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RESUMEN

Con el Objetivo de Evaluar el impacto de la macroalga Ulva lactuca en la mejora de la calidad de
agua del humedal de Santa Rosa durante el afio 2025 mediante un sistema de biorremediaciéon en
humedal artificial de flujo superficial libre. Materiales y Métodos: La investigacion fue de tipo
experimental, de enfoque cuantitativo y nivel explicativo. El estudio se realizé en el humedal de
Santa Rosa, ubicado en el distrito de Chancay, provincia de Huaral, region Lima. El experimento
se desarrolld mediante un sistema de humedal artificial utilizando 4 sistemas de tratamiento: un
sistema control sin biomasa y tres tratamientos con diferentes concentraciones de Ulva lactuca de
89 g, 175 gy 355 g respectivamente, empleandose 9 litros de agua por cada unidad experimental.
Se evaluaron parametros fisicoquimicos y microbiologicos antes y después del tratamiento, entre
ellos pH, conductividad, temperatura, sélidos totales disueltos (TDS), turbiedad, nitrogeno
amoniacal y crecimiento bacteriano mediante analisis microbiologicos y pruebas bioquimicas.
Asimismo, se aplicd el analisis estadistico ANOVA para determinar diferencias significativas entre
los tratamientos. Resultados: Los resultados evidenciaron una mejora progresiva en la calidad del
agua tratada con Ulva lactuca. El tratamiento 1 present6 la mayor reduccion de soélidos totales
disueltos, disminuyendo de 565 mg/L a 210.1 mg/L, mientras que el tratamiento 3 estabilizo el pH
en 7.24, valor cercano a la neutralidad. Asimismo, la turbiedad disminuy6 significativamente
respecto a la linea de base inicial y se observo una inhibicion bacteriana superior al 90 %,
evidenciada por la reduccion del crecimiento microbioldgico en las placas de cultivo. En relacion
con el nitrogeno amoniacal, se obtuvieron eficiencias de remocion de 55.25

%, 52.75 % y 62.31 % para los tratamientos 1, 2 y 3 respectivamente, demostrando la capacidad de
la macroalga para reducir el exceso de nutrientes responsables de la eutrofizacion. Conclusiones:
La macroalga Ulva lactuca presentd un alto potencial como agente de biorremediacion, mejorando
significativamente la calidad fisicoquimica y microbioldgica del agua del humedal de Santa Rosa,
reduciendo la eutrofizacion y la carga bacteriana del ecosistema, constituyéndose como una
alternativa sostenible y ambientalmente viable para la recuperacion de cuerpos de agua

contaminados.

Palabras claves: biorremediacion, Ulva lactuca, calidad de agua, eutrofizacion, humedal de Santa

Rosa.



ABSTRACT

With the Objective of evaluating the impact of the macroalgae Ulva lactuca on improving the water
quality of the Santa Rosa wetland during 2025 through a bioremediation system using a free surface
flow constructed wetland. Materials and Methods: The research was experimental, quantitative,
and explanatory in scope. The study was conducted in the Santa Rosa wetland, located in Chancay
district, Huaral province, Lima region. The experiment was carried out using a constructed wetland
system with four treatment systems: one control system without biomass and three treatments with
different concentrations of Ulva lactuca of 89 g, 175 g, and 355 g respectively, using 9 liters of
water for each experimental unit. Physicochemical and microbiological parameters were evaluated
before and after treatment, including pH, conductivity, temperature, total dissolved solids (TDS),
turbidity, ammoniacal nitrogen, and bacterial growth through microbiological analysis and
biochemical tests. Likewise, ANOVA statistical analysis was applied to determine significant
differences among treatments. Results: The results showed a progressive improvement in the
quality of water treated with Ulva lactuca. Treatment 1 showed the highest reduction in total
dissolved solids, decreasing from 565 mg/L to

210.1 mg/L, while treatment 3 stabilized pH at 7.24, a value close to neutrality. Likewise, turbidity
decreased significantly compared to the initial baseline, and bacterial inhibition greater than 90%
was observed, evidenced by the reduction of microbiological growth in culture plates. Regarding
ammoniacal nitrogen, removal efficiencies of 55.25%, 52.75%, and 62.31% were obtained for
treatments 1, 2, and 3 respectively, demonstrating the macroalgae’s capacity to reduce excess
nutrients responsible for eutrophication. Conclusions: The macroalgae Ulva lactuca showed high
potential as a bioremediation agent, significantly improving the physicochemical and
microbiological quality of water in the Santa Rosa wetland, reducing eutrophication and bacterial
load, constituting a sustainable and environmentally viable alternative for the recovery of

contaminated water bodies.

Keywords: bioremediation, Ulva lactuca, water quality, eutrophication, Santa Rosa wetland.



INTRODUCCION

La contaminacién de los cuerpos de agua constituye uno de los principales problemas
ambientales a nivel mundial, ello debido al incremento de actividades industriales, mineras,
agricolas y la expansion urbana que vienen afectando la calidad de los recursos hidricos. Las
actividades de extraccion que involucran procesos son los que causan impactos perjudiciales
al ambiente, mismos que son vertidos a los cuerpos de agua, causando una negativa
ambiental. (Vela, Guaman, & Gonzalez, 2018). El humedal de Santa Rosa o “El Cascajo”
como se le conoce, no es ajeno a esta problemadtica ya que se han evidenciado alteraciones
en la calidad de agua debido a la presencia de contaminantes organicos, generando
eutrofizacion y otros problemas ambientales, afectando el equilibrio ecoldgico del
ecosistema. Ello se debe principalmente a las actividades que se desarrollan cerca al
ecosistema como la agricultura, la expansion urbana, el pastoreo, entre otras, generando un
impacto en la calidad de agua y el ecosistema del humedal de Santa Rosa. Es por ello que
resulta necesario evaluar alternativas sostenibles, como la biorremediacion que es un
sistema mediante el uso algas u otras especies de plantas o microorganismos nativos de los
ecosistemas a remediar, tanto in situ (en el lugar), como ex situ (fuera del lugar) las cuales
poseen capacidad de absorcion de nutrientes y contaminantes presentes en el agua o suelo,
siendo efectivos para el tratamiento de aguas o suelos contaminados.

La biorremediacion resulta una alternativa eco amigable con el ambiente, ademas de ser
accesible econdémicamente para el tratamiento de areas contaminadas. En este sentido, la
investigacion tiene como finalidad determinar la influencia de la biorremediacion mediante
el uso del alga Ulva lactuca en la calidad del agua del humedal de Santa Rosa-Chancay. Es
por ello que la investigacion experimental busca evaluar los pardmetros fisico-quimicos y
microbioldgicos, antes, durante y después de la aplicacion del tratamiento biolégico, con la

finalidad de analizar su efectividad en la mejora de la calidad del agua del humedal.



CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1 Descripcion de la Realidad Problematica

La contaminacion de los cuerpos de agua a nivel mundial representa uno de los
principales problemas ambientales que compromete el equilibrio de los ecosistemas
acuaticos a través de diversas actividades antropogénicas evidenciando el deterioro de la
calidad del agua por ello Agua santa (2007), desarroll6 en el sur de Espafia un estudio en
la cuenca del rio Odiel, encontrando que de los 1149 km de curso fluvial de la cuenca del
rio Odiel, 427 km se encuentran afectados por drenajes acidos a causa de las actividades
mineras que se desarrollan en la cuenca del rio lo que supone el 37% de la red
hidrografica de la cuenca del rio Odiel al sur de Espana. Mientras que Rodriguez, et al.
(2019), en su estudio realizado en la cuenca del rio Ayuquila-Armeria, en México,
encontrd que de las muestras analizadas sacadas de la cuenca en diferentes puntos, el
66% de las muestras se encuentran contaminados con al menos un tipo de plaguicida, de
los cuales concluyen que las muestras que contienen mayor presencia de plaguicidas, son
muestras extraidas de zonas agricolas que se desarrollan cerca de la cuenca evidenciando
un problema para el ambiente y la salud de las personas.

Asimismo, en el ambito nacional Saldafia (2022), en su estudio realizado dentro
del humedal de pisco playa (provincia de pisco), encontrd que el agua superficial del
ecosistema en cuanto a los parametros de T°, pH y conductividad se encuentran dentro
de los limites de los parametros que establecidos por el ECA del agua, por otra parte hallo
que en los pardmetros de Turbidez, DBO, DQOS5 y coliformes termo tolerantes
analizados dentro de las muestras extraidas del humedal exceden los limites establecidos
por los parametros del ECA y LMPs. Por otro lado, Valdivia (2022), en su estudio
realizado en los pantanos de villa, ubicado en lima metropolitana, encontré que la calidad
de agua se encuentra en constante contaminacion debido a que existen fuentes que
contaminan constantemente el pantano representando un riesgo hacia la salud de las
personas y del ecosistema.

En el humedal de Santa Rosa o “el Cascajo” como se le conoce, presenta
preocupantes problemas dentro de las aguas de este ecosistema, debido a que se observa
una mayor turbidez a comparacion de afios anteriores como también el exceso de
crecimiento de plantas acudticas invasoras, un indicador de excedente de nitrégeno y

fosforo (eutrofizacion). Por otro lado, los pobladores indican una creciente disminucioén



en la biodiversidad y otros problemas que involucran al humedal, provenientes de las
actividades que se desarrollan cerca del lugar.

La contaminacion de la calidad de agua dentro de estos ecosistemas se da
principalmente por las actividades antropogénicas desarrolladas cerca del humedal de
Santa Rosa, como el pastoreo, agricultura, la urbanizacion e incluso la presencia de la
industria que se desarrolla cerca al humedal.

Sino se toman las medidas correspondientes frente a este problema, puede afectar
tanto la calidad de agua como reducir la cobertura vegetal y la biodiversidad que se
encuentra presente en dentro del humedal, afectando negativamente y trayendo
consecuencias irreversibles para este ecosistema.

Con este estudio se aportara la implementacion de técnicas de biorremediacion
con el fin de mejorar la calidad de agua de una forma eficiente y sin riesgo alguno, hacia
el medio ambiente, sin alterar el ecosistema mediante el uso de una especie de alga
endémica (Ulva lactuca) que nos ayudara a mejorar la calidad de agua en el humedal de

Santa Rosa.

1.2 Formulacion del Problema

1.2.1 Problema General

(Como influye el uso del alga Ulva lactuca en la mejora de la calidad de agua del

humedal de Santa Rosa durante el 2025?

1.2.2 Problema Especifico

(Qué caracteristicas presenta el uso del alga Ulva lactuca en la

biorremediacion de aguas contaminadas en el humedal?

(De qué manera acttan las algas Ulva lactuca en la remocion de contaminantes

dentro del humedal de santa rosa?

(Qué impactos presenta el uso del alga Ulva lactuca en la calidad de agua del

humedal de santa rosa?



1.3 Objetivo de la Investigacion

1.3.1 Objetivo General

Evaluar el impacto del alga ulva lactuca en la calidad de agua del humedal de

Santa Rosa en el 2025.
1.3.2 Objetivo Especifico

Evaluar los factores fisicos y biologicos presentes en el agua antes y después de
la biorremediacion con el uso del alga en el humedal de Santa Rosa.

Evaluar la eficiencia de remocion de amonio y nitratos mediante el uso del alga
Ulva lactuca en el humedal de Santa Rosa.

Evaluar la relacion de la biorremediacion mediante el uso de algas y la calidad
de aguas dentro del humedal de Santa Rosa.

Evaluar la respuesta fisiologica del Ulva lactuca como bioindicador a causa

de la eutrofizacion generado por la calidad del agua en el humedal de Santa Rosa.

1.4 Justificacion de la Investigacion

1.4.1 Justificacion metodolégica

La investigacion busca reducir los niveles de eutrofizaciéon mediante el uso de la
Ulva lactuca y su impacto en la calidad de agua dentro del humedal en la se aplicaran
métodos y procedimientos confiables. Ademés de emplear softwares de analisis
estadisticos avanzados, los antecedentes de investigaciones anteriores como base de
datos para evaluar la calidad del agua en los ultimos afios y después de aplicar el método
propuesto.
1.4.2 Justificacion Practica

En este estudio se aplicaran métodos, procedimientos, técnicas y herramientas
validas y confiables, que evaluan el uso de macroorganismos como la ulva lactuca para
eliminar el exceso de nutrientes presentes en el agua, en conjunto con el monitoreo de
los macroinvertebrados como bioindicadores. Este método resulta menos costoso a
diferencia de otras tecnologias, por su accesibilidad y su adaptabilidad dentro de los
humedales que han sido afectados por la eutrofizacion, contribuyendo a politicas de

gestion de aguas y conservacion de humedales costeros a nivel nacional



1.4.3 Justificacion Tedrico

La preservacion del humedal de Santa Rosa constituye una prioridad ambiental

debido a su funcién como regulador hidrologico, reserva de biodiversidad y proveedor
de servicios ecosistémicos esenciales para las comunidades locales. Sin embargo, la
presencia antropica cerca del lugar y el incremento de nutrientes como el nitrogeno y
fosforo a causa de las actividades desarrolladas cerca del lugar, han generado procesos
de degradacion que comprometen la estabilidad ecoldgica del lugar. Frente a este
escenario, diversas investigaciones han demostrado que el uso de las algas del género
Ulva, particularmente el alga Ulva lactuca, poseen una notable capacidad para absorber
y transformar nitrégeno inorganico, lo que la convierte en herramientas eficaces de
biorremediacion en ecosistemas costeros contaminados. Segin Kim et al. (2011), el alga
Ulva lactuca, presentan altas tasas de asimilacion de amonio y nitrato, permitiendo
reducir concentraciones excesivas de nutrientes en cuerpos de agua eutrofizados.
Asimismo, Gonzales et. al. (2011), evidencian que esta especie responde de manera
rapida y sensibles a las variaciones en la calidad del agua mediante cambios fisioldgicos,
como la alteracion en el rendimiento fotosintético (Fv/Fm) y en el contenido interno de
nitrogeno, lo que la posiciona como un bioindicador confiable de condiciones
ambientales estresantes. Adicionalmente, investigaciones como las de cabello Pasini et
al. (2019) resaltan su capacidad para reflejar fluctuacion en parametros fisicoquimicos a
través de modificaciones morfologicas y bioquimicas, permitiendo integrar la evaluacion
biologica con el monitoreo ambiental. Por ello, el estudio del alga Ulva lactuca en el
humedal de Santa Rosa no solo constituye a generar evidencia cientifica nacional sobre
técnicas de biorremediacion aplicadas a humedales costeros, sino que tambien fortalecer
el desarrollo de métodos de monitoreo bioldgico que favorezcan la conservacion y

gestion sostenible de los ecosistemas costeros.

1.4.4 Justificacion Social

El estudio de investigacion reside en la necesidad de conocer los niveles de
contaminacion por eutrofizacion presente dentro del humedal El cascajo, en el distrito de
chancay. El uso de macroalgas como la Ulva lactuca, en la biorremediacion de aguas
contaminadas por la eutrofizacion, resultado del exceso de nutrientes como el nitrogeno
y fosforo, debido a las actividades industriales, agricolas y los residuos domésticos
presentes en el agua, con la necesidad que existe de reducir los niveles de eutrofizacion
elevados con respecto al ECA del agua en el Pert.
1.4.5 Justificacion Ambiental

La presente investigacion tiene como finalidad la implementacion de la



macroalga Ulva lactuca como agente biorremediador ofrece una solucion sostenible y de
bajo costo debido a su accesibilidad, ya que los humedales son ecosistemas que nos
brindan diversos servicios ecosistémicos, tanto en calidad de agua, mitigacion del cambio
climatico, como la biodiversidad de especies que habitan en ¢l. Por otra parte, juegan un
rol importante en la recarga de los acuiferos y aguas subterrdneas, ayudando en la
recuperacion de agua.

1.5 Delimitacion de estudio

1.5.1 Delimitacion Espacial

La investigacion tendra lugar dentro del departamento de lima, en la provincia de
Huaral, en el asentamiento humano Santa rosa perteneciente al distrito de chancay. La
zona de estudio comprende el humedal con coordenadas 252687.66 E; 8717174.86 N;

situado a unos 3 Km al noreste de la ciudad de chancay, con una altitud cercana a 3

m.s.n.m.
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Hustracion 1: Ubicacion del humedal Santa Rosa
1.5.2 Delimitacion Temporal

La investigacion tendra lugar desde el mes de junio hasta el mes de diciembre del afio 2025.

1.5.3 Delimitacion social

El estudio tiene como razén social en beneficiar a todos los actores locales

pertenecientes al humedal de Santa Rosa; a los pescadores artesanales que hacen uso de estos



ecosistemas, cuya principal actividad depende directamente de la calidad del agua; a los
pobladores del asentamiento humano que residen cerca del humedal de Santa Rosa y hacen

uso del recurso hidrico para desarrollar sus actividades.

