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RESUMEN 

El estudio tuvo como objetivo principal determinar la eficiencia de uso de la especie 

E. crassipes en la fitorremediación de las aguas residuales domésticas del distrito 

Yarabamba; para ello, se empleó la metodología científica de enfoque cuantitativo, de nivel 

explicativo, diseño experimental de pre y post test, la muestra tomada fue de 26 litros de 

agua residual doméstica del distrito de Yarabamba, Arequipa. Los resultados mostraron que 

las características de agua residual fueron: DBO5 270 mg/L, DQO 373.3 mg/L, ST 53163 

mg/L, pH 7.05, Temperatura 22.2 °C y conductividad eléctrica 2105 µS/cm; asimismo, los 

porcentajes de remoción fueron de 92.7% de DBO5, 77.3% de DQO, 96.3% de ST y un 

8.55% de la temperatura; y al comparar los parámetros analizados del agua residual después 

del tratamiento con E. crassipes cumplieron con los LMP. Por lo que se demostró la 

eficiencia óptima de la E. crassipes en la remoción de contaminantes del agua residual 

doméstica, tal como lo demostró el estadígrafo ANOVA con un p-valor de 0.002, indicando 

la diferencia significativa de las varianzas entre los grupos analizados. Conclusión, la E. 

crassipes tiene una alta eficiencia de remoción de contaminantes sobre todo en los 

contaminantes de carga orgánica como DBO, DQO y ST. 

Palabra clave: E. crassipes, aguas residuales domésticas, caracterización, porcentaje 

de remoción, LMP.  
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ABSTRACT 

The main objective of the study was to determine the efficiency of use of the E. 

crassipes species in the phytoremediation of domestic wastewater in the Yarabamba district; 

For this, the scientific methodology of quantitative approach, explanatory level, 

experimental design of pre and posttest was used, the sample taken was 26 liters of domestic 

wastewater from the Yarabamba district. The results showed that the characteristics of the 

wastewater were: BOD5 270 mg/L, COD 373.3 mg/L, TS 53163 mg/L, pH 7.05, 

Temperature 22.2 °C and electrical conductivity 2105 µS/cm; since, the removal 

percentages were 92.7% of DBO5, 77.3% of COD, 96.3% of ST and 8.55% of the 

temperature; and when comparing the analyzed parameters of the residual water after 

treatment with E. crassipes, they complied with the LMP. Therefore, the optimal efficiency 

of E. crassipes in the removal of pollutants from domestic wastewater is shown, as shown 

by the ANOVA statistician with a p-value of 0.002, indicating the significant difference in 

variances between the groups analyzed. In conclusion, E. crassipes has a high contaminant 

removal efficiency, especially in organic load contaminants such as BOD5, COD and TSS. 

Keywords: E. crassipes, domestic wastewater, characterization, removal percentage, 

LMP. 
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INTRODUCCIÓN 

El tratamiento de aguas residuales domésticas es limitado, ante la ausencia o 

deficiencia de un sistema de alcantarillado (1) que las transporte a una Planta de Tratamiento 

de Aguas Residuales (PTAR), usualmente las aguas domésticas se vierten en cuerpos 

naturales de agua por desconocimiento de los pobladores y descuido de las autoridades. El 

vertimiento de aguas residuales domésticas es perjudicial para la flora y fauna de las aguas 

naturales (2). 

Hay muchos tratamientos para aguas residuales domésticas; sin embargo, la mayoría 

de estos son costosos; muchos estudios buscan alternativas de solución que no sean 

dispendiosas y sobre todo amigables con el medio ambiente. Por estas razones, se realiza un 

tratamiento costo efectivo, como es la fitorremediación. La presente investigación busca 

determinar la efectividad del uso de la especie E. crassipes en la fitorremediación para 

remover contaminantes del agua residual doméstica, con base en diversos antecedentes y 

estudios reportados para la especie, los cuales demostraron altos porcentajes de remoción de 

contaminantes físicos y químicos. 

