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Abstract

Objetivos: Evaluar el efecto de las plantas fitorremediadoras en la disminucion de la materia organica de las aguas
residuales del camal municipal de Supe a escala piloto. Mefodologia: Se evalu6 la reduccion de la demanda
bioldgica de oxigeno (DBO,) y la demanda quimica de oxigeno (DQO) y se compard con los valores maximos
admisibles (VMA) permitidos por la normativa peruana para aguas residuales. Los tratamientos evaluados fueron
T1: Nasturtium officinale, T2: Eichhornia crassipes y T3: Thypa latifolia. Las aguas residuales se recolectaron en el
punto de descarga durante el periodo de beneficio, luego se vertieron en envases de plastico de 15 litros, donde se
introdujeron las plantas fitorremediadoras durante 14 dias. Las muestras se tomaron al inicio y final del tratamiento.
El procesamiento de los datos se realizéo mediante Analisis de varianza y prueba de Tukey. Resultados: Nasturtium
officinale redujo en 48,1% la DQO y 84% la DBO,, Fichhornia crassipes redujo 64,9% la DQO y 89.2% la DBO, y
Thypa latifolia redujo en 70% la DQO y 89,1% la DBO.. Conclusiones: Las plantas fitorremediadoras Thypa
latifolia, Eichhornia crassipes y Nasturtium officinale sélo son eficientes para reducir los valores de DBO, por
debajo del VMA de las aguas residuales del camal municipal de Supe.
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Abstract

Objectives: To evaluate the effect of phytoremediation plants on reducing organic matter in wastewater from the
Supe municipal wastewater treatment plant at a pilot scale. Methodology: The reduction of biological oxygen
demand (BODS5) and chemical oxygen demand (COD) was evaluated and compared with the maximum allowable
values (MAV) allowed by Peruvian regulations for wastewater. The treatments evaluated were T1: Nasturtium
officinale, T2: Eichhornia crassipes and T3: Thypa latifolia. Wastewater was collected at the discharge point during
the processing period, and then poured into 15-liter plastic containers, where the phytoremediation plants were
introduced for 14 days. Samples were taken at the beginning and end of the treatment. Data processing was
performed using variance analysis and Tukey's test. Results: Nasturtium officinale reduced COD by 48.1% and
BODS by 84%, Eichhornia crassipes reduced COD by 64.9% and BODS5 by 89.2%, and Thypa latifolia reduced
COD by 70% and BODS5 by 89.1%. Conclusions: The phytoremediation plants Thypa latifolia, Eichhornia
crassipes and Nasturtium officinale are only efficient in reducing BODS values below the AMV of wastewater from
the Supe municipal slaughterhouse.
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Introduccion

El incremento del sacrificio de los animales
ha dado lugar a una mayor generacion de aguas
residuales, las mismas que deben ser tratadas
previos a su disposicion final. Sin embargo, el
camal municipal de Supe no cuenta con una
planta de tratamiento de aguas residuales
(PTAR), a pesar de que este camal produce
volumenes significativos de efluentes, por la gran
cantidad de agua que se requieren para mantener
lahigiene (Salas y Condorhuaman, 2008).

Los principales contaminantes presentes en
las aguas residuales del camal municipal de Supe
incluyen la sangre, desechos organicos, grasas y
pelos, entre otros. Actualmente, estas aguas
residuales se vierten directamente en un canal de
irrigacidn adyacente a las instalaciones del camal
(Dier, 2007). Esta practica puede tener
consecuencias negativas tanto para el medio
ambiente como para la salud humana, ya que
afecta la calidad del agua del canal de riego, que
posteriormente se utiliza para irrigar las areas de
cultivo. Ademas, representa un foco infeccioso
que puede atraer vectores capaces de transmitir
patogenos (Berrios y Urquizo, 2020).