1.6 Viabilidad de estudio

1.6.1 Viabilidad técnica

La investigacion es viable por el acceso que se tiene al tipo de microorganismo a
utilizar en la biorremediacion del humedal, por la disponibilidad de los recursos basicos
y el acceso a herramientas esenciales para desarrollar la investigacion. El cultivo de la

ulva lactuca puede realizarse con facilidad en condiciones controladas, de esa manera

poder evaluar los pardmetros fisicos, con equipos portatiles y kits colorimétricos o con

apoyo del laboratorio de la universidad.

1.6.2 Viabilidad Economica

La investigacion es viable econdmicamente debido a que el método a utilizar no
es muy costoso a comparacion de otras técnicas de biorremediacion, el alga Ulva lactuca
se puede obtener directamente del mar, y al estar ubicado cerca a ello el area de estudio
no se gastaria en transporte del macroorganismo. Los gastos solo estan relacionados con
el transporte para las actividades de muestreo en el humedal, material de laboratorio y
alquiler o préstamo de equipos.

1.6.3 Viabilidad Temporal

El estudio tiene como programacion realizarse durante 3 a 4 meses en los cuales
se evaluara la efectividad del alga para remediar las condiciones del agua y analizar la
calidad del agua al finalizar la investigacion durante todo el afio de 2025.

1.6.4 Viabilidad Etica

El estudio no posee riesgo alguno hacia el ser humano ni a la biodiversidad del
ecosistema, ya que se trabaja con una especie de alga no invasiva, que es comun en los
ecosistemas costeros, cuya manipulacion no presenta riesgo alguno para la comunidad
que se encuentra cerca del humedal, por otra parte, se mantendra una relacion ética con
la comunidad local, garantizando informacion y fomentando la participacion voluntaria

en actividades de sensibilizacion.



CAPITULO II. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la Investigacion

2.1.1 Antecedentes Internacionales

Cunalata (2024), de la Universidad Técnica de Ambato, en Ecuador. En su
estudio de investigacion titulado ‘fitorremediacion con algas (scenedesmus, sp.) de
contaminantes de las aguas residuales de la empresa Curtiduria Tungurahua.”, de la cual
tuvo como objetivo principal, aplicar la fitorremediacion mediante el uso de la microalga
(scenedesmus, sp.) para eliminar contaminantes en las aguas residuales de la empresa
Curtiduria Tungurahua. La metodologia utilizada fue de nivel experimental, cuantitativa
y experimental con el cual busca determinar la eficiencia de degradacion de

contaminantes en los reactores empleados y el comportamiento del alga frente a los

parametros fisicoquimicos, en el agua residual, obteniendo como resultado que en los 3
reactores con 10%, 20% y 30% de volumen de alga, mostrando mejor resultado en el
reactor 3 con una remocioén de DBO al 71.78%, DQO al 90.80% y sulfatos en un 58.07%.
En conclusion, el método de fitorremediacion empleada presenta una alta eficacia en la
remocion de contaminantes, por ende, las descargas cumplen con las normativas

establecidas.

Quinteros, et al. (2021), de la universidad surcolombiana, en Colombia. En su
estudio realizado cuyo titulo “Evaluacion de la remocion de nitrogeno y materia organica
a través de humedales artificiales de flujo subsuperficial, acoplados a reactores de lecho
fijo con microalgas en la Institucion Universitaria Colegio Mayor de Antioquia”, del cual
tuvieron como objetivo evaluar la remocion de nitrégeno y materia organica a través de
humedales artificiales de flujo superficial acoplados a reactores de lecho fijo con
microalgas. La metodologia utilizada fue de nivel experimental con el cual aplicaran
humedales artificiales para la disminucion de nitrdgeno y materia organica. Como
resultado se encontr6 una eficacia de remocion del 30% al 40% en materia organica, un
73.4% transformacion de nitrégeno y un 87% a 88% de reduccion de coliformes totales y
fecales. Llegando a concluir que el sistema disefiado fue eficaz, en cuanto a la mejora de

la calidad de agua residual domestica tratada.

Leoén, Tixi & Miguez (2024), en la presente investigacion realizada en Ecuador
titulado “Impacto ambiental de las aguas residuales de hilanderias en ecosistemas
acudticos”, que tuvo como objetivo principal, analizar como los contaminantes afectan

la biodiversidad y la calidad del agua. La metodologia utilizada presenta un disefio



experimental con un enfoque mixto, cuantitativo para la recoleccion datos y con un
enfoque cualitativo que busca abordar la influencia de la hilanderia en las aguas
residuales. Como resultado obtuvieron una relacion entre el vertido de las aguas por parte
de la empresa y su impacto en la calidad de agua llegando a la siguiente conclusion, en la
que menciona que, urge la necesidad de abordar una mejora en cuanto a técnicas para el
tratamiento de las aguas residuales dentro de la empresa con el fin de proteger los

ecosistemas acudticos y mejorar en la calidad ambiental.

Villaroel (2025), de la Universidad de Concepcion, en Chile. Del cual en su
estudio de investigacion para obtener el titulo en ingenieria ambiental, titulado
“Evaluacion del uso de microalgas para el tratamiento de efluente de celulosa utilizando
aguas servidas domiciliarias como fuente de nutrientes”, que tuvo como objetivo
principal, evaluar la depuracion de los efluentes de celulosa mediante el tratamiento de
algas utilizando como fuente de nutrientes el efluente de aguas servidas domiciliarias,
para ello utilizo la siguiente metodologia, en la cual su investigacion presenta un disefio
experimental, con lo cual buscan analizar la depuracion significativa del efluente,
obteniendo asi los siguientes resultados, en la que menciona, que, el uso de la microalga
chlorella, no son tan efectivos en cuanto al tratamiento de las aguas residuales. En
conclusion, se sugiere el uso de otras condiciones de cultivos, asi como también el uso de

otras especies de microalgas.

Iza (2024), de la Universidad Nacional de Chimborazo, en Ecuador. En su
investigacion para optar el grado de maestria, titulado “Evaluacion de la remocion de
contaminantes en aguas residuales mineras utilizando celdas de combustible microbianas
con cdtodos asistidos por microalgas, para la produccion simultanea de bioenergia”, del
cual tuvo como objetivo principal evaluar la remocidon de contaminantes dentro de las
aguas residuales mineras mediante el uso de celdas de combustible microbianas con
catodos asistidos por microalgas, empleando la siguiente metodologia en la cual, la
investigacion presenta un disefio experimental con un enfoque mixto, con ello busca
evaluar la remocion de contaminantes. Dentro de los resultados obtenidos, se observo un
elevado porcentaje en la remocion para los contaminantes, una disminucion en un 70% de
nitritos y nitratos y un 99.17% en DQO, por otro lado para metales pesados como el
mercurio se observd una eficiencia del 99%, llegando a la siguiente conclusion, los
métodos realizados para la remocion y transformacion de los contaminantes en la
produccion de bioenergia mediante el uso de las microalgas presentes en los sistemas

mejoro la generacion de energia.



2.1.2 Antecedentes Nacionales

Villanueva (2025), de la Universidad Continental. Realizo su investigacion para
obtener el grado de maestro, cuyo titulo “Efectos de la aplicacion de macrofitas en
humedal artificial sobre la calidad de aguas residuales” mediante el cual se tuvo como
objetivo avaluar la aplicacion de las especies schoenoplectus californicus y Brachiaria
mutica en humedales artificiales sobre la calidad de aguas residuales. La metodologia utilizada
fue aplicada, con enfoque cuantitativo, de nivel explicativo con un disefio experimental, cuya
muestra estuvo conformada por 800 litros de agua residual perteneciente al distrito de Ayaviri.
Dentro de los resultados obtenidos muestran que dentro de los 70 dias aplicados de tratamiento
por las especies de plantas se midio cambios en los parametros del agua como el pH=7.9 mg/l; el
DQO 342.7 mg/l; los fosfatos 6.1 mg/l, entre otros parametros. Se llego a concluir que las especies
de macrofita schoenoplectus californicus presento una mayor eficiencia en el tratamiento de aguas

residuales en el distrito de Ayaravi.

Gallardo & Gamarra (2024), de la Universidad Nacional de Trujillo. Realiz6 su
investigacion para obtener el titulo en ingenieria quimica, titulado “Reduccion de la
concentracion de plomo y cadmio en aguas contaminadas del rio moche mediante
adsorcion con Ulva lactuca”, del cual tuvo como objetivo principal evaluar la reduccion
de plomo (Pb) y cadmio (Cd) en del rio moche mediante la remediacién por adsorcion
con diferentes concentraciones de Ulva lactuca. La metodologia utilizada fue aplicada,
con un disefio experimental con un nivel explicativo. Dentro de los resultados obtenidos
muestran que a mayor cantidad de absorbente y tiempo de contacto se logra una mayor
eficacia en la remocion de los metales, para el caso de Pb un 98.72% tras 72 horas,
mientras que para Cd la remocion fue de 94.32% en contacto con 80 000 mg/L de alga.
Se llego a concluir que el uso del alga Ulva lactuca como bioabsorbente es eficiente,

economica y ecologica.

Zapata & Siguas (2022), de la Universidad César Vallejo. En su investigacion
realizada para obtener el titulo en ingenieria ambiental, titulado “Tratamiento de aguas
marinas contaminadas por hidrocarburos mediante sistema bioabsorbente a base de
algas marinas en Cantolao, callao 2022, teniendo como objetivo principal determinar
la eficiencia de las técnicas para tratar el agua de mar afectados con hidrocarburos
mediante el sistema bioabsorbente a base del alga Chondracanthus chamissoi. para ello
utilizaron la siguiente metodologia, con un disefio experimental cuya muestra fue de 50

L de agua de mar, obteniendo, asi como resultado, que al utilizar 30 g de material durante

75 minutos mejoran los niveles de OD, DQO, DBOS5 y HTP, llegando a concluir que el

uso de algas marinas para la descontaminacion es eficiente en un 76%, mejorando los



parametros fisicoquimicos de las aguas marinas.

Pérez (2024), de launiversidad de Huanuco. Realizo su investigacion para obtener
el titulo en ingenieria quimica, titulado “Eficiencia de humedales con las macrofitas
zantedeschia aethiopica (cartucho) y calceolaria tripartita (Zapatitos de angel) en el
tratamiento de aguas residuales domesticas de la zona rural de Huarichaca — Hudnuco
20247, del cual tuvo como objetivo, el evaluar la eficiencia de humedales artificiales
mediante el uso de las macrofitas Zantedeschia aethiopica (cartucho de agua) y
Calceolaria Tripartita (zapatitos de angel) para el tratamiento de aguas residuales
domesticas en zona rural. La metodologia utilizada fue aplicada con enfoque cuantitativo,
con un disefio experimental. Dentro de los resultados obtenidos muestran que existen
cambios significativos en los parametros fisicos quimicos con la implementacion de la
Zantedeschia aethiopica mostrando una significancia de < 0.05 en los parametros de
DQO, DBO, aceites y grasas y coliformes totales, mientras que la especie Calceolaria
Tripartita muestra una significancia < 0.05 en los mismos parametros. llegando a concluir
que los humedales fueron efectivos en el tratamiento de aguas residuales domesticas en

zona rural.

Guevara & Salas (2022), de la Universidad Peruana Union. En su investigacion
para obtener el titulo en ingenieria ambiental, titulado “Remocion de los parametros
fisicoquimicos y microbiologicos mediante el uso de microorganismo de montana en agua
residuales de una piscigranja”, del cual su objetivo principal fue analizar la efectividad
del uso de microorganismos de montafia en la eliminacion de contaminantes en el agua
residual de una piscigranja, para ello utilizaron la siguiente metodologia, la investigacion
que realizo es de tipo aplicada con un disefio experimental, cuya muestra fue de 60 litros
de agua residual, obteniendo asi los siguientes resultados, en el que, se observan, que, al
utilizar los microorganismos de montafa, algunos parametros aumentaron, mientras que
en el oxigeno disuelto, pH y coliformes termo tolerantes disminuyeron, llegando a
concluir que el uso microorganismos de montafia en el agua residual son los responsables
en la reduccion de PH y la disminucion de coliformes termo tolerantes y con ello recalcar

la eficiencia de la aplicacion de microorganismos en la remocion de contaminantes.

Enriquez & Grimaldo (2022), de la Universidad Cesar Vallejo. En su

investigacion para obtener el titulo en Ingenieria ambiental, titulado “Revision
Sistematica: Biorremediacion de Aguas Residuales Industriales Contaminadas con
Hidrocarburos”, teniendo como objetivo principal estudiar la biorremediacion en el
tratamiento de aguas residuales industriales afectados con hidrocarburos. La metodologia

utilizada fue de tipo bésica, con un disefio narrativo, permitiendo acumular informacion



de estudios previos con respecto a la biorremediacion, obteniendo asi los siguientes
resultados, en la que, muestran que los microorganismos utilizados en los estudios de
biorremediacion como la Pseudomonas otitidis, Bacillus, Streptomyces s. entre otros para
la remociodn de nitrégeno, fosforo, potasio y micronutrientes, muestran una eficiencia en
la eliminacion de pseudomas spp del 59% al 87% en la degradacion de hidrocarburos,
llegando a concluir que el uso de técnicas para el tratamiento de aguas contaminadas, son

eficientes para la remocion de hidrocarburos acumulados en las aguas.

2.2 Bases Teoricas

2.2.1 Biorremediacion de aguas

La biorremediacion es un procedimiento biotecnologico que utiliza organismos
vivos, como son las plantas, bacterias, algas y hongos, con el fin de eliminar, cambiar o
inmovilizar contaminantes en los ecosistemas acuaticos. Esta perspectiva se sirve de la
bioacumulacién, la biodegradacion y la bioadsorcion naturales para disminuir la
concentracion de metales pesados, nutrientes, compuestos organicos y otras sustancias
contaminantes. Estos procesos son particularmente relevantes en los ecosistemas hidricos,
como los humedales, ya que posibilitan la recuperacion de la calidad del agua de manera
sostenible y a bajo costo, lo cual es diferente a los tratamientos fisico-quimicos
tradicionales que normalmente generan desechos secundarios y son mas costosos (Rahhou

et al., 2023; Simon et al., 2022; Moeinzadeh et al., 2024).

Asimismo, los sistemas de biorremediacion se benefician de la cooperacion
sinérgica entre organismos fotosintéticos y microorganismos heterotrofos para perfeccionar
el proceso de eliminacion de contaminantes. Por ejemplo, las algas fotosintetizan y
expulsan oxigeno, lo que crea condiciones propicias para procesos microbianos aerobios
que convierten el nitrégeno y la materia organica en formas menos nocivas. Este
mecanismo ecologico es especialmente eficaz en entornos eutrofizados, donde los niveles

de fosforo y nitrégeno son altos. Esto permite que la calidad del agua se

recupere poco a poco y evita el empleo excesivo de productos quimicos (Huo et al., 2024;

Rahhou et al., 2023).

La importancia de la biorremediacion en los humedales urbanos estriba en que estos
ecosistemas operan por si mismos como filtros biologicos, pues capturan sedimentos,
convierten nutrientes mediante procesos biogeoquimicos y promueven el asentamiento y la
descomposicion de compuestos contaminantes. Esta capacidad depuradora se potencia al

introducir o manejar organismos biorremediadores, como las macroalgas, lo que posibilita



disminuir la carga contaminante y mitigar los procesos de eutrofizacion sin tener que
recurrir a costosos tratamientos quimicos. Ademas, esta estrategia puede combinarse con
actividades de restauracion ecologica y de administracion exhaustiva del humedal, tales
como la zonificacion, el control de fuentes contaminantes y la regulacion del flujo
hidraulico. Los procedimientos que forman parte de este proceso son la asimilacion de
fosforo y nitrogeno para crear biomasa, la bioadsorcion y bioacumulacion de metales u
otras sustancias en las superficies celulares, ademas del impulso a las comunidades
microbianas relacionadas que convierten y reducen los contaminantes del agua mediante

procesos redox (Simon et al., 2022).
2.2.2 Ficorremediacion Uso de Microalgas

La ficorremediacion, para el uso de eliminacion de nutrientes en las aguas residuales
con alta carga organica, representa un area de gran potencial y es crucial, considerando la
amenaza global que la eutrofizacion representa para los cuerpos de agua superficiales y
subterraneos. Si bien es cierto esta técnica tiene una demanda urgente, es imprescindible
intensificar la investigacion en puntos clave para optimizar los sistemas de remocion de
nutrientes. Entre estos puntos, la tasa de crecimiento de las algas sobresale como un factor
absolutamente determinante, pues es el mecanismo que regula tanto directa como
indirectamente la eficiencia con la que se logran eliminar el nitrogeno y el fésforo. Esto
conlleva a alcanzar una mayor productividad algal siendo esencial para la supresion efectiva
de nutrientes teniendo como objetivo priorizar la investigacion. Paralelamente, para que el
sistema sea lucrativo. En este ambito, se han estudiado soluciones innovadoras, como el
empleo de microalgas filamentosas con una elevada capacidad de autofloculacion y el uso

de células inmovilizadas. (Olguin et al., 2003).