En la ciudad de Arequipa, diversos distritos se ubican a las orillas del río y no cuentan 

con servicios básicos como agua potable, sistema de alcantarillado o plantas de tratamiento. 

De acuerdo con el estudio realizado por el Instituto Nacional de Defensa Civil (3) se declaró 

en emergencia a tres distritos de esta ciudad, debido a la contaminación hídrica del río 

Tambo, con una calificación de muy alto riesgo, afectando a la acuicultura, agricultura, 

personas, entre otros. 

El distrito de Yarabamba es uno de los 29 distritos de la provincia de Arequipa, no 

cuenta con un sistema de suministro de agua potable ni con un sistema de alcantarillado para 

realizar una correcta evacuación de aguas residuales domésticas, industriales o agrícolas que 

se encuentran en la zona. Por esta razón se busca una solución para el tratamiento de aguas 

residuales domésticas, vertidas a los cuerpos de agua natural como: ríos, acequias, incluso 

al suelo ocasionando filtración de contaminantes como detergentes, grasas, productos 

químicos de limpieza del hogar, entre otros.  

Una opción viable es la fitorremediación, que consiste en la absorción de 

contaminantes del agua dándole un tratamiento primario para tratar las aguas residuales de 
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una manera natural mediante la absorción de diferentes parámetros. Por lo expuesto, es 

indispensable conocer el efecto de la fitorremediación usando la especie de E. crassipes, 

para el tratamiento de aguas residuales domésticas. El contenido de la investigación está 

organizado en: Capítulo I, en el que se presenta la problemática de las aguas residuales en 

el distrito; en ese contexto, se formula las siguientes interrogantes ¿Cuál es la eficiencia de 

la fitorremediación de aguas residuales domésticas con E. crassipes en el distrito de 

Yarabamba, Arequipa – 2021? ¿Qué características tiene el agua residual doméstica en el 

distrito de Yarabamba, Arequipa – 2021? ¿Cuál es el porcentaje de remoción de la 

fitorremediación de aguas residuales domésticas con la especie E. crassipes en el distrito de 

Yarabamba, Arequipa – 2021? ¿La fitorremediación de aguas residuales domésticas con la 

especie E. crassipes cumple con los LMP, en el distrito de Yarabamba, Arequipa – 2021? 

En el capítulo II se presenta el marco teórico y antecedentes. El capítulo III aborda 

la metodología de la investigación, donde se muestra el alcance, diseño, población, técnicas 

e instrumentos y los procedimientos. En el capítulo IV se presentan los resultados y 

discusión de la investigación. Finalmente, las conclusiones, recomendaciones y bibliografía. 
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CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO 

1.1 Planteamiento y formulación del problema 

De acuerdo con el estudio realizado por Tuholske et al, alrededor del 

63% de la contaminación a nivel mundial por nitrógeno ocasionada por las 

aguas residuales, provienen del sistema de alcantarillado; donde el 32% son 

de descarga directa a un cuerpo de agua. De igual forma, menciona que, estos 

problemas son causados por la falta de tratamiento de agua residual de origen 

doméstico. En esta línea, de acuerdo con el informe de Rivers Trust, se 

realizaron notificaciones de descarga de aguas residuales domésticas a más 

de 400 mil personas en Inglaterra en el año 2020. Asimismo, Escocia 

atraviesa por una situación muy similar, debido a que desde el 2016, se vienen 

descargando miles de litros de agua residual en las fuentes hídricas (4).  

Las crisis ambientales contemporáneas como la contaminación del 

agua han contribuido a que el 26% de las muertes anuales sean de niños, 

equivalente a 1.5 millones de fallecidos, y alrededor de 1 millón de estas 

muertes se producen en países en vías de desarrollo; es decir, qué cerca del 

80% de estas muertes tiene una relación directa con los efectos del agua 

contaminada. Actualmente en Latinoamérica, el 70% de las aguas residuales 

de origen doméstico, llegan a los ríos u otros cuerpos de agua sin tratamiento 

previo, provocando problemas muy serios para la salud de las personas y al 
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ambiente. En esa línea, cerca del 20% de los pobladores están asentados en 

algún tipo de fuente contaminada por estas aguas (5).  

