso de nitrificación, el cual se divide en dos fases. En la primera fase, se produce la 

oxidación del amonio (NH4
+) hacia nitrito, un fenómeno conocido como nitritación. La 

segunda fase está caracterizada por la oxidación del nitrito en nitrato, proceso que recibe el 

nombre de nitratación. Este incremento en la presencia de nitrato en las aguas residuales es 

consecuencia directa de la actividad de la Betaproteobacteria. (Sánchez & Sanabria, 2009) 

Este incremento de nitratos concuerda con las observaciones de Rezania et al (2016), 

donde el aumento en la concentración de nitratos es consecuencia de una disminución en el 

nitrógeno amoniacal, dado que esta reducción constituye el paso inicial que propicia el 

incremento de nitratos. En contraste, una reducción en los niveles de nitratos se conoce como 

desnitrificación. 
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Según Cárdenas & Sánchez (2013), existen rangos de valores recomendables para la 

remoción biológica del nitrógeno. Los intervalos óptimos de pH para la nitrificación se sitúan 

entre 7 y 9, mientras que para la desnitrificación oscilan entre 6.5 y 7.5. Esta afirmación 

concuerda con lo expuesto por Vera et al (2010), quienes señalan que existen mecanismos de 

reacción que regulan la eliminación de nitrógeno, particularmente durante el primer periodo 

de crecimiento, relacionándose más con los procesos de nitrificación y desnitrificación que 

con la presencia de las plantas. En cuanto a la nitrificación, se favorece en condiciones de pH 

comprendidas entre 7.5 y 8.6; mientras que la desnitrificación se optimiza en un pH de entre 

7 y 8. En el caso de esta investigación, para el T1 se obtuvo un pH promedio de 7.4; lo que 

se mantuvo dentro del rango propicio para la desnitrificación, resultando en una lenta 

velocidad de nitrificación y, en consecuencia, una disminución de la concentración de nitrato 

en comparación con la caracterización inicial. Por el contrario, en T2R2, T3, T4R2, el pH se 

alineó con condiciones favorables para la nitrificación, lo que provocó un incremento en los 

niveles de nitrato después de los15 días de tratamiento. 

De la tabla 14 se observa los resultados de la investigación a los 15 días; la 

concentración del anión fosfato (PO4
-3), fue removida en relación directa al incremento de la 

biomasa, para el T1, T2, T3 y T4 la remoción fue de 19.97%, 31.98%, 44.46% y 82.12% 

respectivamente. Al respecto Campos (2022) señala que, las aguas residuales domésticas de 

la ciudad de Jaén presentaron una concentración inicial de, 3.198 mg/L de fosfatos (PO4
-3), 

el T2 (hasta la mitad del recipiente con biomasa de Eichhornia crassipes) presentó 1.687 

mg/L PO4
-3 (esto equivale a un 47.25% de remoción). Con respecto a Mendoza et al (2018), 

obtuvo una remoción del 42.3% en su M2 correspondiente al 50% de biomasa de Eichhornia 
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crassipes, mientras tanto en la muestra M5 con el 100 % de Eichhornia crassipes se obtuvo 

un 44.4 % de remoción. 

Prasada et al (2021), señala que el mecanismo primario para la remoción de fosfatos 

radica en el crecimiento vegetativo de Eichhornia crassipes. En otras palabras, la capacidad 

máxima de eliminación se manifiesta cuando la planta se encuentra en estado fresco, etapa 

en la cual la absorción de nutrientes es más eficiente, favoreciendo así tasas más elevadas de 

eliminación de dichos nutrientes. 