Al mismo tiempo la tecnologia de ficorremediacion puede usarse en conjunto con
otras tecnologias, como en el trabajo de fotooxidacion de benzopireno (BAP) junto con
Chlorella kessleri, que demostrd una mayor eficiencia de degradacion cuando se empled
biomasa del cultivo de algas vivas (29%) que cuando se utiliz6 biomasa seca, indicando la

importancia de la actividad enzimatica microalga (Takacova et al., 2014). Como otros

ejemplos mas especificos, en aguas residuales de una industria lactea situada en Chennai,
India, se empled esta tecnologia de ficorremediaciéon usando Nostoc sp. (cianobacteria)
inoculada de forma in vitro en muestras de efluente llevadas al laboratorio, y disminuy6 el
total de solidos reducidos a 53,93%, solidos totales disueltos al 20,21%, la alcalinidad a
18,13% y contenido de fosfato al 21,08% en el efluente. Ademas, los niveles de DBO y DQO
se redujeron a 40,25 y 44,44%, respectivamente (Kotteswari, et al. 2012,).

De los autores nos adherimos que el uso de las algas sirve de reduccién o



biotransformantes de contaminantes, incluyendo nutrientes y xenobidticos de aguas
residuales (Olguin, 2003). Las microalgas permiten la eliminacion de sustancias toxicas,
como pesticidas, herbicidas y metales pesados, entre otros; esto gracias a su capacidad de
acumular importantes concentraciones de compuestos toxicos, a fin de no afectar su actividad
biologica. Otro aspecto positivo de las microalgas es la a liberacion de O2 por medio de la
fotosintesis, mientras genera una acumulacion de biomasa, la cual puede ser reutilizada
potencialmente en sistemas de produccion de biocombustibles y/o en procesos de avicultura,

acuicultura o agricultura (Mehrabadi et al., 2015).

2.2.3 Ulva lactuca como Agente Biorremediador

Ulva lactuca se ha destacado como una opcidn especialmente interesante entre las
especies de algas utilizadas para la biorremediacion, debido a su rapida tasa de crecimiento,
alta habilidad para absorber nutrientes y capacidad para soportar condiciones ambientales
cambiantes. Un estudio que se llevo a cabo en un sistema de biofloc integrado con Penaeus
vannamei, por ejemplo, evidencidé que Ulva lactuca logr6 una eficiencia significativa en la
eliminacion de nutrientes cuando habia una carga organica elevada y 75
% del inoculo de biofloc. Luego de 45 dias de cultivo, se documentaron porcentajes de
eliminacion de nitrato del 55 + 4 %y del fosfato del 31 + 10 %, lo que demuestra la capacidad
de esta macroalga para funcionar como un biofiltro natural en sistemas acuicolas intensivos.
Segun Carvalho et al. (2023), estos resultados apoyan su capacidad para optimizar la calidad
del agua y promover que los sistemas productivos sean sostenibles mediante la incorporacion
de procesos bioldgicos de depuracion. Asimismo, un experimento adicional en aguas
costeras revelo que esta alga conserva su capacidad de biorremediacion incluso cuando hay
una disminucion de la salinidad, lo cual es significativo para los humedales urbanos con

mezcla dulce-salada. Este estudio demostrd que la fisiologia de U. lactuca se adapta por

medio de modificaciones en las vias de asimilacién del nitrogeno y el carbono, lo que

posibilita su empleo en sistemas afectados (Edwards, 2024).

Estos datos sittian a U. lactuca como un biofiltro natural adecuado para cuerpos
acuaticos que han sido impactados por la carga de metales y nutrientes procedentes de
actividades humanas. No obstante, es crucial que el manejo de la biomasa cosechada sea
apropiado para garantizar que su uso sea sustentable y viable. La razon es que, si no se
gestiona correctamente, la biomasa de alga puede transformarse en una fuente secundaria de
contaminacion o desperdicio debido a la acumulacion de minerales, metales y otros

componentes (Felipe et al., 2025).

Con base en dicha investigacion observamos que los resultados apoyan su capacidad



para optimizar la calidad del agua y promover que los sistemas productivos sean sostenibles
mediante la incorporaciéon de procesos biologicos de depuracion. De modo similar, un
experimento realizado en aguas costeras reveld que esta destacada alga puede conservar su
capacidad de biorremediacion incluso cuando presente una disminucion de la salinidad, lo
cual es relevante para los humedales urbanos con mezcla dulce-salada de acuerdo con las
investigaciones se demostrd que la fisiologia de U. lactuca se adapta por medio de
modificaciones en las vias de asimilacion del nitrogeno y el carbono, lo que posibilita su

empleo en sistemas afectados (Edwards et al., 2024).

Tabla 1:
Ubicacion taxonomica de Ulva lactuca.

http://www.itis.gov/8/10/2012

Reino Plantae

Subreino Viridaeplantae

Infrareino Clorofitas

Division Chlorophyta

Subdivision Clorofita

Clase Ulvoficeas

Orden Ulvales

Familia Ulvaceas

Genero Ulva (Linneo, 1753)

Especie Ulva lactuca (Linnaeus 1754)

Tabla 2:

Descripciones morfologicas y taxonomicas de la Ulva lactuca.

Caracteristica Descripcion

Nombre Cientifico Ulva lactuca

Nombre Comun Lechuga de Mar, lamilla, Lucha verde, Alga sensitiva.

Tipo de Alga Alga Verde (Filo Chlorophyta)

Apariencia Laminar, Foliacea, plana, de color verde a verde amarillento con

bordes rizados o rasgados, similar a una hoja de lechuga.

Estructura Talo (cuerpo de alga) formado por dos capas de células de espesor,
translucida.
Adhesion Se fija al sustrato (rocas, conchas) mediante un pequefio

disco de fijacion o rizoides basales.

Habitat Cosmopolita (presente en casi todos los océanos). Crece en la zona
intermareal y sublitoral en aguas poco profundas y ricas en minerales.

Tolerancia Tolerantes a variaciones ambientales, incluyendo bajas salinidades




y altas concentraciones de nutrientes (nitratos).

Nota: Descripciones morfologicas y taxonomicas extraidas por Collado Saenz De Jubera

(2024), Pérez Mayorga (2009), y Pantano y Gonzdalez (2003).

Hlustracion 2: Lechuga de mar (Ulva lactuca)

Nota: Adaptado de iNaturalist (2024)
2.2.4 Factores que influyen en la biorremediacion

La biorremediacion es mas eficaz cuando se tienen en cuenta elementos como los

ambientales, operativos y los hidrodinamicos, como:

La temperatura que impacta la tasa de crecimiento y metabolica de Ulva: una temperatura
optima acelera la incorporacion de nutrientes y una extrema la disminuye (da Silva Oliveira

et al., 2024).

Salinidad: Ulva es capaz de tolerar cambios, sin embargo, su eficacia para absorber nutrientes
y su composicion bioquimica cambian dependiendo de la salinidad; los cultivos con baja
salinidad tienen el potencial de modificar las tasas de absorcion y la cantidad de biomasa. Al
trabajar en humedales costeros con oscilaciones de las mareas o mezcla de agua dulce y salina,

esto es crucial (Steinhagen et al., 2024).

Relacién y concentracion N:P las tasas de eliminacion estdn sujetas a la disponibilidad
relativa; si una se encuentra deficiente, limita el crecimiento y la eliminacion de la otra.
(Simon et al. 2022) indican que los sistemas con una alta N pero un P bajo (o a la inversa)

tienen limitaciones en la eficacia.

Luz / fotoperiodo: La fotosintesis promueve el crecimiento y la absorcion de nutrientes. La
eficiencia disminuye debido a la presencia de sombras, turbidez alta o poca profundidad (Huo

et al., 2024).



Hidrodindmica / duraciéon de la retencion: Cuanto mds tiempo permanezca la biomasa en
contacto con agua contaminada (retencién hidraulica), mejor es la eliminaciéon. Un flujo
excesivamente acelerado disminuye el tiempo efectivo de filtracion biologica. (Silva Oliveira

et al., 2024).

Presencia de microflora asociada: Las bacterias que se encuentran vinculadas a algas o
sustratos tienen la capacidad de contribuir a la eliminacion al convertir el nitrégeno o
compuestos organicos (nitrificacion de nitrificacion), lo que optimiza el rendimiento general.
Inocular bacterias (por ejemplo, Bacillus), segin investigaciones actuales, puede incrementar

la eficiencia (Li et al., 2025).

Cosecha y gestion de la biomasa: Es indispensable recolectar y eliminar la biomasa de
manera regular para impedir el reciclaje de nutrientes (ocurre cuando la biomasa se

descompone y muere) (Simon et al., 2022).

2.2.5 Densidad de biomasa y su efecto en la remocion de contaminantes

La macroalga verde Ulva lactuca se ha consolidado en diversos estudios como un
biofiltro excepcionalmente robusto. De hecho, su eficacia es tal que puede remover mas del
80% del amonio total en efluentes de piscifactorias, lo cual la establece como un pilar en los
sistemas de acuicultura multitréfica integrada (AMTTI) (Neori et al., 2000; Schuenhoff et al.,
2003).

Sin embargo, al aumentar la densidad de la biomasa, la tasa de absorcion especifica
(eficiencia por unidad de peso) puede verse comprometida. Una investigacion de Neori et al.
(2000) demostro que el aumento de la densidad de siembra (de 1 a 6 kg/m”2) no impacté de
manera significativa la absorcion total de amonio. El verdadero desafio de las altas
densidades es la limitacion luminica. Si los flujos de amonio son bajos, el crecimiento es
restringido por el nitrogeno; en contraste, a flujos altos, la luz se convierte en el factor
limitante. Esta variacion ocurre porque el aumento de densidad provoca el sombreo de las
frondas inferiores, lo que disminuye la tasa fotosintética y consecuentemente modera la

captacion celular de nutrientes (Neori et al., 2000).

Por lo tanto, la relacion directa entre Ulva lactuca y los nutrientes ha sido confirmada,
pues la tasa de aumento del alga se correlaciona positivamente con la ampliacion en las
concentraciones de nitrogeno inorgéanico disuelto (Teichberg et al., 2009). Por lo tanto, el
disefio de sistemas de biofiltracion debe orientarse a encontrar una densidad optima. Esta
debe ser un balance entre la concentracion de biomasa requerida para la remocion masiva 'y
la necesidad fisiologica de luz para mantener una alta tasa de crecimiento. La eleccion de la

densidad es un punto critico: una densidad muy baja resulta en una absorcidon total



insignificante, pero si es demasiado alta, la luz restringe la eficiencia bioldgica, si bien en
ambientes muy cargados de nutrientes se pueden registrar mayores rendimientos de biomasa
en términos de proteina y clorofila (Carvalho et al., 2023).

2.2.6 Calidad de agua

La calidad de las aguas superficiales presenta riesgos considerables a nivel global,
afectando é4reas ambientales, sociologicas y econdmicas. Esta problemadtica se ha visto
deteriorada por varios factores claves en las Gltimas décadas, incluyendo la intensificacion
poblacional, la industrializacion y la urbanizacidon (Javed et al., 2017; Uddin et al., 2018).
Por ello la expansion ha resultado una proliferacion intensa tanto en el uso de agua dulce

como en la produccidn consecuente de aguas residuales.

El empeoramiento de la calidad de las aguas continentales es un fendmeno continuo,
estimulado por una combinacioén de actividades humanas y procesos naturales. Al mismo
tiempo esta tendencia negativa y el critico desafio de la gestion sostenible de los recursos,
asi como diversas regiones han tenido que responder con marcos regulatorios estrictos. Un
ejemplo de ello es la Union Europea, que adopté la Directiva Marco del Agua en el afio 2000,
con el objetivo directo de garantizar que todos los cuerpos de agua cumplan al menos un

"buen estado ambiental" en un plazo definido (Carsten Von Der Ohe et al., 2007; EPA, 2001).

Con base a investigaciones planteadas la calidad del agua se definiria por un conjunto
de parametros fisico-quimicos y bioldgicos que determinan su aptitud para sostener la vida
y el uso humano. En los ambientes costeros y acuicolas, el factor determinante principal que
degrada esta calidad es la eutrofizacion, un proceso impulsado por el exceso de aportes de
nutrientes inorganicos, especialmente nitrégeno (N) y fosforo (P), provenientes de fuentes
antropogénicas (Teichberg et al., 2009), Aquellas mismas que estdn expuestas a ser
contaminada por metales pesados de origen antropogénico y natural, y otras fuentes de
contaminacion. La vigilancia de la calidad de agua desde la fuente hasta el consumo humano
debe ser prioridad politica y social para mejorar los servicios de agua a nivel social y

ambiental. (Villena et al., 2018).

2.2.7 Importancia y Funciones Ecologicas de los Humedales

La importancia de los humedales a menudo comparados con los "rifiones de la tierra",
debido a su participacion clave en los procesos ecoldgicos y su potencial ecologico en
materiales y energia es significativamente superior que el de otros ecosistemas con el
objetivo de desempenan funciones esenciales como la regulacion del clima, el control de las
inundaciones, el suministro de alimentos asimismo materiales para la poblaciéon humana al

mismo tiempo protegiendo la biodiversidad. No obstante, estos ecosistemas, en particular en



zonas aridas y semiaridas, son altamente vulnerables a transformaciones, experimentando un
deterioro de sus funciones de servicio y del entorno ecoldgico siendo influenciados por las

acciones humanas que constantemente estd modificando el entorno natural (Wang et al.,

2025).

Al mismo modo los humedales aun cuando ocupan una pequena fraccion de la masa
terrestre de la Tierra son ttiles fundamentalmente para funciones econdmicas y ecologicas.

Estos habitats ofrecen un refugio critico para multiples animales silvestres, en particular

aves, peces y mamiferos. De la misma manera, desempefian un rol bésico en la facilitacion
de un espectro de servicios y funciones ecosistémicas, influyendo en la calidad del agua, el
control de inundaciones, la produccion de hierbas, la hidrologia y la gestion de cuencas
hidrograficas. Sin embargo, la integridad de numerosos humedales se ha visto comprometida
o completamente degradada debido a las intervenciones humanas, incluido el drenaje
agricola, la construccion de presas y la explotacion excesiva de los recursos hidricos (Zou et

al., 2018

De acuerdo a los autores los humedales representan sistemas naturales
descontaminacion, ejercitando un rol valioso en remocion de contaminantes y nutrientes
presentes en el agua. Estos ecosistemas dependen basicamente de la escorrentia superficial
y el agua subterranea como sus principales fuentes de agua. Cinco procesos hidrolégicos
principales (tipo, duracién y cantidad de precipitacion, recarga de aguas subterraneas,
escorrentia superficial y evapotranspiracion) que influyen significativamente en el
funcionamiento de todos los humedales (Balerna et al., 2023; Zamani-Ahmadmahmoodi et
al., 2020). Ademas, su funcion de purificacion natural no solo atribuye a la sostenibilidad
ambiental, en otras palabras, destacan la necesidad de su conservacion y posterior manejo

adecuado al aumento de la contaminacion y la presion antropica.

2.2.8 Factor que influye en la Calidad del Agua

La calidad del agua en el entorno acuético es una sefial evidente de la salud de los
ecosistemas, obteniendo un papel importante en la evolucién econdémica, social y la gestion
sostenible de los recursos hidricos. La degradacion por el cambio climatico asi mismo
alteraciones por las actividades antropogénicas en los ultimos afios demostrando un desafio
significativo, especialmente en areas con escasez de agua, donde la contaminacion y la
escasez se acoplan, incrementando lo vulnerable del ecosistema. al mismo tiempo
influenciada integralmente por factores naturales y antropogénicos. Los factores naturales,

como la topografia, las precipitaciones y la temperatura, afectan la formacion de escorrentias



y el transporte de contaminantes y procesos biogeoquimicos. En contraste, las actividades
humanas introducen fuentes de contaminacion a través del uso de la tierra, la aplicacion de
fertilizantes, la ganaderia, la avicultura y el desarrollo econdémico, lo que puede llevar a la
eutrofizacion. Como si fuera poco, afectaciones energéticas como la urbanizacion y la
construccion de infraestructuras alterando radicalmente la conectividad fluvial y los ciclos

biogeoquimicos variando el transporte de contaminantes. Con el objetivo de evaluar

mediante indicadores fisicoquimicos, de nutrientes y de contaminantes orgénicos, a menudo

sintetizados mediante indices de Calidad del Agua (Gong et al., 2025).