En Huánuco, de acuerdo con el informe realizado por la Contraloría 

General de la República realizado el 2021, las aguas residuales se vienen 

esparciendo en los campos abiertos, llegando hasta los cultivos, provocando 

olores fétidos y convirtiéndolos en focos contaminantes e infecciosos para los 

pobladores aledaños. Cabe precisar que las obras, relacionadas al tratamiento 

de agua residual, tiene un avance del 40%, incumpliendo así la fecha de 

entrega programada para el 2020 (6). Situaciones similares se dan en las 

demás regiones donde el vertimiento de aguas residuales a los cuerpos de 

agua naturales como a la superficie, contribuye a la contaminación de manera 

directa. En la actualidad muchos pueblos, asentamientos humanos entre otros 

no cuentan con un sistema de alcantarillado ni desagüe ocasionando una 

inadecuada disposición de sus aguas residuales domésticas. La mayoría de 

los proyectos de alcantarillado no se llevan a cabo o no se terminan. (7) 

En la ciudad de Arequipa, en el distrito de Yarabamba solo un 

porcentaje de las aguas residuales llega a la planta de tratamiento de aguas 

residuales (8); puesto que la PTAR solo abastece a 1027 habitantes de los 

2454 (9) y muchos de estos contaminantes están siendo vertidos a los ríos 

cercanos.  

El distrito de Yarabamba tiene 9 centros poblados que no cuentan con 

un sistema de alcantarillado, provocando que las aguas utilizadas en los 

hogares sean vertidas de forma inadecuada; en su mayor parte estas aguas 

están compuestas de carga orgánica provenientes de desperdicios animales y 

vegetales; a esto se suma la falta de conciencia y educación ambiental 

generándose contaminación ambiental (8). La fitorremediación es una opción 

para el tratamiento de aguas domésticas generadas en lugares alejados del 

distrito de Yarabamba. 

Para tratar el agua residual, existen muchos tipos de tratamiento 

primario como: sedimentación primaria, flotación, precipitación química; 

donde el propósito es remover la mayor cantidad de Demanda Bioquímica de 



 
 

16 
 

Oxígeno (DBO5), sólidos suspendidos, y otros que contienen carga orgánica, 

que posteriormente llegan al tratamiento secundario y terciario (10); sin 

embargo, estos tratamientos tiene un costo muy elevado; por ello, alternativas 

como la fitorremediación son viables debido a su bajo costo y su 

implementación sencilla. Las plantas con capacidad remediadora, en los 

últimos años se han estudiado con mayor frecuencia, debido a su alta 

remoción de contaminantes presentes en cuerpos naturales de agua y otras 

fuentes hídricas (11). Donde la efectividad y la estimación de ahorro es de 50 

a 65% aproximadamente (12). 

De acuerdo con el estudio realizado por Yóplac et al. (13) especies 

como la Piptocoma discolo, Theorbroma cacao, Cedrela sp. y Jararanda 

copaia, presentan capacidad fitorremediadora. Asimismo, plantas como la 

totora son importantes para la absorción de nutrientes y metales pesados (14). 

La especie E. crassipes tiene un alto porcentaje de remoción de nitrógeno 

(97.79%), DBO5 (77.23%), carbono orgánico (39.24%) y sólidos 

suspendidos totales (95.94%) (15). 

Por todo lo mencionado, el estudio busca una alternativa para el 

tratamiento de aguas residuales domésticas con un costo bajo, viable y 

amigable con el ambiente; a partir de ello, contribuir en la descontaminación 

de medios acuáticos de manera mucho más sencilla (16); con base en la 

fitorremediación con E. crassipes para disminuir los contaminantes presentes 

en las aguas residuales domésticas. 