Alarcón et al. (2018) indican que el fósforo llega a las aguas residuales principalmente 

a través de productos de limpieza, fertilizantes, excretas, entre otros. Para que este fósforo esté 

disponible para las plantas, debe encontrarse en forma de fosfatos solubles, proceso en el cual 

juegan un papel importante las bacterias del género Stenotrophomonas sp, Burkholderia sp, 

Pseudomonas sp, entre otras, que aumentan los iones de fósforo. Estos iones, al ser 

hidrolizados por las enzimas fitasa y fosfatasa (proteínas), se transforman en compuestos 

solubles. Rodríguez et al. (2022) destacan que esta planta se ha utilizado como 

fitorremediadora en la eliminación de organofosforados, lo que sugiere su potencial para 

limpiar aguas residuales. 

Por lo tanto, podemos afirmar que, la remoción se debe a la capacidad de bacterias de 

convertir el fósforo en fosfatos solubles y poder ser absorbidas por las raíces de la planta. 
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. Conclusiones 

 

- Se caracterizó los parámetros fisicoquímicos del agua residual de la poza de 

oxidación donde permitió identificar valores específicos relacionados con pH, 

conductividad eléctrica, turbidez, (6.70, 1482μS/cm, 442.5 NTU, 

respectivamente) y concentraciones de nitratos (0.740 mg/L) y fosfatos (76.74 

mg/L), evidenciando la presencia de contaminantes que requieren tratamiento. 

 

 

- Se concluyó que el uso de Eichhornia crassipes para la remoción de fosfatos fue 

más eficiente en el tratamiento con el 100% de cobertura vegetal (T4). En cuanto 

a los nitratos, el tratamiento con el 25% de cobertura vegetal (T1) mostró la mayor 

eficacia, mientras que en los tratamientos T2 y T3 no evidenció remoción de 

nitratos. 

5.2. Recomendaciones 

 

- Se recomienda a futuros investigadores llevar a cabo estudios científicos sobre el 

impacto de las raíces del Eichhornia crassipes en la eficiencia de la eliminación 

de nutrientes en el tratamiento de aguas residuales. 

- Se sugiere a los futuros investigadores garantizar que las plantas de Jacinto de 

agua se ubiquen en condiciones ideales que les permitan recibir una cantidad 

adecuada de radiación solar, favoreciendo así su rendimiento en los estudios. 

- Se recomienda a la municipalidad de Ñunya Jalca ajustar las condiciones de las 

pozas de oxidación, con el fin de facilitar la implementación futura de la 

fitorremediación en dichas aguas. 
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ANEXOS 

Anexo 1 

Panel fotográfico 

 

Figura 8 

Diagrama de la instalación de los tratamientos 
 

 

Selección de las macrófitas Recolección de las aguas residuales 

 

 

Instalación del agua residual Instalación y división de peseras 
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Figura 9 

Lavado e instalación de las macrófitas según los tratamientos 
 

 

 

 

 

Figura 10 

Caracterización de los parámetros fisicoquímicos (pH, conductibilidad eléctrica y 

turbidez) 
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Figura 11 

Recojo y envió de muestras para la caracterización de los nutrientes 
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Figura 12 

Recojo y envió de muestras después de los tratamientos aplicados 
 

 

 

 

 

 

Figura 13 

Análisis del pH después de los tratamientos 
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Tabla 22 

Análisis de pH después de los tratamientos 
 

 

 

 

 

15 días 

Tratamientos 

 

 

 

 

 

 

Promedio 7.4 7.61 7.88 7.35 
 

Repeticiones 
T1 T2 T3 T4 

(25%) (50%) (75%) (100%) 

1 7.4 7.20 7.87 7.50 

2 7.6 8.23 7.91 7.80 

3 7.3 7.40 7.87 6.75 
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Anexo 2. Análisis estadístico 

a. Vista de variables 
 

 

 

 

b. Vista de datos 
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c. Caracterización de nitratos y fosfatos descriptivos y prueba de normalidad 
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d. Análisis de varianza 
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Anexo 3 

Resultado de la caracterización inicial de los nutrientes del agua residual 
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Anexo 4 

Resultados del análisis de los nutrientes después de haber aplicados los tratamientos 
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