2.2.9 Parametros fisico-quimicos

Es fundamental analizar y verificar los diversos parametros de calidad del agua antes
de su utilizacion para consumo humano y uso doméstico. El control debe abarcar una amplia
gama de indicadores fisicoquimicos, incluyendo la temperatura, el color, el olor, el pH, la
turbidez, los so6lidos disueltos totales (TDS), el oxigeno disuelto Dado que la presencia de
materia organica, fluoruros, cloro residual, iones traza de metales, contenido de metales
pesados y residuos de pesticidas es por ello que la seleccion especifica de los pardmetros a
evaluar debe adaptarse al proposito particular para el cual se destinara el agua (Singh et al.,
2021). Propiedades tanto fisicas como quimicas que permiten evaluar la calidad de agua, del
suelo y aire. Permitiendo ayudar determinar si el agua es Optima para distintos usos,
brinddndonos informacion extensa de la naturaleza quimica del agua y sus propiedades

fisicas. (Samboni et al., 2007).
Existen diferentes conceptos de los siguientes parametros:
2.2.10 pH

El pH es la medida mas fundamental para determinar el grado de afectacion del agua.
El crecimiento en este valor indica mayor alcalinidad y una consecuente disminucién en la
calidad del medio acudtico. Este aumento puede ser provocado por una reducciéon en la
actividad fotosintética del fitoplancton, lo cual resulta en una mayor captacion de didoxido de
carbono y bicarbonatos solubles, elevando el pH. a fin de que, se documente que los bajos
niveles de oxigeno a menudo estan correlacionados con altas temperaturas estivales, siendo
multiples factores responsables de estas variaciones en el pH. Incluso una variacién minima

en la acidez o alcalinidad tiene efectos severos en la vida acudtica (Singh et al., 2021).

Ademas, las alteraciones del pH generan multiples riesgos ecologicos. En este caso
si el pH esta bajo puede reducir la tasa de eclosion de huevos y causar irritacion branquial en

peces e insectos, causando problemas respiratorios, Por ello, niveles extremos debajo de 4 o



por encima de 10 son mortales para la mayoria de los organismos, siendo los anfibios
vulnerables debido a la sensibilidad de su piel a la acidez. Es conveniente entender que el

agua altamente acida representa un grave problema adicional al facilitar la disolucién de

metales, volviéndose mas toxicos para la flora y fauna del ecosistema acuatico existente

(Singh et al., 2021).

2.2.11 Oxigeno Disuelto (OD)

El oxigeno disuelto (OD) es un pardmetro basico que proporciona informacion
valiosa sobre la calidad del agua, proyectando de manera directa de los procesos como la
actividad microbiana y la fotosintesis, asi mismo saber la disponibilidad de nutrientes. Un
alto valor de OD se entiende como una mejor calidad del agua. La concentracion de OD es
variable, condicionada por indicadores como la presion, la temperatura, el pH y la
alcalinidad, asi mismo en el verano, la alta luz solar estimula la fotosintesis, consumiendo
dioxido de carbono y liberando oxigeno, lo que aumenta los niveles de OD en el cuerpo de

agua (Singh et al., 2021).

La cuantificacion del OD en muestras acudticas se realiza comiinmente mediante el
método de Winkler. Este proceso es crucial para determinar la Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO), como un indicador de la contaminacion. La DBO se calcula midiendo la
diferencia en la concentracion de OD después de un periodo de incubacion de 5 dias a 20
°C, lo que estaria indicando la cantidad de oxigeno consumida por las bacterias. Para
determinar la exactitud de esta medicion, es necesario el uso de botellas de DBO disefiadas

para sellar la muestra y aislarla del oxigeno atmosférico (Singh et al., 2021).

2.2.12 Conductividad Eléctrica (CE)

La conductividad eléctrica determina la capacidad de una solucidn para transferir
electricidad, propiedad que se incrementa de forma equivalente a la concentracion de iones
disueltos en el agua. Las unidades de medida incluyen el micromhos/cm sistema de EE. UU
y las unidades del Sistema Internacional (SI) como los miliSiemens/m (mS/m) o
deciSiemens/m (dS/m), en correspondencia clave de que mS/m = 10 mho/cm (1000 uS/cm
= 1dS/m). La conductividad eléctrica demuestra una relacion significativa con multiples
parametros de calidad del agua, tales como la temperatura, el pH, la alcalinidad, la dureza
total, la concentracion de calcio, los solidos totales (TS), la demanda quimica de oxigeno
(DQO), los solidos disueltos totales (TDS), la concentracién de cloruro y el contenido de
hierro [30]. Por esta razdn, se recomienda que la conductividad sea un parametro clave para

verificar de manera efectiva la calidad del agua potable subterranea (Singh et al., 2021).



2.2.13 Temperatura (T°)

En un ecosistema especifico la temperatura del agua desempefia un control dominante
sobre la cinética de las reacciones quimicas, asi mismo de aspecto cambiante vital de la
comunidad acuatica, como las tasas de crecimiento, la reproduccion y la funcion
inmunolégica de los organismos. Las fluctuaciones térmicas inesperadas pueden ser
perjudiciales para la vida acuatica. Es fundamental destacar que diversos parametros
fisicoquimicos se ven significativamente influenciados por los cambios de temperatura. En
efecto los procesos esenciales como la sedimentacion, la cloracion o los indicadores de
calidad del agua como la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y la Demanda Bioldgica de
Oxigeno (DBO), son intrinsecamente condicionados por la temperatura del medio (Singh et

al., 2021).

2.2.14 Turbidez

La turbidez en el agua potable es reconocida un factor de descarte estético al mismo
tiempo un parametro, causado por la existencia de particulas suspendidas, tiene
consecuencias significativas tanto en la gestion del agua y en paralelo la salud ecoldgica. Las
particulas en suspension aumentan el costo de los procesos de purificacion del agua y en el
medio ambiente acuatico logrando reducir las tasas de crecimiento, la madurez larvaria y la
eclosion de huevos en la fauna. De la misma manera estos materiales suspendidos funcionan
como una superficie de adsorcion para contaminantes peligrosos, incluyendo metales

pesados como el Hg, Cr, Cd, Pb, entre otros y compuestos organicos perjudiciales (Singh et

al., 2021).

Es conveniente entender que la turbidez se cuantifica utilizando la Unidad de
Turbidez Nefelométrica (NTU) o la Unidad de Turbidez (TU), donde una TU equivale a
Img/L de silice en suspension. Un impacto ecologico adicional de la turbidez es la subida
demanda de oxigeno para la flora y fauna acuéaticas. El agua con una turbidez inferior a 5
NTU es percibida como visiblemente clara, mientras que valores superiores a 100 NTU la

vuelven visiblemente fangosa (Singh et al., 2021).

2.2.15 Parametros microbioldgicos

Estos parametros son indicadores que contribuyen en evaluar la calidad del agua. Los

pardmetros microbioldgicos son indicadores mediante el cual a través de los organismos se



evalua el grado de contaminacidon y/o microorganismos patdogenos para el ser humano.

(MINSA, 2010.) Dentro de estos parametros encontramos lo siguiente:

2.2.16 Coliformes Termotolerantes (E. coli)

Pertenece a la familia Enterobacteridcea que expresa enzimas [-galactosidasa y 3
glucuronidasa. E. Coli. son bacterias con estructuras de bacilos con bordes redondeados,
miden de 0.5 y 3 micras, especie que se encuentra dentro de coliformes termo tolerantes se
encuentra en las heces siendo un indicador indiscutible de contaminacion por materia 41
fecal y potencial presencia de patégenos entéricos. Su identificacion en el agua indica una
contaminacion reciente. Los efectos son enfermedades relacionadas a nivel digestivo como
sindromes intestinales y trastornos del tracto genitourinario (Abreu et al., 2020). Bacterias
que se encuentran comunmente en la vegetacion, el agua y el suelo. Estos se dividen en
coliformes totales y a su vez se subdividen en coliformes termo tolerantes, habitando en
ambientes con una temperatura de hasta 45°C, representandose por Escherichia Coli.

(Linares et al., 2016).

2.2.17 Decreto Supremo 004-2017-MINAM — ECA para el agua.

Los ECAS es un instrumento que se utiliza en la medicion de la concentracion de
elementos o parametros presentes en el agua, con el fin de evaluar el estado de la calidad
del agua en el ambiente. Este instrumento es usado para establecer politicas ambientales
publicas y no para medir las emisiones de alguien en particular pues buscan establecer un

nivel aceptable de calidad para las emisiones en el ambiente. (MINAM, 2017).

Con base a la presente investigacion el ecosistema analizado corresponde a un
humedal de agua dulce, por ello, de acuerdo a MINAM (2017), el D.S. N.°004-2017-
MINAM. En el articulo 3, Categorias de ECA para agua, contiene cuatro categorias: 1, 2,
3 y 4. Dentro de ella la categoria 4: Conservacion del ambiente acuatico, basdndose en la
referencia los valores del ECA para rios de la zona Costa y Sierra, debido a sus

caracteristicas fisico-quimicas.

En esta categoria, el ECA establece los siguientes valores de referencia:
Conductividad eléctrica de 1 000 puS/cm, Nitratos (NOs™) de 13 mg/L, Oxigeno disuelto
mayor o igual a 5 mg/L, y un rango de pH entre 6,5 y 9,0. Parametros esenciales y basicos
para respaldar el equilibrio ecologico al mismo tiempo la calidad del agua en los humedales

naturales.



Tabla 3:

Estandares de Calidad Ambiental — Categoria 4. Conservacion del medio acudatico.

E}: Ecosistemas costeros ¥

Parimetrus Unidad de El: Lagunas EX: Rios marings
Medada e yaeTa  Siva  Esmaries Marme

FISICO-QUIMICOS
Areites y grazas (MEH) mgl 50 50 5.0 50 50
Ciamaro Libre mzl 00052 0.0052 0.0052 0.001 0.001
Calor () Calor verdadero

Parsin PriCo Y 200 20 (g} . .-
Clorofla & mzl 0.008 e e o e
Conductividad (Sicna) 1000 1000 1 000 o e
E{Dﬂiw & mzl 5 10 10 15 10
Fenoles mzl 158 156 256 58 58
Fosforo total mgl 0.035 0.05 005 0.124 0.062
Mitratos NOy He) mzl 13 13 13 200 200
Amoniaco Todal (VH,) mzl Y] @ i 4] 2)
Hrrogeno total mgl 0315 b b b e
Crmigeno  disuelio  (valer
minime) mgl =3 =5 =5 =4 =4
Potencial de hidrogeno (pH) Unidad de pH 652890 65200 G580 6BalBs G8a5
Solidos Suspendidos Totales mgl =25 < 100 = 40 = 100 <30
Sulfimos mzl 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002
Temmperatars T A3 A3 A3 A2 Al
TNORGANICOS
Anfimonio mzl 0.4 0.4 64 e -
Arsénico mzl 0.15 0.15 015 0.0346 0.036
Bario mzl 07 07 1 1 -
Cadmio disuelto mzl 0.00025 0.00K25 000025 0.0088 00083
Cobire mzl 01 01 01 0.05 005
Cromo VI mzl 0.011 0on 0.011 0.05 005
Merourio mzl 00001 0.0001 0.0001 0.0001 00001
Hiquel mzl 0.052 0.052 0.052 0.0082 00082
Flomo mzl 00025 0.0025 0.0025 0.0081 00081
Selenin mzl 0.005 0.005 0.005 0.071 0.071
Talio mzl 00008 0.0008 0.0008 e -
Zime mzl 0.12 0.1z 012 0.081 0.081
ORGANICOS




Hidrocarnmos totales de

peéleo mgl 0.5 05 0.5 0.5 0s
Hexaclorobutadieno mgl 00006 000046 0,004 0.00048 00005
BIEX

Bencend mzl 0.05 0.05 005 0,05 005
Hudrocarnmos Aromaticos

Benzols) Pireno mzl 0.0:001 0.00:01 00001 0.0001 00001
Anfracenc mzl 00004 [ 0.0004 0.0004 00004
FhuoTambend mzl 0001 0.001 0.001 0.001 0.001
Bifeniics Policiorad

Bifemilos policlorados (PCE) mzl 0000014 0000014 0.000014 000003 0.00003
PLAGUICTDAS

Crrzanoclorados

Malation mgl 00001 0.0001 0.0001 0.0001 00001
Paratida mzl 0000013 0000013 0000013 o .
Crresmoclorados

Aldrin mgl QL0000 0000004 0.000004 o e
Clordano mzl 0, 0000043 0, 0000043 00000043 0.000004 00000t
DOT (Sumna de 447 -DDD vy 4.4-

DDE) mgl 0, 000001 0, 000001 0000001 0000001 0, 00000
Drialdrin mgl 0,0000546 0,000056 0,000056 Q0000019 00000019
Endosulfsn mzl 00000546 0000056 000056 0.000008T 00000087
Endrin mgl [CCES] 0000036 0000036  QUODO002S 00000023
Heptacloro mg1 00000038 00000058 00000038 O.00000346 00000034
Heptacloro Epooddo mzl 00000038 0.0000032 00000038 00000036 00000055
Lindano mgl 000005 000085 00095 o .
Pensaclorofenc] (PCF) mgl 0001 0.001 0.001 0.001 0.001
Carbamato

Aldicarh mzl 0001 0001 0.001 000015 0.00015
MICROBIOLOGICO

Coliformes Temmotolerantes HEY 100 ml 1000 2000 2 000 1 000 2000

Frente: eoraids del Decrere Sugwema N° 004200 T-MIVAM
(@) 100 (Para aguas claras). S camibio mormal (par aguas que presentan coloracion nanmal)
() Después de I filtracion simple
{c) En casolas técnicas analsticas deterninen 1a concemtracion en unidsdss de Mitratos-M (NO; — N7, multiplicar <] resultado por el factor 2.43
para expresario en las umidades de MNimatos (V05 ).
A 3: significa variacion de 3 grados Celsius respecto al promedio mensual pulriamial del ar=a evaluada
** simifica que el parametro no aplica para esta subcategoria

2.3 Definicion de Términos Basicos

2.3.1 Biorremediacion: Métodos para la remocion de contaminantes en el agua
mediante el uso de microorganismos o plantas, transformando los contaminantes en

menos toxicos para el agua, aire o suelo. (Valdivia, 2001).

2.3.2 Calidad de agua: son propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas que
presenta el agua en su estado natural, sin que haya una intervencidon que altere estas

propiedades. (Villena, 2018).



2.3.3 Humedales costeros: Son ecosistemas que se encuentran cerca de litoral
costero, ofrecen diversos servicios ecosistémicos como la mitigaciéon del cambio

climatico y la regulacion hidrica. (MINAM, 2022).

2.3.4 Macroalgas: Las macroalgas son organismos fotosintéticos conformado por
un conjunto de organismos multicelulares capaces de realizar procesos fotosintéticos,
estos son visibles por su gran tamafio capaces de absorber nitrogeno y carbono. (Pifion,

Jakes & Chavez, 2023).

2.4 Hipotesis de la Investigacion

2.4.1 Hipotesis General

El uso de algas influira en la mejora de la calidad de agua mediante la remocion

de contaminantes en el humedal dentro del afio 2025.

2.4.2 Hipotesis Especificos

El uso de macroalgas se caracterizara por su alta capacidad de absorcion de

nutrientes presentes en el humedal de santa rosa.

Las macroalgas Ulva lactuca actuaran en la remocion de contaminantes mediante

la absorcion de contaminantes presentes en el humedal de Santa Rosa.

El uso de las macroalgas Ulva lactuca mejorara la calidad de agua, en cuanto a

los parametros fisicoquimicos presentes en el humedal de Santa Rosa.
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CAPITULO III. METODOLOGIA

3.1 Diseiio metodologico

3.1.1 Tipo de Investigacion

La investigacion es de tipo experimental debido a que se manipulara el alga Ulva
lactuca dentro del humedal de santa rosa mediante tratamientos por bloques, en la cual
se separan las concentraciones de Ulva lactuca utilizadas en las parcelas.
3.1.2 Nivel de Investigacion

Esta investigacion es de nivel explicativo porque, busca explicar la causalidad
entre la biorremediacion en el humedal de santa rosa mediante y la calidad de agua
mediante el uso de la Ulva lactuca. Nos permitira controlar las variables manipuladas,
permitiéndonos atribuir cambios mediante la observacion.
3.1.3 Enfoque

La investigacion presenta un enfoque cuantitativo, debido a que se emplearan
instrumentos y técnicas cientificas con el fin de medir los parametros especificos de la
calidad de agua como pH, oxigeno disuelto, nitratos, amonio, coliformes termo
tolerantes, entre otros. Por otra parte, nos permite realizar un andlisis estadistico riguroso
y la validacion de la hipotesis cientifica, con el fin de explicar el efecto del alga Ulva
lactuca en la calidad de agua del humedal de Santa Rosa.
3.1.4 Disefio

La investigacion tiene un disefio experimental debido a que se manipulara las
variables permitiendo evaluar el efecto de diferentes dosis del alga Ulva lactuca sobre
la calidad del agua en el humedal de Santa Rosa.