1.1.1 Problema general 

¿Cuál es la eficiencia de la fitorremediación de aguas residuales domésticas 

con E. crassipes en el distrito de Yarabamba, Arequipa? 

1.1.2 Problema específico 

- ¿Qué características tiene el agua residual doméstica en el distrito de 

Yarabamba, Arequipa? 
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- ¿Cuál es el porcentaje de remoción de la fitorremediación de aguas 

residuales domésticas con E. crassipes en el distrito de Yarabamba, 

Arequipa? 

- ¿La fitorremediación de aguas residuales domésticas con E. crassipes 

cumple con los LMP, en el distrito de Yarabamba, Arequipa? 

1.2 Objetivos 

1.2.1 Objetivo General. 

Determinar la eficiencia de la fitorremediación de aguas residuales 

domésticas con E. crassipes en el distrito de Yarabamba, Arequipa.  

1.2.2 Objetivos Específicos. 

- Caracterizar el agua residual doméstica del distrito de Yarabamba, 

Arequipa. 

- Determinar el porcentaje de remoción de la fitorremediación de aguas 

residuales domésticas con E. crassipes en el distrito de Yarabamba, 

Arequipa. 

- Determinar si la fitorremediación de aguas residuales domésticas con E. 

crassipes cumple con los LMP, en el distrito de Yarabamba, Arequipa. 

1.3 Justificación e importancia 

1.3.1 Justificación económica 

Tratar las aguas residuales tiene costos muy elevados tanto de 

mantenimiento como de operación (17). Por ello, alternativas como la 

fitorremediación con el uso de especies flotantes y palustres como 

Zantedeschia aethiopica y E. crassipes son alternativas de bajo costo que 

permiten remover los contaminantes (18) presentes en el agua de forma 

natural, contribuyendo así a la descontaminación de manera natural y 

sostenible de los cuerpos de agua. Es por ello, que este estudio propone el uso 

de E. crassipes, para tratar el agua residual de origen doméstico del distrito 

de Yarabamba. 
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1.3.2 Justificación social 

El distrito de Yarabamba cuenta aproximadamente con tres mil 

habitantes, alrededor del 70% presenta un déficit de agua y de saneamiento 

básico (19); además, no cuenta con un sistema adecuado de desagüe. Las 

aguas residuales producidas en sus hogares son vertidas en las orillas del río 

causando la contaminación de éste. Por esta razón, la investigación muestra 

lineamientos básicos con una alternativa eco amigable y viable para el manejo 

de aguas residuales domésticas mediante el uso de E. crassipes. 

1.3.3 Justificación ambiental 

La importancia de la contaminación de aguas conlleva a buscar 

alternativas de solución como la fitorremediación de aguas residuales, que 

proporciona al medio ambiente un tratamiento natural (12), donde los 

contaminantes son absorbidos por una planta, en este caso la E. crassipes la 

cual brinda un tratamiento previo al vertimiento en los cuerpos de agua, 

evitando así la contaminación, y sobre contribuyendo a la preservación 

natural de estos. 

 

1.4 Hipótesis y descripción de variables 

1.4.1 Hipótesis general 

- H0 = La eficiencia de la fitorremediación de aguas residuales 

domésticas con E. crassipes no es óptima en el distrito de Yarabamba, 

Arequipa. 

- H1 = La eficiencia de la fitorremediación de aguas residuales 

domésticas con E. crassipes es óptima en el distrito de Yarabamba, Arequipa 

(20)(21)(22)(23). 

1.4.2 Hipótesis Específicas 

- Las aguas residuales domésticas provenientes del distrito de Yarabamba – 

Arequipa, presentan alta DBO5, DQO, ST, pH y temperatura (24)(25). 
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- El porcentaje de remoción de la fitorremediación de aguas residuales 

domésticas con E. crassipes es alto en el distrito de Yarabamba, Arequipa 

(26). 