Una solucién eficiente y ecoldgica para
abordar esta problemadtica es la fitorremediacion,
que se presenta como alternativa de tratamiento
debido a la capacidad de las plantas para asimilar
o retener contaminantes, como resultado de las
acciones microbiologicas que ocurren en la zona
radicular o en el propio organismo vegetal
(Delgadillo, 2010; Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos [EPA], 1996).
Es importante destacar que la efectividad de esta
tecnologia se fundamenta en la interaccion entre
las raices de las plantas, el suelo y los
microorganismos, lo que permite descomponer,
inmovilizar, transferir y desactivar los
contaminantes presentes en el medio ambiente (
Mebembacetal.,2019; Delgadillo etal.,2011).

Existen plantas fitorremediadoras como
Nasturtium officinale, Eichhornia crassipes y
Thypa latifolia, que tienen la capacidad de

Tabla 2

reducir la materia organica en las aguas
residuales. Este sistema de tratamiento es
econdmicamente accesible y puede generar
aguas residuales cuyas caracteristicas organicas
se ajustan a los niveles aceptables establecidos en
el Decreto Supremo N° 010 — 2019 VIVIENDA
(Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento (2019), que aprueba el Reglamento
de Valores Maximos Admisibles (VMA) para las
descargas de aguas residuales no domésticas en el
sistema de alcantarillado sanitario. De este modo,
se minimiza el impacto negativo en el medio
ambiente y se reducen los posibles riesgos para la
salud humana. Por lo tanto, el objetivo de la
investigacion es: Evaluar el uso de plantas
fitorremediadoras para la disminucion de la
materia organica en aguas residuales del camal de
Supe, mediante un analisis a escala piloto.

Metodologia
Ubicacion

El estudio se llevo a cabo en el laboratorio de
Fitoremediacion de la Universidad Nacional José
Faustino Sanchez Carrion, situado en el distrito
de Huacho, provincia de Huaura, region Lima
Provincias. La toma de muestras de aguas
residuales se realizo en el camal municipal de
Supe, ubicado en el distrito de Supe, provincia de
Barranca, también en la region Lima provincias,
durante los meses de octubre noviembre del
2024.

Diserio experimental

Se utiliz6 un Disefio Completamente al Azar
(DCA), con tres tratamientos y cinco
replicaciones por cada tratamiento, haciendo un
total de 15 unidades experimentales.

Tratamientos

Se evaluaron los tratamientos de remocion de
materia organica en las aguas residuales con:
Nasturtium officinale (T1), Eichhornia crassipes
(T2) y Thypa latifolia (T3). Por fines practicos se
codifico cada tratamiento con las siglas iniciales
del nombre de la planta fitorremediadora
utilizada como se muestra en la Tabla 2.

Tratamientos de fitorremediacion utilizados para reducir la materia organica de las aguas residuales del

camal municipal de Supe

Tratamiento Codigo  Egpecie Reéplicas Periodo de  retencion
fitorremediadora hidraulica

T1 TNO Nasturtium officinale 3 14 dias

T2 TEC Eichhornia crassipes 5

T3 TTL Thypa latifolia 5

80

Peruvian Agricultural Research 6(2), 79-85, 2024



Plantas fitorremediadoras y disminucion de la materia organicas en aguas residuales

Variables

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO). Se
relaciona con la medicién de oxigeno disuelto
que consumen los microorganismos en el proceso
de oxidacion bioquimica de la materia organica.
Su determinacion ayuda a saber la cantidad
aproximada de oxigeno que hara falta para
estabilizar la materia organica, saber si los
procesos son eficaces y controlar los vertidos
(Autoridad Nacional del Agua [ANA], 2018).

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): Este
parametro aporta informacion del equivalente de
oxigeno de la materia organica que puede
oxidarse. Normalmente, la DQO debe ser mayor
que la DBO ya que hay un mayor ntimero de
compuestos susceptibles de ser oxidados por via
quimica frente a los de via biologica (Autoridad
Nacional del Agua[ANA], 2018).

Recoleccion de las aguas residuale

Se recolectaron 230 litros de las aguas
residuales del camal municipal de Supe
directamente del punto de descarga, utilizando
envases de plastico rectangulares y baldes. Las
muestras fueron tomadas durante todo el periodo
de beneficio desde las 8:00 hasta las 13:00 horas,
con el fin de obtener una muestra representativa.
Cabe sefialar que todos los recipientes utilizados
para la toma de muestras, fueron previamente
lavados con agua destilada para evitar la
contaminacidén cruzada. Ademas, durante el
proceso de recoleccion se emplearon los equipos
de proteccidn personal correspondientes.