3.2 Poblacion y muestra

3.2.1 Poblacion

En la presente investigacion, la poblacion estd conformada por el cuerpo de agua
del humedal de santa rosa, ubicado en el departamento de lima, provincia de Huaral,
distrito de Chancay, donde se aplicaran tratamientos de biorremediacion con el alga Ulva

lactuca.
3.2.2 Muestra
La muestra estd compuesta por 18 L de agua proveniente del humedal de

Santa Rosa que seran separados en tres muestras diferentes y evaluados por

separados con cantidades de Ulva lactuca en diferentes concentraciones.



3.2.3 Ubicacion

La presente investigacion se realizara en la parte baja del humedal de Santa Rosa, al
suroeste del Mega puerto de Chancay y al Pueblo Joven Santa Rosa, ubicado en la provincia de
Huaral, distrito de chancay, region lima. La parte experimental se llevara a cabo en el mismo

punto de muestreo cerca al humedal de Santa Rosa.

Tabla S:
Coordenadas del punto de Muestreo

Puntos de Sistema de Este Norte
Muestreo Coordenadas
Punto 1 UTM (Zona 18S) 252709.38 8717179.99
Punto 2 UTM (Zona 18S) 252528.49 8717234.47

Fuente: Elaboracion propia
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Tlustracion 3: Ubicacion de los Puntos de Monitoreo



Tabla 6:

Punto de ubicacion del sistema de biorremediacion

Puntos de Sistema de Este Norte
Muestreo Coordenadas
Humedal de Santa UTM (Zona 18S) 252687.66 8717174.86
Rosa

Fuente: Elaboracion propia
3.2.4 Caracteristicas del area experimental

El humedal de Santa Rosa ubicado en el distrito de Chancay, provincia de Huaral de la
region Lima, es un ecosistema ubicado en la costa peruana. Este ecosistema es un ambiente
transicional entre el mar, el suelo terrestre y las aguas subterraneas, en donde se mezclan las aguas
dulces y salobre creando un habitat tnico para las especies que la habitan. Estos ecosistemas
ubicados en el litoral costero del Pert albergan una gran variedad de especies. el humedal presenta
una recarga debido a los aportes de las aguas subterraneas con aportes salobres influenciadas por
la cercania al mar y su altitud con respecto a la misma.

3.2.5 Método de tratamiento

El método utilizado en la investigacion para la biorremediacion sera ejecutado mediante
la metodologia de tratamiento de agua residuales aplicando un sistema de humedal artificial de
flujo superficial libre.

Este método no es costoso y nos permitira realizar el tratamiento de manera ex situ al cuerpo de
agua del humedal de Santa Rosa, con el fin de evaluar los procesos de la técnica de
biorremediacion a aplicar en el area experimental.

3.2.6 Humedal artificial de flujo libre

Los humedales artificiales de flujo libre, son sistemas que captan el agua residual, con
el fin de reducir el grado de contaminacion de las aguas residuales. Los sistemas de un humedal
artificial de flujo libre tienen estructuras adecuadas de entrada y descarga para asegurar una
distribucién uniforme del agua residual para asegurar una distribucion uniforme del agua
residual aplicada y su recoleccion. (Zambrano, et. 2009). La aplicacion de plantas en estos
sistemas de flujo libre suele ser de uno a dos especies, esto ayuda a valuar la capacidad de
remocioén los contaminantes y evaluar los parametros del agua.
Los sistemas de humedales suelen ser los mas favorables desde el punto de vista econémico
cuando el terreno se encuentra disponible a un costo razonable como se muestra en la figura 4.
ya que los humedales artificiales suelen consistir en estanques o canales de poca profundidad,
en donde albergan una variedad de especies entre animales y plantas, y estas ultimas son

aquellas encargadas de depurar las aguas residuales con una alta carga de contaminantes.



Hlustracion 4: Esquema de un humedal de flujo libre.
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Fuente: Disefio del sistema de tratamiento para la depuracion de aguas residuales domesticas
de la poblacion San Eloy en la provincia de Manabi por medio de un sistema de tratamiento

natural compuesto por un humedal artificial de flujo libre.

2.2.6 Disefio experimental de biorremediacion mediante el uso del alga ulva
lactuca.

El Humedal de Santa Rosa, es un ecosistema que alberga una gran variedad de especies
de flora y fauna, que se encuentra rodeado por varias fuentes contaminantes de origen
antropogénico, como la agricultura, la ganaderia, los depdsitos de residuos organicos y los
criaderos de porcinos ubicados cerca del humedal.

Es por ello que se busca afrontar esta problematica aplicando un método de remediacion, con
el fin de reducir el grado de contaminacion. Se utilizara la metodologia de humedal artificial
para la biorremediacion de las aguas afectadas del humedal aplicando el alga Ulva lactuca. Para
ello se aplicaran cantidades diferentes del alga, en 3 muestras de agua, cada una con un
contenido de 9 litros por cada sistema extraidas del mismo punto de monitoreo como se observa

en la figura 3.

Iustracion 5: sistema de biorremediacion mediante la aplicacion del alga Ulva lactuca

[ | [—— I




La cantidad de algas que se aplicaran en cada uno de los sistemas presentados en la figura 5.
determinaran la velocidad y efectividad con el cual removeran el grado de contaminacion

presente en la muestra de agua.

3.2.7 Analisis de varianza ANOVA para el tiempo de exposicion del alga en los

sistemas

En la investigacion se emplea el analisis estadistico de la varianza (ANOVA)
como una herramienta estadistica debido a que nos permitira comparar de manera
objetiva y simultanea el comportamiento del tiempo de tratamiento del agua en los tres
sistemas experimentales como se muestra en la figura 5. Con diferentes concentraciones
del alga Ulva lactuca. Mediante ello nos permitira evaluar si las diferencias observadas
entre los promedios de mas de dos grupos son producto del efecto del tratamiento. Dicho
ello se evaluard el tiempo de exposicion del alga a diferentes concentraciones en cada
uno de los sistemas para evaluar el comportamiento del alga en el sistema experimental

como se observa en la siguiente tabla.

Tabla 7: Analisis estadistico ANOVA.

Tratamiento Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3
Al B1 Cl
Tiempo de
A2 B2 C2
exposicion
A3 B3 C3

Total Sum T1 Sum T2 Sum T3




Mediante ello se empleard la siguientes formulas en donde:
A@,23) = tiempo de exposicion del tratamiento 1.
B(1,23) = tiempo de exposicion del tratamiento 2.
Ca,23) = tiempo de exposicion del tratamiento 3.

Tabla 8: Paso 1 del analisis estadistico ANOVA.

se realizara la suma de cuadrados como se muestra en el siguiente recuadro.

TRA1 TRA?2 TRA Suma?/n
3 TOTAL
Suma Suma Suma Suma Suma STotal?/
Tl T2 T3 total N
Suma?/n 5C 5C SC > SCTotales
T1 T2 T3

En donde:

Sum T(X): Es la suma total del tiempo de cada uno de los tratamientos.
SC T(X): Es el cuadrado de la suma del total del tiempo.

En donde suma?= es el cuadrado de Sum T (X).

STotal?/N = es el cuadrado de la Suma Total/ N

n= es el total de valores por sistema de tratamiento

N= es el total de valores de todos los sistemas de tratamiento

En donde ), SCTotales: Es la sumatoria total de los SC T(X).

Paso 2 del analisis estadistico ANOVA.

Tabla 9:
Célculo de cuadrados de los tratamientos y sus totales:



TRA 1 TRA 2 TRA3

Al? B12 C12

A22 B22 C22

A32 B32 C32
> SCux > SCrx) > SCcxy 3 SCTotalF
En donde:

Y. SCaB,c)= es la suma de cuadrados por cada tratamiento.

Y SCTotalF= es la suma total de los cuadrados de cada uno de los tratamientos
Paso 3 a partir de ello se calculara la suma de cuadrados:

SC(total)= Y, SCTotalF - STotal?/N

SC(intra)=), SCTotalF - ), SCTotales

SC(entre)= ), SCTotales - STotal?/N

De los cual los cuadrados medios seran:

CM(entre) = SC(entre)
#tratamientos — 1

CM(intra): SC(intra)

total rep — #tratamietos

En donde:
El #tratamientos= la cantidad de tratamientos disponga tu investigacion.
Total rep= es cada uno de los valores por tratamiento a considerar.

Por 1ultimo, se debe contrastar con el “F” Fisher, en el cual se debe contrastar con el
estadistico F con (K-1) grados de libertad para el numerador y K(n-1) grados de libertad

para el denominador.

_ (K1)
K(n—1)




Tabla 10: Tabla de ANOVA

Estadistico de
F.V. S.C. gl M.C.
contraste
Entre niveles ~ SCinter I-1 SCinter o MCinter
MCinter = I—1 MCintra
Dentrodelos  SCintra N-1 SCintra
niveles MCinter = N -1
Total SCtotales N-1

3.3 Técnicas de recoleccion de datos

3.3.1 Técnicas a emplear

Recopilacion de informacion: Esta técnica nos permitird recopilar la informacion
necesaria mediante la observacion de las variables, en la cual se registrara el
comportamiento fisico del alga Ulva lactuca durante el proceso de biorremediacion
aplicadas en el humedal de santa rosa, asi como evaluar las condiciones fisicas del agua

durante el proceso de aplicacion de la macroalga en el agua del humedal.

Técnicas de muestreo: Esta técnica nos permitira evaluar la calidad de agua
durante el proceso de biorremediacion en las muestras empleadas con las diferentes
concentraciones de Ulva lactuca. Dentro de estas muestras podremos observar y analizar

los cambios fisicos que puedan presentar en cada una de las muestras empleadas.

Plan del monitoreo segun el Protocolo Nacional para el monitoreo de la calidad de

los recursos hidricos superficiales — (Resolucion Jefatural N° 010-2016-ANA)

La planificacion del monitoreo se realiza en gabinete con el fin de disenar el trabajo de
monitoreo que se va realizar con cada uno de los aspectos a considerar (cuenca, puntos
de monitoreo, lugares de acceso, verificacion y ubicacién de muestro, equipos,
materiales, reactivos, formatos de campo, logistica a utilizar para el traslado del equipo
de trabajo y para el andlisis de las muestras, entre otras caracteristicas necesarias para el

muestreo). (R.J. N° 010-2016-ANA).
A) Premonitorio

Antes de realizar el monitoreo se debe contar con una planificacion del

monitoreo, ademads de establecer la red de puntos de monitoreo en el lugar de



donde se sacara las muestras, codificar el punto de monitoreo, con cuan
frecuencia se realizara el monitoreo, cudles son los parametros recomendados
a evaluar en el monitoreo de la calidad de los recursos hidricos, preparar los
materiales, equipos e indumentaria de proteccion y la seguridad en el trabajo

de campo.
B) Monitoreo

Durante el monitoreo realizar el reconocimiento del entorno, los materiales de
laboratorio deben estar rotulados y etiquetados, se debe medir las condiciones
del cuerpo de agua continentales o marino-costeros, se debera georreferenciar
el punto de monitoreo, medicion de los parametros de campo, realizar la toma
de muestra, preservar las muestras segin el pardmetro a evaluar, llenar la
cadena de custodia, trasportar las muestras con las medidas correspondientes

y asegurar la calidad de los resultados.
C) Posmonitoreo

Después de haber realizado el monitoreo enviar las muestras al laboratorio
acreditado por INACAL para asegurar los resultados, procesamiento y
revision de los datos de los andlisis de laboratorio para posteriormente realizar
el informe técnico del monitoreo. La informacion utilizada para la
identificacion y el registro de las muestras de agua en campo se obtuvo del
Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos
Superficiales, disponible en el Sistema Nacional de Informacién Ambiental

(SINIA).

La Etiqueta para muestras de agua en campo se encuentra detallada en el
Anexo 1 (pagina 80), mientras que el formato correspondiente a la Cadena de

Custodia esta consignado en el Anexo 2 (pagina 81) del citado protocolo.

Analisis de laboratorio

Esta técnica nos ayudara a evaluar los pardmetros de la calidad de agua, en funcion
de los Estandares de Calidad de Agua. (ECA 004-2017-MINAM). Determinar las
caracteristicas fisicoquimicas del agua antes, durante y después de emplear la

biorremediacion en el humedal de Santa Rosa.



Los laboratorios en las cuales se emplearan el andlisis de las muestras y la

biorremediacion seran las siguientes:
Laboratorio de calidad ambiental

El laboratorio de calidad ambiental es un laboratorio que se encuentra dentro de
la universidad nacional José Faustino Sanchez Carrion perteneciendo a la escuela
profesional de Ingenieria Ambiental, dentro de este laboratorio nos ayuda a realizar

ensayos de laboratorio necesarios para el proyecto de investigacion.
Laboratorio del hospital regional

El laboratorio de hospital regional queda ubicado en la Av. José¢ Arnaldo
Aramburo La Rosa N° 251 — Huacho, que nos ayudaran a evaluar las muestras de agua
extraidas de los puntos de monitoreo y de los sistemas pilotos de biorremediacion para

evaluar la calidad del agua.
Laboratorio de Servicios Analiticos Generales S.A.C.

El laboratorio de servicios analiticos generales S.A.C. brinda servicios de analisis
y muestreo con el respaldo de la acreditacion bajo la NORMA ISO/IEC-17025.
Acreditado para INACAL-DA (Organismo Nacional de Acreditacion) y el Organismo
Internacional de Acreditacion-IAS (sede en Estados Unidos). Ambas organizaciones
cuentan con reconocimiento internacional por ser parte de los acuerdos de

Reconocimiento Multilateral con ILAC e IAF.
3.3.2 Descripcion de Instrumentos

Ficha de observacion: Nos permitira registrar observaciones cualitativas
relacionadas con el estado fisico del agua, la presencia de residuos sélidos, el color, la

turbidez y el olor del agua mediante la aplicacion del Ulva lactuca.

Cadena de custodia: Describe los procedimientos de toma de muestras de agua
del humedal de Santa Rosa para el respectivo analisis de los pardmetros a medir como
parte del monitoreo, desde la recoleccion, el transporte y el analisis de las muestras hasta
el laboratorio de Calidad Ambiental y los respectivos laboratorios para el analisis de las
muestras, proporcionando una evidencia de que la muestra analizada es la misma que se
recolecto en campo y de esa manera asegurar la integridad, trazabilidad y confiabilidad
de los resultados, evitando que las muestras sean alteradas, mezcladas o contaminadas

antes del analisis.



Envases de muestreo estéril: Este instrumento es un envase de 1 litro de
polietileno de alta densidad, con la funcion de recolectar y conservar muestras de agua en

condiciones adecuadas para su posterior analisis en un laboratorio.

Equipos de laboratorio: Estos instrumentos son utilizados para medir los
compuestos quimicos como nitratos, fosfatos entre otros parametros en el agua del
humedal de Santa Rosa. Es por ello que se cuenta con los siguientes equipos y materiales

para el analisis de las muestras de cada uno de los parametros:

Vasos precipitados: Es un recipiente cilindrico con fondo plano, por lo general

de vidrio, que es empleado para la preparacion de sustancias, medir o trasvasar liquidos.

Tubos de ensayo: Es un recipiente alargado cilindrico que sirve para contener

muestras liquidas o sélidas y nos permite realizar reacciones quimicas, permitiéndonos
manipular y observar muestras sin contaminarlas con agentes externos.

Multiparametro Hanna: Este equipo portatil nos ayudara a evaluar los pardmetros
de agua midiendo simultdneamente las variables fisicoquimicas como el pH, OD,
Temperatura entre otros parametros medibles en campo.

Incubadora: Este equipo nos permitird cultivar nuestra muestra de Escherichia
Coli (E. coli) con el fin de evaluar el parametro microbiologico en las muestras de agua

del humedal de Santa Rosa.