- La fitorremediación de aguas residuales domésticas con E. crassipes 

cumple con los LMP, en el distrito de Yarabamba, Arequipa (20) (27) (28). 



 

1.5 Operacionalización de variables 

Tabla 1. Operacionalización de variables 

Variable Dimensión Indicador Medida Subindicador Técnica Instrumentos 

E. crassipes 
V. Independiente 

Efectividad de la 
especie 

Disminución de 
contaminación (Gci -
Gcf) mg/L 250.3 

Análisis 
estadístico 

Resultados del 
informe de ensayo 

DBO5 
DQO mg/L 288.4 
pH Unidad -0.61 
Sólidos totales mg/L 51189 
Temperatura °C 1.9 
Conductividad µS/cm -3228.95 

Eficiencia 

DBO5 mg/L 7.296296 Análisis 
estadístico 

Resultados del 
informe de ensayo DQO mg/L 22.74310 

pH Unidad 108.65248 
Sólidos totales mg/L 3.713108 
Temperatura °C 91.44 
Conductividad µS/cm 2.105 

Aguas residuales 
domésticas  
V. Dependiente 

Tiempo de absorción Días Unidad 38 Calendario Ficha de seguimiento 

Parámetros físicos 
químicos 

DBO5 mg/L 100 Ensayos de 
laboratorio 

Informe de ensayo 
DQO mg/L 200 
pH Unidad 6.5 <>8.5 
Sólidos totales mg/L 150 

Parámetros- nivel de 
contaminación  
Límites Máximos 
Permisibles 

Temperatura °C >35 

 Conductividad µS/cm 2500<>5000 



 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1 Antecedentes del problema 

2.1.1 Antecedentes internacionales 

En la investigación “La eficiencia de E. crassipes en la remoción de 

contaminantes orgánicos”. Estudio que se propuso determinar la eficiencia de 

remoción de contaminantes presentes en las aguas residuales. Para cumplir 

con dicho propósito la metodología utilizada es la revisión bibliográfica. 

Como resultados tuvieron que, en todos los artículos revisados la E. crassipes 

tuvo un efecto positivo en cuanto a la remoción de contaminantes, sobre todo 

aquellas de carga orgánica. Concluyen en que esta especie es adecuada para 

la fitorremediación de las aguas residuales que tiene alta carga orgánica como 

es la doméstica. (24) 

La investigación titulada: “E. crassipes – Un absorbente eficiente y 

económico para el tratamiento de efluentes textiles”. El objetivo de esta 

investigación de nivel explicativo y diseño experimental fue identificar la 

eficiencia de la planta jacinto de agua en el tratamiento de agua residual textil. 

Los hallazgos mostraron que, la eficacia en la remoción del tinte fue de un 

95%, la temperatura fue de 30°C, el pH 6.5 y los sólidos totales disueltos se 
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removieron en un 87%. Concluyeron en que, el uso del jacinto de agua es 

eficiente en la remoción natural de contaminantes como sólidos totales y otros 

metales que pueden estar presentes en las aguas residuales. (29) 

En el artículo “Potencial de purificación de aguas residuales de E. 

crassipes (jacinto de agua)”, se señala que el propósito fue determinar el 

potencial remediador del jacinto de agua en las aguas residuales; concluyen 

que los resultados evidencian que, hubo una reducción de 87% de DQO, un 

65% de DBO5, un 41.76% de turbidez, un 2.65% de pH y un 38% de sólidos 

totales disueltos. Los investigadores llegaron a la conclusión de que el jacinto 

de agua tiene un efecto positivo en la remoción de contaminantes presentes 

en las aguas residuales por lo que recomiendan la aplicación y uso para el 

tratamiento de éstas. Esta investigación es de nivel explicativo, diseño 

experimental y longitudinal; donde la especie se estudió alrededor de dos 

años. (30) 