Observaciones durante todo el experimento

El experimento tuvo una duracién de 14 dias,
desde el cultivo de la planta hasta la finalizacion,
durante el cual se tomaron datos de pH y
temperatura en tres momentos: el dia 1, a los 7
dias y a los 14 dias. Asimismo, se revisaron
diariamente las plantas para conocer su estado
(vigoroso, marchito o muerto).

Toma de muestra inicial

Para el analisis inicial se tomaron dos
muestras compuestas de las aguas residuales
recolectadas, es decir de los 230 litros. Se extrajo
1 litro de agua residual en un envase de color
blanco para el pardmetro DBOS5 y 100 ml para el
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parametro DQO. Es importante sefialar que el
volumen de muestra recolectado en los muestreos
fue determinado por las especificaciones del
laboratorio (Metcalfy Eddy, 1995).

Toma de muestra final

Para el analisis final, se tomé un total de 30
muestras simples, es decir dos muestras por cada
unidad experimental. De estas, 15 muestras
fueron destinadas para el analisis del parametro
DBOS5, utilizando frascos de 1 litro, y 15 muestras
parael parametro DQO en frascos de 100 ml.

Cdlculo del porcentaje de reduccion de materia
organica

El porcentaje de reduccién de la materia
organica, se calculd después del tratamiento de
fitorremediacidén, con los valores finales de
DBOS5 y DQO, mediante la aplicacion de la
siguiente ecuacion:

(MOi — MOf)

%RMO = MO

100

Donde:

%RMO = Porcentaje de reduccion de materia
organica

MOi =Materia organica inicial
MOf=Materia organica final

Asi mismo, con base a la revision de la
literatura, se establecieron los siguientes niveles
de reduccion porcentual para ambos parametros
estudiados: alto (68 % -100%), medio (34 % - 67
%) ybajo (0% -33 %).

Resultados y discusion
Valores iniciales de DBO5yDQO

En la Tabla 3 se presentan los resultados de
ensayo de laboratorio realizados a las aguas
residuales, antes de ser tratadas con cada una de
las plantas fitorremediadoras. Ademas, se
incluyen los Valores Maximos Admisibles
establecidos por la normativa nacional peruana
para aguas residuales que se destinan a las redes
de alcantarillado. la muestra inicial esta
codificada como CMS-01, que corresponde a las
iniciales de Camal Municipal de Supe.
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Tabla 3

Comparacion de los resultados iniciales de DBO5 y DQO con los Valores Maximos Admisibles (VMA)
de las aguas residuales del camal municipal de Supe antes del tratamiento de fitorremediacion.

Codigo Parametro Valor VMA Unidad
CMS —-01 DBOs 1466 500 mg/l
DQO 3069,1 100 mg/1

Se observa que las concentraciones de los
parametros DBOS5 y DQO son elevadas en
comparacion los VMA establecidos en la
normativa. En este sentido, estos resultados
podrian indicar que las concentraciones
detectadas tienen el potencial de generar
impactos negativos en el medio ambiente, las
redes de alcantarillado y/o procesos asociados,
conforme a lo establecido por la normativa
nacional peruana aprobada mediante el Decreto
Supremos 010-2019-VIVIENDA (Ministerio de

vivienda, construccion y saneamiento, 2019).
Valores finales DBOS5 y DQO

En las Figura 3 y 4 se presentan los resultados
de los valores de DBOS y DQO de las aguas
residuales provenientes de las 15 unidades
experimentales, después de los 14 dias del
periodo de retencion hidraulica durante el
tratamiento con plantas fitorremediadoras. Se
aprecia una reduccion significativa de estos
valores en comparacion a los valores iniciales.