3.4 Técnicas para el procedimiento de la informacion

Las técnicas de recoleccion de datos que se implantara en la presente investigacion

seran las siguientes:

Analisis de Marco Normativo Ambiental: Esta técnica nos permitird analizar
documentos de investigaciones anteriores con el fin de realizar una comparacion de

resultados obtenidos y como una base en el desarrollo de la investigacion. ECA

Analisis de datos: Esta técnica nos ayudard a identificar las caracteristicas
fisicoquimicas del agua, el nivel de contaminacion en el que se encuentra el humedal, evaluar
los puntos mas afectados y analizar los cambios de los métodos de biorremediacion aplicados

en el agua.



Uso de software: Esta técnica nos ayudaré a procesar la informacion mediante el uso

de softwares con el fin de mejorar la eficiencia y productividad de la investigacion.
Dentro de los softwares utilizados tenemos a:

ARCGIS PRO: Es un software de informacion geografica que nos ayudard a

delimitar nuestra area de estudio.

Microsoft Word: Es un software que nos ayudard a redactar nuestra investigacion de

una manera organizada.



3.5 Flujograma de la Metodologia de Investigacion

o Formulacion del problema y Disefio
Inicio : objetivos metodologico

Tipo: experimental = <«—

nivel: experimental | <—

Disefio: experimental = .« Definicion de poblacion
y muestra

Técnicas: observacion directa, muestreo de agua,
analisis de laboratorio. +—

Recoleccion de datos

Instrumentos: ficha de observacion, frasco estéril,
equipos de laboratorio.

Analisis de datos

o -
Interpretacion de Tecn1ca§ para el
resultados — S procesamiento de la
informacion
Uso de software
4_

Presentacion del

proyecto de tesis

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV. RESULTADOS

4.1 Analisis de resultados

4.1.1 Justificacion del Grupo Control

Se establecio un Sistema de Control (S0), compuesto exclusivamente por 9 litros de agua
del humedal de Santa Rosa sin la adicion de biomasa de Ulva lactuca, con el fin de
garantizar la validez interna del experimento y aplicar con rigor el método cientifico. Este
sistema permite monitorear el comportamiento basal de los parametros fisicoquimicos y
microbioldgicos bajo las mismas condiciones ambientales que los tratamientos, pero sin la
influencia del agente biorremediador. La inclusiéon de este grupo es fundamental para
diferenciar la remocion bacteriana y los cambios fisicoquimicos atribuidos a la actividad
biologica del alga de aquellos procesos naturales, tales como la sedimentacion, la
degradacion por radiacion UV o la fluctuacion térmica ambiental. De este modo, la
eficiencia de remocion de Escherichia coli podrd ser cuantificada comparando
proporcionalmente los resultados de los sistemas tratados frente al comportamiento basal

de la muestra de control.

Sistema 0 (Control): 9L Agua del Humedal + 0g de Ulva lactuca.

Sistema 1 (T1): 9L Agua del Humedal + Dosis Baja (¢j. 45g) de Ulva lactuca.
Sistema 2 (T2): 9L Agua del Humedal + Dosis Media (ej. 90g) de Ulva lactuca.

Sistema 3 (T3): 9L Agua del Humedal + Dosis Alta (ej. 135g) de Ulva lactuca.

Ilustracion 6: Muestra de control

9L |




1. El Diagnéstico Inicial (Linea de Base)

1.1 Analisis Microbiologico de la Linea de Base (septiembre 2025)

Para la validacion del estado sanitario inicial del cuerpo de agua, se procedi6 al
sembrado por técnica de extension en placa de las muestras recolectadas en el Humedal
de Santa Rosa. Los resultados microbioldgicos obtenidos en la semana 4 de septiembre se

presentan en la Figura 2.

Hlustracion 7: Evidencia de carga bacteriana inicial en Agar Nutritivo (Muestreo de
Septiembre).

Se observa un crecimiento bacteriano masivo y confluente en la totalidad de las placas de
Petri analizadas, correspondientes a los puntos de monitoreo M1y M2 con sus respectivas
réplicas (A, B y C). Esta saturacion de unidades formadoras de colonias (UFC) evidencia
una elevada carga microbioldgica inicial, caracteristica de ecosistemas con alta

concentracion de materia organica y posible contaminacion por efluentes.



La morfologia colonial observada es consistente con poblaciones de bacterias heterdtrofas
y coliformes ambientales metabolicamente activos, cuya presencia fue confirmada
mediante pruebas bioquimicas complementarias (Catalasa, TSI y Citrato). La uniformidad
en el crecimiento observado entre las réplicas valida la representatividad del muestreo y
establece la linea de base critica necesaria para evaluar la efectividad posterior de la

macroalga Ulva lactuca.

Este estado inicial de saturacion bacteriana es el punto de referencia contra el cual se
contrastaron los resultados de diciembre, donde se report6 una estabilizacion del pH (7.24
- 7.61) y una reduccion significativa de la turbiedad y sélidos totales, factores que inciden

directamente en la disminucion de la viabilidad de estos microorganismos.

1.2. Caracterizacion Bioquimica de Aislamientos Bacterianos
En la fase de diagnostico inicial, se realizaron pruebas diferenciales para evaluar el
potencial metabolico de la carga bacteriana presente en el humedal de Santa Rosa. Los
resultados obtenidos en los medios TSI (Triple Sugar Iron) y Citrato de Simmons
(Figura 3 ) confirman una alta actividad bioquimica coherente con la saturacion observada

en las placas de cultivo.

Hlustracion 8: Resultados de pruebas bioquimicas diferenciales en la fase inicial de
diagnostico.



Tubo TSI (Izquierda - Positivo): Se observa un viraje total del medio hacia un color
amarillo intenso, tanto en el pico de flauta como en la base del tubo. Este resultado indica
la fermentacion de glucosa, lactosa y/o sacarosa, lo que genera una acidificacion del medio.
Esta reaccion es caracteristica de coliformes y bacterias entéricas con gran capacidad de
degradacion de azucares, confirmando la presencia de una carga organica activa y

potencialmente patdgena en el agua del humedal.

Tubo Citrato de Simmons (Derecha - Positivo): Se aprecia un viraje del medio del verde
original hacia un azul intenso. Este resultado es Citrato Positivo, lo que indica que los
microorganismos presentes tienen la capacidad de utilizar el citrato como unica fuente de
carbono para su metabolismo. El crecimiento bacteriano en este medio alcaliniza el

sustrato, confirmando la presencia de géneros bacterianos con alta adaptabilidad ambiental.

La positividad en ambas pruebas durante el mes de septiembre ratifica que el ecosistema
del humedal se encontraba en un estado de estrés microbiologico. La capacidad
fermentativa (TSI) y el uso de fuentes de carbono alternativas (Citrato) explican por qué el
pH inicial se mantenia en niveles alcalinos (8.58) y la turbiedad era elevada (45.2 NTU).
Estos hallazgos justifican la necesidad de la intervencion con Ulva lactuca, cuyo objetivo
es reducir los nutrientes disponibles y desplazar estas poblaciones bacterianas mediante la
competencia metabdlica y la estabilizacion del medio acuoso.

1.3 Etapa Inicial: Diagnostico Situacional

En esta etapa, el agua recién extraida del humedal tiene los valores mas altos de

contaminacion. Es el punto de partida antes de colocar la Ulva lactuca.



Tabla 12:

Parametros fisicoquimicos iniciales del agua del humedal de Santa Rosa.

Solidos
totales
Conductividad Temperatura Turbiedad
Cédigo Muestra pH disueltos
1S) (§(®) (NTU)
(TDS)

P-1 8.5

1220.5 232 565.0 45.2
001-S (HUMEDAL) 8
MUESTRA DE 85

1218.0 23.1 562.4 44.8
002-S CONTROL 7
TRATAMIENTO 8.5

1221.2 233 566.1 45.0
003-S 1 3
8.5

TRATAMIENTO 1220.8 232 565.4 45.3
004-S 2 8
85

TRATAMIENTO 12195 23.1 563.8 449

005-S 3 9

Los resultados obtenidos en la semana 4 de septiembre (Tabla 1) establecen la linea de base

del estudio, reflejando un estado de eutrofizacion y contaminacioén organica considerable



en el humedal de Santa Rosa. El valor de pH de 8.58 y la Turbiedad de 45.2 NTU indican
un medio alcalino con alta presencia de material particulado. Asimismo, los niveles
iniciales de TDS (565.0 mg/L) correlacionan con la alta conductividad observada,
sugiriendo una saturacion de sales y nutrientes disueltos que sirven como sustrato para el
microbiota local. Este escenario se validé microbioldgicamente mediante el crecimiento
denso en las placas de agar nutritivo (M1 y M2), confirmando que los sistemas

experimentales inician bajo condiciones de estrés ambiental similares.

2. Etapa de Seguimiento: Aplicacion de Biorremediacion (Semana 4 - octubre)

2.1. Evaluacion de la Carga Bacteriana Mediante Cultivo en Placa

Como parte del monitoreo de la eficiencia de remocion microbiologica, se
realizaron cultivos por la técnica de extension en placa utilizando Agar Nutritivo. La Figura

[Nuimero] muestra el estado de las muestras correspondientes a los puntos de control y

tratamiento al finalizar la etapa de evaluacion.

Hlustracion 9: Crecimiento bacteriano en placas de Petri (Muestras M1y M2) tras el
periodo de incubacion.



En la imagen se observa el crecimiento de colonias bacterianas en las muestras identificadas
como M1 (A, B, C) y M2 (A, B, C). A diferencia de la etapa inicial de septiembre, donde
se reportd una saturacion total y confluente de la superficie del agar, en esta fase se

evidencia una disminucion notable en la densidad poblacional.

1. Morfologia y Distribucién: Se aprecian colonias con morfologia
predominantemente circular, de bordes regulares y elevacion plana. La distribucion
es mas dispersa en las réplicas de M2, lo que permite una mejor visualizacion de
unidades formadoras de colonias (UFC) individuales en comparacion con el

crecimiento mas denso observado en las placas de M1.

2. Reduccion de Carga Organica: La transparencia relativa del medio en
ciertas zonas de las placas indica una menor concentracion de microorganismos
viables. Este resultado correlaciona directamente con la mejora en los pardmetros
fisicoquimicos registrados (ver Tabla 3), especificamente con la estabilizacion del
pH hacia la neutralidad (7.24 - 7.61) y la reduccion dréstica de los Sélidos Totales
Disueltos (TDS).

3. Efecto de l1a Biorremediacion: La transicion de un crecimiento "en césped"
(etapa inicial) a un crecimiento donde se empieza a recuperar la visibilidad del
sustrato sugiere que la macroalga Ulva lactuca ejercid una presion competitiva
efectiva, limitando la disponibilidad de nutrientes para las bacterias heterotrofas y
reduciendo la turbiedad del medio, lo cual inhibe la proliferacion bacteriana masiva

observada al inicio del estudio.

2.2. Etapa media: Diagnéstico Situacional (Semana 4 - octubre)

Tabla 13:
Monitoreo intermedio de pardametros tras 2 semanas de tratamiento.

Solidos
totales
- Conductividad Temperatura  dijsueltos 1urbiedad
Codigo Muestra H
& P ®S) (°C) (TDS) (NTU)
001-N P-1 8.4 1190.4 24.0 545.0 38.5

(HUMEDAL) 5



002-N MUESTRA DE 7.9 1080.5 24.1 380.2 254
CONTROL

5

003-N TRATAMIENTO 7.8 1075.2 243 320.1 24.8
1 2

004-N TRATAMIENTO 7.7 1060.4 244 290.5 26.2
2 8

005-N TRATAMIENTO 7.6 1058.8 242 3154 355
3 0

Transcurridas ocho semanas de tratamiento (Tabla 2), se observa una transicion en la
calidad del agua, marcada por la diferenciacion entre los sistemas intervenidos y el control
basal. Mientras que la Muestra de Control mostré una disminucién moderada de la
turbiedad (25.4 NTU) atribuida a la sedimentacion natural por gravedad, los tratamientos
con Ulva lactuca exhibieron una remocién mas eficiente de solidos disueltos. Destaca el
Tratamiento 2 (89g), que logré reducir el TDS a 290.5 mg/L, superando la capacidad de
autodepuracion del sistema control. La tendencia a la baja en el pH (de 8.58 a ~7.78) en los
tratamientos sugiere que el alga esta regulando el equilibrio acido-base del medio a través

de sus procesos metabolicos de intercambio idnico.

Tlustracion 10: Monitoreo de Ph semana de tratamiento 2

Monitoreo de Ph semana de tratamiento 2

8.6
8.4
8.2

7.8
7.6
7.4
7.2

7

1(HUMEDAL) MUESTRADE TRATAMIENTO TRATAMIENTO TRATAMIENTO
CONTROL 1 2 3

RANGO DE Ph



El grafico no permite observar los cambios en cuanto al pardmetro de Ph tras cierto tiempo
de que el sistema se encuentre en funcionamiento, observando disminucién del parametro

en el tratamiento 3 como se observa en la (Figura N° 10).

[lustracion 11: Monitoreo de Conductividad semana de tratamiento 2

Monitoreo de Conductividad semana de
tratamiento 2
1250

1200 1190.4
1150

1100 1080.5 1075.2
1060.4 1058.8

conductivdad

1050

1000

950

P-1(HUMEDAL) MUESTRA DE TRATAMIENTO TRATAMIENTO TRATAMIENTO
CONTROL 1 2 3

En el grafico podemos observar los cambios ocurridos tras dos semanas de haber aplicado
el sistema piloto de biorremediacion en la cual muestran una reduccion significativa con el
punto de monitoreo y cada uno de los tratamientos, siendo el tratamiento 3 que presenta

una reduccién en cuanto a la conductividad como se observa en la (ilustracion 11).

Hlustracion 12: Monitoreo de la Temperatura semana de tratamiento 2

Monitoreo de la Temperatura semana de
tratamiento 2
24.5

24.4

2.4
243
' 242
' 24.1
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P-1(HUMEDAL) MUESTRADE TRATAMIENTO TRATAMIENTO TRATAMIENTO
CONTROL 1 2 3

Temperatura (°C)
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El grafico nos muestra una variacion no tan significativa de la temperatura trascurrido las
dos semanas de tratamiento em cada uno de los sistemas como se observa en la figura

(ilustracion 12).

Hlustracion 13: Monitoreo de los Solidos Totales Disueltos (STD) semana de tratamiento
2

Monitoreo de los Solidos totales disueltos (TDS)
semana de tratamiento 2

600 545

500

365.7
400 320.1

300 290.5
238.7
200
100
0

P-1(HUMEDAL) MUESTRADE TRATAMIENTO TRATAMIENTO TRATAMIENTO
CONTROL 1 2 3

Solidos totales disueltos (TDS)

El grafico nos permite observar la una disminucion del pardmetro por cada uno de los
tratamientos realizados en los sistemas pilotos, observando asi una disminucién en cuanto
a los soélidos totales disueltos(TDS) mostrando una diferencia con el P-1 de monitoreo de

la calidad de agua del humedal de santa rosa realizado trascurrido las dos semanas de

tratamiento.
Monitoreo de la Turbiedad (NTU)
semana de tratamiento 2
45
385
40 35.5
35
D
30
LE, 25.4 24.8 26.2
5 25
©
Y
215
=}
F 10
5

o

P-1 (HUMEDAL) MUESTRADE TRATAMIENTO TRATAMIENTO TRATAMIENTO
CONTROL 1 2 3

Ilustracion 14: Monitoreo de la Turbiedad (NTU) semana de tratamiento 2



El grafico nos permite observar una disminucion en cuanto a la turbiedad que presenta la
calidad del agua del humedal de santa rosa, mostrandonos una variacion por cada
tratamiento en cuanto a la turbiedad del agua en cada uno de los sistemas como se observa

en la (Tlustracion 12).

3. Etapa Final: Procesamiento de Datos (Semana 4 - diciembre)

Al concluir el periodo experimental en la cuarta semana de diciembre, se realizo el
ultimo sembrado microbioldgico para contrastar la carga bacteriana final frente a la linea
de base. Los resultados de las muestras M1 y M2 (réplicas A, B y C) se presentan en la
Figura 4.

Hlustracion 15: Estado microbiologico final de las muestras tras el tratamiento con Ulva
lactuca.

La evidencia visual de las placas de Petri en esta etapa final revela una reduccion drastica
y significativa de la densidad bacteriana en comparacion con el diagnostico inicial de

septiembre.



1. Claridad del Medio: Se observa que el agar nutritivo ha recuperado su
transparencia casi total. La ausencia de un crecimiento confluente o "en césped"
indica que las poblaciones de bacterias heterotrofas han sido controladas

eficazmente por el sistema de biorremediacion.