El estudio “E. crassipes como biosorbente para el tratamiento de 

aguas residuales industriales: Equilibrio y estudios cinéticos”, se planteó 

determinar la eficiencia de la absorción de contaminantes en el agua. Para 

ello, realizaron primero la caracterización del agua residual; asimismo, el 

nivel de la investigación fue explicativo y diseño experimental. Los 

resultados mostraron una eficiencia de la remoción de 79.41% del DBO5, una 

reducción de la temperatura de alrededor de 0.5%. Concluyeron en que la E. 

crassipes es un bioasorbente eficiente en la remoción de contaminantes como 

la DBO5 presente en las aguas residuales de origen industrial. (21) 

2.1.2 Antecedentes nacionales 

Cáceres et al., (20) investigaron la Eisenia foetida y E. crassipes en la 

depuración de aguas residuales domésticas. En el artículo señalan que la 

finalidad fue encontrar la eficiencia de las especies estudiadas en la remoción 

de carga orgánica en el agua residual de origen doméstico. Para lo cual 

emplearon el enfoque cuantitativo, nivel explicativo, diseño experimental y 

los resultados fueron que, las especies de Eisenia foetida y E. crassipes 

removieron en un 94.48% los sólidos totales disueltos, un 98.41% de DBO5, 
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un 100% de coliformes termo tolerantes y una disminución de la temperatura 

de alrededor de 5% en la temperatura. Los investigadores llegaron a la 

conclusión de que el uso de Eisenia foetida y E. crassipes contribuyen en la 

reducción de los contaminantes presentes en las aguas residuales de origen 

doméstico.  

En la revisión sistemática de la eficiencia de remoción de la E. 

crassipes en aguas residuales, domésticas. La metodología empleada es de 

nivel descriptivo, explicativo y diseño experimental. Los resultados fueron 

que, la E. crassipes logró una remoción del 98.5% de turbidez y un 79.18% 

de DQO. Concluyen en que la especie E. crassipes tiene una eficiencia 

adecuada para la remoción de contaminantes que están presentes en el agua 

residual doméstica. (22) 

El tratamiento de aguas residuales mediante la fitorremediación en la 

ciudad de Moyobamba, trabajo de investigación que tuvo como propósito 

determinar el efecto del uso de la E. crassipes en la remoción de contaminante 

de aguas residuales. Para tal fin, se empleó la metodología de nivel 

explicativo y diseño experimental. Los resultados fueron que la DBO5 se 

removió en un 95.24%, la DQO en un 93.03% y los aceites y grasas en un 

94.82%. Concluye en que el tratamiento con E. crassipes tuvo una efectividad 

alta en cuanto a remoción de los parámetros que se analizaron contribuyendo 

así al control de la contaminación de ríos u otros cuerpos hídricos por aguas 

residuales sin tratamiento. (23) 

En la tesis titulada: Análisis del nivel de fitorremediación de mercurio 

utilizando E. crassipes y Lemna minor en una muestra de agua contaminada 

artificialmente cuyo propósito es identificar el nivel de absorción de las 

especies anteriormente mencionadas en aguas contaminadas artificiales. Para 

alcanzar este objetivo el investigador empleó la metodología de nivel 

explicativo de diseño experimental. Los resultados mostraron que a la semana 

4 la remoción fue mayor de E. crassipes en comparación a Lemna minor, 

teniendo una disminución promedio de 3 ppm., es decir, la eficiencia de 

remoción es mejor en la especie de E. crassipes frente a la Lemna minor. (31) 
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En la investigación Eficiencia del jacinto de agua Eichhornia 

crassipes y lenteja de agua Lemna minor en la remoción de cadmio en aguas 

residuales; cuyo objetivo fue determinar el nivel de efectividad de remoción 

del metal pesado cadmio presente en las aguas residuales de tipo industrial. 