Figura3

Concentracion de la DBOS luego del tratamiento con plantas fitorremediadoras de las aguas servidas del
camal municipal de Supe
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Figura 4

Concentracion de la DQO luego del tratamiento con plantas fitorremediadoras de las aguas servidas
del camal municipal de Supe
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Tabla 4

Porcentaje de reduccion de DBOS y DQO posterior al tratamiento de fitorremediacion de las aguas

servidas del camal municipal de Supe

Promedio de resultados Promedio del porcentaje de
Tratamiento finales (mg/1) reduccion (%)
DBOs DQO DBOs DQO
Nasturtium officinale (TNO) 2342 1593,7 84.0 48,1
Eichhornia crassipes (TEC) 1588 10768 892 649
Thypa latifolia (TTL) 1592 920,8 89,1 70,0

Las tres especies fitorremediadoras
evaluadas redujeron s6lo la DBOS por debajo del
valor maximo admisible (500 mg/l) permitidos
por la normativa peruana, pero no consiguieron
reducir la DQO por debajo del VMA (100 mg/1)
de los efluentes del camal municipal de Supe
(Tabla 4).

Nasturtium officinale, Eichhornia crassipes y
Thypa latifolia redujeron en mas del 68% la
DBOS, lo que indica que las tres especies
presentan un alto porcentaje de reduccion, pero
no fueron suficientes para reducir a niveles por
debajo del VMA. Con Nasturtium officinale se
redujo en 84% la DBO, estos resultados son
superiores al reportado por Curasma y Sandoval
(2019), quienes redujeron en 44,8% la DBOS de
las aguas residuales en la ciudad de
Huancavelica; mientras que Valdivia (2019)
redujeron en 30,62% la DBOS5 en aguas
residuales en Cajamarca; Con Thypa latifolia se
redujo en 89,1% la DBOS5; Keerthana y
Thivyatharsan, 2018) quienes redujeron en 77,5
% la DBOS; pero los resultados fueron inferiores
al obtenido por Oladejoetal., (2019) quien luego
de utilizar Thypa orientalis redujo en 99,5% la
DBOS de los efluentes de un camal en Nigeria.

En el estudio, la especie Thypa latifolia
presento un alto porcentaje de reduccion, de 70%
de la DQO, mientras que las especies Eichhornia
Crassipes 'y Nasturtium officinale presentaron un
porcentaje de reduccion medio y bajo,
respectivamente. Estos resultados son inferiores
a los conseguidos por Keerthana y Thivyatharsan
(2018) quienes construyeron humedales con fibra
de coco, grava de arena y Thypa latifolia y
redujeron en 93,3% la DQO; Ramdani et al.
(20219) con el uso de Thypa latifolia redujo en
85% la DQO en efluentes de camales de pollos;
asimismo Mbemba et al (2019) luego de usar tres
plantas fitorremediadoras: Phragmites australis
(Cav) Trin ex Steud, Typha latifolia L. y Cyperus
papyrus L. redujeron en alrededor de 90% la
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DQO de aguas industriales. Del mismo modo,
con Thypa orientalis se redujo entre 83,5% y
99,8% la DQO en las aguas residuales de
camales; mientras que Pariy Sullcary (2021) con
Nasturtium officinale redujo en 42,20% la DQO
de efluentes de centros de beneficio en
Huancavelica. Estos resultados son superiores a
estudios similares realizados con algas marinas,
donde la DQO se redujo en 46,39% (Alam et al.,
2021).

La mayor eficiencia de las plantas
fitorremediadoras radica en su capacidad de
transferir oxigeno desde sus partes aéreas hasta
las raices, lo que genera una zona aerodbica en el
suelo. Debido a este mecanismo, se logran
resultados favorables en pocos dias de exposicion
al agua residual, ya que las plantas no sélo
absorben contaminantes, sino que también
favorecen la degradacion de ciertos compuestos
presentes en el agua como, la eliminacion de
nitrégeno amoniacal, entre otros (Nufiez et al.,
2004).

Conclusiones

Las plantas fitorremediadoras Thypa
latifolia, Eichhornia crassipes y Nasturtium
officinale sélo son eficientes para reducir los
valores de DBOS5 por debajo del VMA, pero no la
DQO, en las aguas residuales del camal
municipal de Supe.
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