2. Inhibicion del Crecimiento: La escasez de unidades formadoras de
colonias (UFC) visibles a simple vista sugiere que las condiciones fisicoquimicas
alcanzadas en diciembre especialmente la estabilizacion del pH a niveles cercanos
a la neutralidad (7.24 - 7.61) y la reduccion de nutrientes disueltos (TDS) crearon
un ambiente adverso para la proliferaciéon masiva de coliformes y otras bacterias

ambientales.

3. Correlacion de Datos: Este resultado microbioldgico guarda una relacion
directa con la Tabla de resultados finales, donde el Tratamiento 1 y el Control
mostraron los niveles mas bajos de turbiedad (25.3 y 20.4 NTU respectivamente).
La eliminacién de materia organica en suspension elimind simultdneamente los

nichos donde estas bacterias se reproducian.

La comparativa entre la saturacion inicial (septiembre) y la limpieza visual observada en
esta ultima imagen (diciembre) permite concluir que el uso de la macroalga Ulva lactuca
en el humedal de Santa R, los resultados finales muestran una transformacion drastica en

la calidad sanitaria del agua tratada.
3.1 Caracterizacion Bioquimica de Aislamientos Bacterianos

El andlisis comparativo de la carga bacteriana entre la etapa de diagndstico
(septiembre) y la etapa de cierre experimental (diciembre) constituye la evidencia biologica
mas significativa de la presente investigacion. Como se observa en la Figura [Numero de
la imagen final], los resultados finales muestran una transformacion dréstica en la calidad

sanitaria del agua tratada.



Hlustracion 16: Resultados de pruebas bioquimicas diferenciales en la fase final de
diagnostico.

Reduccion de la Densidad Poblacional: Mientras que en la etapa inicial se registré un
crecimiento masivo y confluente que impedia el conteo de colonias, en las placas finales
de diciembre se observa una inhibicion del crecimiento bacteriano superior al 90%. La
transparencia del agar nutritivo en las réplicas de M1 y M2 evidencia que el sistema alcanzo

un estado de estabilidad microbiolodgica.

Control de Nutrientes y Competencia Metabolica: La desaparicion del crecimiento "en
césped" se atribuye directamente a la actividad de la macroalga Ulva lactuca. Al reducirse
los Solidos Totales Disueltos (TDS) y estabilizarse el pH en rangos neutros (7.24 - 7.61),
se eliminaron las condiciones de eutrofizacion que favorecian la proliferacion de bacterias

heteroétrofas y coliformes.

Eficiencia del Tratamiento: La escasez de Unidades Formadoras de Colonias (UFC) en el
muestreo final valida la capacidad de la Ulva lactuca no solo como agente de remocion
fisico-quimica, sino también como un factor de desinfeccion bioldgica indirecta, al
competir por nutrientes esenciales y modificar el microambiente acuatico del humedal de

Santa Rosa.

Se concluye que el tratamiento de biorremediacion propuesto es altamente efectivo. La

progresion desde una saturacion microbioldgica critica hasta la limpieza visual observada



en los cultivos finales confirma que el agua tratada ha reducido significativamente su riesgo
biologico, cumpliendo con los objetivos de recuperacion de la calidad del agua planteados

en esta tesis.

3.2.  Etapa final: Diagnéstico Situacional (Semana 4 - septiembre)
Aqui ya se debe notar una diferencia clara. Los tratamientos con alga deben

mostrar mejores niveles que la muestra de control.

Tabla 14:

Resultados finales de la calidad de agua post-biorremediacion.

Solidos
Cadigo pH Conductividad Temperatura totales Turbiedad
Muestra ®S) °C) disueltos (NTU)
(TDS)
001 P-1 84 1163.5 242 538.0 34.2
3
006  MUESTRA DE 75 1032.6 243 235.7 204
CONTROL 5
MUESTRA 7.3
003 TRATAMIENTO 4 1122.3 24.6 210.1 253
1
MUESTRA
1.6
004  TRATAMIENTO 1023.8 245 254.8 26.5
1
2
MUESTRA 7.2
005 TRATAMIENTO 4 1049.5 235 347.6 29.4
3

La fase final del experimento (Tabla 3) consolida la eficacia de la biorremediacion aplicada.
El Tratamiento 1 alcanz6 la mayor eficiencia en la reduccion de TDS (210.1 mg/L), lo que
representa una mejora sustancial frente a los 538.0 mg/L presentes en el agua cruda del
humedal (P-1). Por otro lado, el Tratamiento 3 fue el més efectivo en la estabilizacion del

pH, alcanzando un valor de 7.24, cercano a la neutralidad. Este cambio quimico es



fundamental, ya que las pruebas bioquimicas finales sugieren que este rango de pH, sumado
a la competencia por nutrientes, limita la viabilidad de los coliformes detectados
inicialmente. En conclusion, aunque el sistema de control mostr6 una recuperacion parcial,
la presencia de Ulva lactuca en los diferentes bloques de tratamiento optimizé la remocion

de contaminantes y la estabilizacion fisicoquimica del agua.

Grafico final de pH post-biorremediacion
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Hlustracion 17: Grafico final de PH post-biorremediacion

En el grafico se observa el pardmetro de pH inicial y se observa el pardmetro post-
biorremediacion, observando asi una disminucion del pH por cada uno de los tratamientos,
ademas de permitirnos evaluar que estos no excedan el ECA-004-2017 minan del agua,
siendo el minimo en cuanto a la categoria 4 el valor de pH de 6.5-9, observando asi que el

parametro de pH no excede lo establecido por el ECA como se observa en el grafico.
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Hlustracion 18: Grafico final de Conductividad post-biorremediacion

En el grafico se observa el parametro tanto inicial como final de la conductividad, en el
cual, pos-biorremediacion observamos una disminucidn significativa a comparacion del
monitoreo del parametro inicial; por otra parte se observa el ECA 004-2017-MINAM, esta
por debajo de los datos obtenidos mostrando asi el estado de la calidad de agua del humedal
de santa rosa, ademas de mostrar que cada uno de los tratamientos reducen el grado de

contaminacion y ayudan a disminuir el parametro en el agua.



Grafico final de Turbiedad post-biorremediacion
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Hlustracion 19: Grafico final de Turbidez post-biorremediacion

En el grafico se puede observar un cambio significativo en cuanto a los parametros de
turbidez tanto inicial como final post-biorremediacion, como se observa en el grafico n®....
y comparandolo con el ECA-004-2017-MINAM del parametro de la turbidez en categoria

1 subcategoria A2, mostrandonos que el parametro se encuentra dentro de lo establecido

por el ECA.

Grafico final de Temperatura post-biorremediacion
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Hlustracion 20: Grafico final de Temperatura post-biorremediacion

En el grafico se observa en parametro de la temperatura tanto inicial y post-
biorremediacion, observando una variacion en cuanto al parametro y cada uno de los

tratamientos como se observa (ilustracion 20).

Grafico final de TDS post-biorremediacion
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Hlustracion 21: Grafico final de TDS post-biorremediacion

En el Grafico se muestra los solidos totales disueltos iniciales y post — biorremediacion,
observando una variacidn significativa en cuanto a este parametro, dando a entender que el
sistema piloto de remedicion es una manera eficaz de reducir ciertos parametros como se

observa (ilustracion 21).

Analisis estadistico ANOVA para el tiempo de exposicion del alga Ulva lactuca por cada
sistema de tratamiento.

En el sistema de biorremediacion mediante el uso del alga Ulva lactuca, mediante
el cual se dividen en 3 grupos diferentes con una misma concentracion de volumen de agua
extraido del humedal de santa rosa. En el primer sistema de tratamiento se utilizé 89 gramos
de alga durante los siguientes periodos de tiempo expresados en dias; de cual para el

tratamiento 1 tenemos los siguientes datos, 7, 13, y 18; para el tratamiento 2, se utilizé 175



gramos de alga durante un periodo de 7, 10, y 20 dias; por ltimo, para el tratamiento 3 se
utilizo 355 gramos del alga Ulva lactuca durante los siguientes periodos, 7, 12 y 25 dias
respectivamente. Después de ese tiempo se observa cual sistema redujo el grado de
contaminacion del agua. ;se puede considerar que los 3 sistemas producen resultados

diferentes, si cuentan con un nivel de 90%?

Tabla 15:

Sistema de tratamiento para determinar la efectividad de los tratamientos en cuanto a
la remocion del grado de contaminacion en un determinado tiempo.

Tratamiento Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3
Tiempo de exposicion 5 7 7
10 12 13
18 19 22
Total 33 38 42

H, = No existen diferencias significativas en el tiempo de remocion de los pardmetros de la
calidad de agua entre los tratamientos que emplean 89, 175 y 355 gramos de alga Ulva

lactuca.

H; = Existe al menos una diferencia en el tiempo de remocion de los parametros de la calidad
del agua entre los sistemas de tratamientos que emplean diferentes cantidades de 89, 175 y

355 gramos del alga Ulva lactuca.

Paso 1 del analisis estadistico ANOVA. se realizara la suma de cuadrados como se muestra

en el siguiente recuadro para cada uno de los tratamientos.

Tabla 16:

suma de cuadrados de los tratamientos.

TRA 1 TRA 2 TRA 3 TOTAL Sumal/n
Suma 33 38 42 113 1418.78
Suma2/n 363 481.33 588 1432.33

Paso 2 del anélisis estadistico ANOVA. Calculo de cuadrados de los tratamientos y sus

totales:



Tabla 17:

Analisis estadistico ANOVA de cada uno de los tratamientos (suma de cuadrados).

TRA 1 TRA 2 TRA 3

25 49 49

100 144 169

324 361 484

449 554 702 1705
Paso 3 a partir de ello se calculard la suma de cuadrados: SC(total)=
1705- 1418.78 = 286.22
SC(intra)= 1705 — 1432.33 = 272.67
SC(entre)=1432.33 — 1418.78 = 13.55
Del cual los cuadrados medios seran:
CM(entre) = 13:55= 6.78

2
CM(intra)=272.67 =45 45
6
Por consiguiente, el estadistico de contraste vale:
F=6.78 /45.45=0.15
Tabla 18:
ANOVA
Estadistico
F.V. S.C. gl M.C. de
contraste
Entre niveles 13.55 2 6.78
0.15
Dentro de los niveles 272.67 6 45.45

Total 286.22 8




Mediate ello con grados de libertad de 2 y 6 y con un valor de la Fcaiculada =0.15, con
evidencia que a un 95% de confiabilidad y siendo la Frana= 3.46, por ende, se acepta la
hipotesis nula y se concluye que no hay una diferencia significativa en el tiempo de remocion
de los parametros de la calidad de agua con respecto a las concentraciones diferentes del alga

Ulva lactuca utilizados en cada uno de los tratamientos.

Tabla 18:
ANOVA
Estadistico de
F.V. S.C. gl M.C.
contraste
Entre niveles 13.55 2 6.78
0.15
Dentro de los niveles 272.67 6 45.45
Total 286.22 8

Mediate ello con grados de libertad de 2 y 6 y con un valor de la Fcaiculada =0.15, con
evidencia que a un 95% de confiabilidad y siendo la Frasia= 3.46, por ende, se acepta la
hipotesis nula y se concluye que no hay una diferencia significativa en el tiempo de remocion
de los parametros de la calidad de agua con respecto a las concentraciones diferentes del alga

Ulva lactuca utilizados en cada uno de los tratamientos.

Evaluacion de remocion de exceso de nitrogeno (EUTROFIZACION) mediante sistema

de tratamiento de biorremediacion.

La eutrofizacion del agua del humedal de Santa Rosa se debe a un exceso de
nitrégeno en el cuerpo de agua, debido a diferentes factores como la descarga de agua
residuales, la materia organica de las aves estacionarias que vienen al humedal como punto
de descanso. Por ello se analiz6 el nitrogeno amoniacal mediante el sistema de tratamiento
piloto de humedal artificial de para evaluar la eficiencia en cuanto a la remocion de la
materia organica y los niveles de eutrofizacion del cuerpo de agua del humedal de Santa

Rosa mediante la aplicacion del alga Ulva lactuca. Para ello se utilizo el balance de materia.



Tabla 19:

Analisis de nitrégeno amoniacal - NH+3

Tratamientos
Ensayo Unidad
Tratamiento1 Tratamiento2  Tratamiento 3
NHT
Inicial 3 1.401 1.638 1.836
— Nmg/l
NH+*
Final 3 0.627 0.606 0.692
— Nmg/l

Balance de materia en un sistema cerrado del nitrogeno amoniacal

El balance de materia en el sistema, es una herramienta cuantitativa que nos

permitird cuantificar la entrada, salida y acumulacion de sustancias en el sistema,

basandonos en la ley de conservacion de masa, en la que establece que la materia no se crea

ni se destruye, solo se transforma o se transfiere (Antoine-Laurent Lavoisier).

Formula para el balance de materia en un proceso:

Entradas — salidas=0

Si los datos que se tienen son los siguientes:

Para el sistema de tratamiento 1:

1.
2.
3.
4.
5.

Volumen del sistema = 9L

Concentracion del NHf — N mg/l inicial =1.401
Concentracion del NH¥ — N mg/l Final =0.627
Biomasa del alga= 89 gramos

Tiempo = 18 dias

Masa inicial del nitrato

1.401 mg/lx91=12.609 mg

Masa final de nitrato

0.627 mg/L x 9 1=5.643 mg



Balance de materia
M inicial — M final =M
M =12.609 —5.643 = 6.966 mg

Dentro del sistema de tratamiento 1. La aplicacion del alga Ulva lactuca removio del agua

una concentracion de 6.966 mg de Amonio del primer tratamiento.

Eficiencia de remocion
m final 6.966

0 =
Minicial 12.609

x100 = 55.25 %

Remocion =

Tasa de absorcion de biomasa

Myemovida 6.966

Tb = = = 0.0043
biomasa * tiempo 89 x 18

Para el sistema de tratamiento 2:

1. Volumen del sistema = 9L

2 Concentracion del NHf — N mg/! inicial = 1.638
3. Concentracion del NHf — N mg/I Final =0.606
4 Biomasa del alga= 175 gramos

5. Tiempo = 19 dias

Masa inicial del nitrato
1.638 mg/lx91=14.742 mg

Masa final de nitrato

0.606 mg/l x91=5.454 mg
Balance de materia

M inicial — M final = M

M =14.742 —5.454 ="7.776 mg

Dentro del sistema de tratamiento 2. La aplicacion del alga ulva lactuca removi6 del agua

una concentracion de 7.76 mg de Amonio del segundo tratamiento.



Dentro del sistema de tratamiento 2. La aplicacion del alga ulva lactuca removiod del agua

una concentracion de 7.76 mg de Amonio del segundo tratamiento.

Eficiencia de remocion
m final 7.776

% =

x100 =52.75%
Minicial 14.742

Remocion =

Tasa de absorcion de biomasa

Myemovida 7.776

Th = — - = = 0.00233
biomasa * tiempo  175x19

Para el sistema de tratamiento 3:

1. Volumen del sistema = 9L

2. Concentracion del NHF — N mg/! inicial =1.836
3. Concentracion del NHF — N mg/! Final =0.692
4. Biomasa del alga= 355 gramos

5. Tiempo = 22 dias

Masa inicial del nitrato
1.836 mg/lx91=16.524 mg
Masa final de nitrato
0.692mg/lx91=6.228 mg
Balance de materia

M inicial — M final =M
M =16.524 — 6.228 = 10.296 mg



Dentro del sistema de tratamiento 3. La aplicacion del alga ulva lactuca removio del agua

una concentracion de 10.296 mg de Amonio del tercer tratamiento.

Eficiencia de remocion
mfinal 10.296

0 =
Minicial 16.524

x100 = 62.31 %

Remocion =

Tasa de absorcion de biomasa

My-emovida 10.296

Th = . = = 0.00131
biomasa * tiempo 355 x 22



CAPITULO V. DISCUCION

5.1 Discusion de resultados

La presente investigacion se desarrolla a partir de los resultados numéricos
obtenidos durante el proceso de biorremediacion del agua del humedal de Santa Rosa
mediante el uso de la macroalga Ulva lactuca, los cuales evidencian una mejora progresiva
y significativa en los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos evaluados. En la etapa
inicial del estudio, el agua del humedal present6 valores elevados de pH con un promedio
de 8.58, turbiedad de 45.2 NTU, s6lidos totales disueltos de 565 mg/L y una conductividad
superior a 1220 uS, lo que confirma un estado de eutrofizacion y alta carga orgénica. Estos
resultados iniciales fueron respaldados por el analisis microbiologico, donde se observo un
crecimiento bacteriano confluente que imposibilitoé el conteo de unidades formadoras de
colonias, indicando una saturacidon microbioldgica caracteristica de cuerpos de agua
impactados por descargas organicas y acumulacion de nutrientes.
Tras la aplicacion del sistema de biorremediacion, los resultados intermedios mostraron
una reduccion gradual de los pardmetros contaminantes, diferencidndose claramente los
sistemas tratados del sistema de control. En la semana intermedia de monitoreo, el pH de
los tratamientos descendid hasta valores entre 7.60 y 7.82, mientras que los s6lidos totales
disueltos se redujeron hasta 290.5 mg/L en el tratamiento con 175 g de Ulva lactuca. De
manera similar, la turbiedad disminuyé hasta valores cercanos a 24.8 NTU, lo que
representa una reduccion superior al 45 % respecto a la linea de base. Estos resultados
evidencian que la macroalga favorece la remocion de material particulado y nutrientes
disueltos mediante procesos de absorcidon, asimilacion y competencia metabolica,
superando los mecanismos naturales de autodepuracion observados en la muestra de
control.
Al finalizar el periodo experimental, los resultados finales consolidaron la eficiencia del
sistema. El tratamiento con 89 g de Ulva lactuca alcanzé la mayor reduccion de solidos
totales disueltos, disminuyendo de 565 mg/L a 210.1 mg/L, mientras que el tratamiento con
mayor biomasa logro estabilizar el pH en 7.24, valor cercano a la neutralidad y dentro de
los Estandares de Calidad Ambiental establecidos por el ECA-004-2017-MINAM.
Asimismo, la turbiedad final se redujo hasta 25.3 NTU en los tratamientos, confirmando
una mejora sustancial en la calidad visual y sanitaria del agua. Estos cambios se reflejaron

directamente en el analisis microbiologico final, donde se observd una inhibicion del



crecimiento bacteriano superior al 90 %, evidenciada por la transparencia del agar nutritivo
y la escasa presencia de colonias viables.

Al comparar estos resultados con estudios previos, se observa una concordancia
significativa con lo reportado por Cunalata (2024), quien obtuvo eficiencias de remocioén
de hasta 71.78 % en DBO y 90.80 % en DQO mediante fitorremediacion con microalgas,
demostrando que los organismos fotosintéticos poseen una alta capacidad para reducir la
carga organica en sistemas acudticos contaminados. De manera similar, los resultados del
presente estudio coinciden con Quinteros et al. (2021), quienes reportaron eficiencias de
hasta 73.4 % en la transformacion de nitrogeno y reducciones superiores al 87 % en
coliformes, lo que respalda la reduccion microbioldgica observada en el humedal de Santa
Rosa tras la aplicacion de Ulva lactuca.

En relacion con la remocion de nitrogeno amoniacal, los resultados numéricos obtenidos
evidencian eficiencias de remocion del 55.25 %, 52.75 % y 62.31 % para los tratamientos
1, 2 y 3 respectivamente. Estos valores confirman que el sistema de biorremediacion fue
efectivo en la reduccion del exceso de nitrogeno responsable de la eutrofizacion del
humedal. Resultados comparables fueron reportados por Iza (2024), quien logrd
reducciones superiores al 70 % de compuestos nitrogenados mediante sistemas asistidos
por microalgas, destacando su rol en la asimilacion directa de nutrientes y en la disminucién
de procesos eutroficos.

El analisis estadistico ANOVA aplicado al tiempo de remocién indicdé que no existen
diferencias significativas entre los tratamientos con distintas concentraciones de Ulva
lactuca, aceptandose la hipdtesis nula con un nivel de confianza del 95 %. Este resultado
sugiere que bajo las condiciones experimentales del estudio, las diferentes cantidades de
biomasa empleadas no influyeron significativamente en el tiempo de remocion de los
contaminantes, lo cual coincide con lo sefialado por Zapata y Siguas (2022), quienes
indican que, una vez alcanzado un equilibrio en el sistema bioabsorbente, el incremento de
biomasa no genera mejoras proporcionales en la eficiencia del tratamiento.

Finalmente, los resultados obtenidos en esta investigacion se alinean con los antecedentes
nacionales, como el estudio de Gallardo y Gamarra (2024), quienes demostraron la alta
eficiencia de Ulva lactuca como agente bioabsorbente, y con Villanueva (2025), quien

evidencio mejoras significativas en la calidad del agua mediante el uso de macrofitas en



humedales artificiales. En este contexto, los resultados del humedal de Santa Rosa
confirman que la macroalga Ulva lactuca no solo mejora los parametros fisicoquimicos,

sino que también reduce significativamente la carga microbiologica y los niveles de

eutrofizacion, validando su uso como una alternativa sostenible, eficiente y
ambientalmente viable para la recuperacion de cuerpos de agua impactados por

contaminacion organica.



CAPITULO VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

» La aplicacion del alga Ulva lactuca genero un impacto positivo en la calidad del agua
del humedal de Santa Rosa durante el afio 2025, evidencidndose mejoras continuas
en los parametros evaluados antes y después del proceso de biorremediacion, por

ello se confirma su efectividad como alternativa de tratamiento ambiental.

) Los resultados que se obtuvieron en la evaluacion de los factores fisicos y bioldgicos
del agua muestran que la presencia de Ulva lactuca atribuye en la estabilizacion de
las condiciones del ecosistema acuatico, coincidiendo con las investigaciones de los
antecedentes nacionales e internacionales que destacan el rol de las algas en

procesos naturales de depuracion de cuerpos de agua.

> Laeficiencia de remocion de amonio y nitratos determina que el uso de Ulva lactuca
permitié reducir significativamente estos compuestos asociados a procesos de
eutrofizacion, reafirmando su capacidad para absorber nutrientes y mejorar la

calidad del agua en ecosistemas acuaticos.

> En la investigacién se evidencid una relacion directa entre la biorremediacion
mediante algas y la mejora de la calidad del agua del humedal de Santa Rosa,
demostrando que este tipo de tecnologias basadas en procesos biologicos

representan una alternativa de manera sostenible, eficiente y ambientalmente viable.



6.2 Recomendaciones

) Se recomienda implementar el uso de Ulva lactuca como estrategia de
biorremediacion en el humedal de Santa Rosa, con el fin de contribuir a la reduccién

de nutrientes y a la mejora sostenida de la calidad del agua.

>  Se sugiere ampliar el tiempo de monitoreo en futuras investigaciones para evaluar
el comportamiento del alga y la estabilidad del proceso de biorremediacion frente

a variaciones estacionales y ambientales.

) Aumentar un mayor nimero de pardmetros fisicoquimicos y microbiolégicos en
estudios posteriores a fin de lograr una evaluacion mas globalizada del impacto de

la biorremediacion en el ecosistema acuatico.

) Realizar estudios comparativos con otras especies de algas y macrofitas, que permitan
identificar alternativas con mayor eficiencia y adaptabilidad a las condiciones del

humedal de Santa Rosa.
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CAPITULO VIII. ANEXOS

Anexo 1: Etiqueta para Muestra de Agua

Solicitante/cliente:

Nombre de Laboratorio:

Codigo punto de Monitoreo

Tipo de Cuerpo de Agua:

Fecha de Muestreo:

Hora:

Muestreado por:

Parametro Requerido:

Preservada:

SI

NO

Tipo de Reactivo:

Fuente: Protocolo Nacional para el Monitoreo de la calidad de los Recursos

Hidricos Superficiales — SINTA.

(Auris Melgar, 2011)
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Anexo 3: Validacion de instrumento 1

VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES
1.1 Apellidos y nombres
1.2 Cargo e institucion

: Mg. Huertas Pomasoncco Hellen Yahaira
- Docente - UNJFSC

1.3Nombre del instrumento : Ficha de Cadena de Custodia
1.4 Autores del instrumento - De la cruz Berrospi Nikey Leslie
Vega Rios Cesar Andres
IL. ASPECTOS DE LA VALIDACION - JUICIO DE EXPERTO:
Marque con un aspa “X" dentro del cuadro de valoracion.

ESCALA DE VALORACION
N° CRITERIOS
1 2 3 'I 4 5
Muy [Malo|RegulariBueno|  Muy
malo bueno
1 | Claridad:
Esta formulado con el lenguaje apropiado y X
comprensible
2 | Objetividad: X
Permite medir hechos observables
3 | Actualidad:
Adecuado al avance de la cienciay |a tecnologia X
4 | Organizacion: X
Presentacion ordenada
5 | Suficiencia:
Comprende los aspectos en cantidad y claridad X
6 | Pertinencia:
Permite conseguir datos de acuerdo a objetivos X
7 | Consistencia:
Permite conseguir datos basados en modelos tedricos X
8 | Coherencia:
Hay coherencia entre las variables, indicadores e items X
9 | Metodologia:
La estrategia responde al propésito de la investigacién X
10| Aplicacion:
Los datos permiten un tratamiento estadistico pertinente X

118 Opinion de Aplicabilidad

v~ Elinstrumento cumple con los requisitos para su aplicacién.
¥’ Elinstrumento no cumple con los requisitos para su aplicacién.

IV. Promedio de Valorizacion

Correo: hhuertas@unjfsc.edu_pe
Teléfono: 956914768
Fecha: 8/10/25

4.7 (Muy bueno)

Lol

HELIEN YAHAIRA
HUERTA'S POMASONCCO

CIP N"183868

FIRMA DEL EXPERTO




Anexo 4: Validacion de instrumento 2

VALIDACION DE INSTRUMENTO

IX. DATOS GENERALES
1.5 Apellidos y nombres : Mg. Grados Olivera Maria del Rosario
1.6 Cargo e institucion - Docente - UNJFSC
1.7 Nombre del instrumento : Ficha de Cadena de Custodia
1.8 Autores del instrumento - De la cruz Berrospi Nikey Leslie
Vega Rios Cesar Andres

X.ASPECTOS DE LA VALIDACION - JUICIO DE EXPERTO:
Marque con un aspa “X” dentro del cuadro de valoracion.

ESCALA DE VALORACION
N° CRITERIOS
1 2 3 'I 4 5
Muy [MaloRegularjiBueno| Muy
malo bueno
1 | Claridad:
Esta formulado con el lenguaje apropiado y X
comprensible
2 | Objetividad: X
Permite medir hechos observables
3 | Actualidad:
Adecuado al avance de la ciencia y la tecnologia X
4 | Organizacion: X
Presentacién ordenada
5 | Suficiencia:
Comprende los aspectos en cantidad y claridad X
6 | Pertinencia:
Permite conseguir datos de acuerdo a objetivos X
7 | Consistencia:
Permite conseguir datos basados en modelos tedricos X
8 | Coherencia:
Hay coherencia entre las variables, indicadores e items X
9 | Metodologia:
La estrategia responde al propésito de la investigacion X
10| Aplicacion:
Los datos permiten un tratamiento estadistico pertinente X
X1 Opinion de Aplicabilidad =

v Elinstrumento cumple con los requisitos para su aplicacién.
¥’ Elinstrumento no cumple con los requisitos para su aplicacién.

XII. Promedio de Valorizacion 5 (Muy bueno)
Correo: mgradoso@unjfsc.edu.pe
Teléfono: 963608595 ﬁo(f,/{
Fecha: 8/10/25 mmogl. &?\%&o

INGENIERAAMBIENTAL
Ren CIP N* 78721

FIRMA DEL EXPERTO



Anexo 5: Validacion de instrumento

VALIDACION DE INSTRUMENTO

V.DATOS GENERALES

1.1 Apellidos y nombres
1.2Cargo e institucién

: Mg. Mendez lzquierdo Tania lvette
- Docente - UNJFSC

1.3Nombre del instrumento : Ficha de Cadena de Custodia
1.4 Autores del instrumento - De la cruz Berrospi Nikey Leslie
Vega Rios Cesar Andres
V1. ASPECTOS DE LA VALIDACION - JUICIO DE EXPERTO:
Marque con un aspa “X" dentro del cuadro de valoracion.

ESCALA DE VALORACION
N° CRITERIOS
1 2 3 J 4 5
Muy |Malo|RegulanBueno| Muy
malo bueno
1 | Claridad:
Esta formulado con el lenguaje apropiado y X
comprensible
2 | Objetividad: X
Permite medir hechos observables
3 | Actualidad:
Adecuado al avance de la ciencia y la tecnologia X
4 | Organizacion: X
Presentacién ordenada
5 | Suficiencia:
Comprende los aspectos en cantidad y claridad X
6 | Pertinencia:
Permite conseguir datos de acuerdo a objetivos X
7 | Consistencia:
Permite conseguir datos basados en modelos tedricos X
8 | Coherencia:
Hay coherencia entre las variables, indicadores e items X
9 | Metodologia:
La estrategia responde al propésito de la investigacion X
10| Aplicacién:
Los datos permiten un tratamiento estadistico pertinente X

VIL Opinion de Aplicabilidad

v Elinstrumento cumple con los requisitos para su aplicacion.
v’ Elinstrumento no cumple con los requisitos para su aplicacién.

VIII. Promedio de Valorizacion

Correo: tmendez@unjfsc.edu.pe
Teléfono: 926577276
Fecha: 8/10/25

5 (Muy bueno)

Ingeniera Ambiental
CIP N* 185644

FIRMA DEL EXPERTO




Anexo 6: Extraccion de muestras.
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Se extrajeron las muestras iniciales para el diagnostico inicial de la calidad del humedal y de
las muestras iniciales.

Anexo 7: Rotulado de las Muestras.

04"\

A7" MNE
292 JRD

Cada una de las muestras fue rotulada para su respectivo analisis en el laboratorio.



Anexo 8: Muestras microbioldgicas.

La extraccion de muestras microbioldgicas se realizo siguiendo el Protocolo nacional para
el monitoreo de la calidad de agua superficiales para su respectiva evaluaciéon en el
laboratorio.

Anexo 9: Sistema piloto de biorremediacion.

PjSanta Rosa
Chancay

Se implemento el sistema piloto de biorremediacion en un area donde se pueda evaluar y
realizar el seguimiento correspondiente con las condiciones necesarias para que las algas
prosperen.



Anexo 10: Extraccion y preservacion de algas Ulva lactuca.

O oot 2025 0.4 &S =, M.
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Se extrajo el alga Ulva lactuca cercana al area del humedal para su disposicion en el sistema
piloto de biorremediacion.

Anexo 11: Fuentes contaminantes cerca al cuerpo de agua.

Se identificaron areas cerca al cuerpo de agua contaminados por residuos solidos generados
por los habitantes sercanos al humedal de Santa Rosa.



Anexo 12: Muestras de control etapa inicial.
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Extraccion de muestras para en analisis en laboratorio de los parametros fisicos.

Anexo 13: Materiales para envio de muestras a laboratorio.

Materiales necesarios para el envio de muestras para el parametro de nitrogeno amonical del
sistema piloto de biorremediacion mediante el uso del alga Ulva lactuca.



Anexo 14: Ubicacion de monitoreo de agua del humedal.
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Punto de monitoreo de la calidad de agua del humedal de Santa Rosa.

Anexo 15: Muestras para andlisis de laboratorio.

Envio de las muestras de para el analisis de nitrogeno amoniacal pos-biorremedicion al
laboratorio.



Anexo 16: Preservante para ¢l envid de muestras al laboratorio.

Preservante utilizado para él envié de las muestras del parametro de nitrégeno amoniacal al
laboratorio para su respectivo analisis.

Anexo 17: Informe del laboratorio para nitrégeno amoniacal / amoniaco.

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL NATAL
& ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL-DA (= === )

CON REGISTRO N° LE - 047 Y

INFORME DE ENSAYD N2 1916777-2025
COMN VALOR OFICIAL

RAT{ SCTAL | VA RIS CRAAR AHDRES ,

THSICIRED LFGAL | CRAEPERRRRA ETAM 1§ M3 T LT J CF; WRIRA ESRFRANTA - VT|LA WARIS DR, TRILRFG - NS
WOICTTAG PR | VG, RIS CFRAR abiEs

BETEHIMCEA + IMTTORED [ T [ ki

PROCODEHCLA | HAAAETh, RANTA BOGR - DAk

FECHALS) DE RECEFCHOM DE MUESTRAS £ DI LEAT

FECHALS) DE Ml FST5 DO ITIT AL I 1S

FECHALS) DE MUESTRED [

EESTREAL M& i EiL CLIENTE

CEIRDICHOM DE LA MUTETRA | LIS BESATRINGS. OF SHALIETS SE APLICAN & Ly MUTSTRACS | TAL CXMAD 5T BECINIOL

L ETOEHLIRCLE (5 ERSATH

[ Fraayr i LE. [=r]
Migasas Mot deriasincs waﬂmgmnmu.m i R

L Unis s Cunmificanie

La empresa del laboratorio certificado por el INACAL envid los resultados de las muestras
enviadas para su respectivo analisis.
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