El tipo de la investigación fue aplicada, nivel explicativo y diseño 

experimental. Los resultados fueron que el pH en los días de análisis tuvo un 

promedio de 6.8; asimismo, en cuanto a la conductividad eléctrica en el día 

12 se pudo apreciar 480 µs/cm en el ensayo 3, la temperatura disminuyó en 

el ensayo 3 registrando 19°C; finalmente la concentración de cadmio en el 

tercer ensayo fue de 0.28 mg/L. La conclusión fue que la especie de E. 

crassipes es más eficiente que la especie Lemna minor. (32) 

2.1.3 Antecedentes locales 

En la tesis “Efectos de la Eichhornia crassipes en la remoción de 

mercurio en efluentes mineros provenientes de la minería artesanal”; cuyo 

propósito fue identificar la eficiencia de E. crassipes como absorbente de 

mercurio de las aguas residuales de una minería artesanal. Para ello se usó la 

metodología de nivel explicativo, diseño preexperimental a un grupo. Los 

resultados evidenciaron que el 77% de mercurio se removió al día 10 de 

evaluación. Concluyen en que la especie de E. crassipes es eficiente en 

absorción del contaminante de mercurio en aguas residuales provenientes de 

la actividad minera. (33) 

La tesis “Evaluación del potencial de fitorremediación de Isolepis 

cernua y Nasturtium aquaticum para el tratamiento secundario de efluentes 

de curtiembres del Parque Industrial Río Seco–Arequipa”; para determinar el 

efecto remediador de la planta originaria de la región de Arequipa. Para ello, 

la investigadora empleó en su estudio el diseño experimental, y elaboró 8 

sistemas de tipo híbrido paralelos, donde el agua proveniente de una 

curtiembre fue caracterizada. Los resultados mostraron que las especies 

Isolepis cernua y Nasturtium aquaticum removieron en un 98.64% el cromo, 

un 98.88% la DBO5, un 96.84% de DQO y fue un 93.76% los sólidos totales 
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disueltos. La investigadora llegó a la conclusión de que, el uso de estas 

especies contribuye en la remoción de mercurio, DBO5, DQO y SST. (34) 

2.2 Bases teóricas 

2.2.1 Aguas residuales  

Las aguas residuales están compuestas por diferentes tipos de aguas 

por su procedencia y que su composición fue afectada por agentes 

antropogénicos, entre las aguas residuales tenemos por su procedencia: 

municipales, industriales, agrícolas, pecuarias, domésticas o la conjunción 

entre ellas; las cuales al ser evacuadas modifican la composición por lo que 

es necesario realizarles un previo tratamiento para poder ser reutilizadas por 

industrias o para ser echadas a los cuerpos naturales de agua o dispensadas al 

sistema de alcantarillado (35).  

La importancia de las aguas residuales conlleva a realizar diferentes 

tratamientos para mejorar su composición. 

2.2.2 Clasificación de aguas residuales  

A continuación, se presenta la clasificación de aguas residuales (36): 

- Aguas residuales domésticas (aguas negras). Estas se definen como 

aquellas aguas que tienen como origen el residuo tanto de la limpieza de 

los hogares, limpieza personal, así como las heces y orina humana, estas 

aguas contienen microorganismos y materia orgánica, presentan también 

residuos de detergente, lejía entre otras sustancias de limpieza o 

desinfección. 

Las aguas residuales domésticas tienen un porcentaje de 99.9% 

de agua y solo un 0.1% de partículas que están en suspensión, también 

conocidos como coloides, estas partículas a pesar de su pequeña porción 

en las aguas residuales son las que ocasionan problemas al momento de 

tratar estas aguas. (37) 
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- Aguas blancas o de lluvia. Las aguas blancas o agua de lluvia tienen 

diferentes orígenes como los deshielos y aquellas que son de riego de 

parques, calles o espacios públicos (38). 

- Aguas residuales industriales. Provienen de diferentes procesos 

industriales, las cuales en sus operaciones o etapas productivas generan 

diferentes tipos de residuos como aceite, detergente, aceites de origen 

animal o vegetal, que luego se mezclan con el agua generando así el agua 

residual industrial; cabe mencionar que las características de esta agua 

van a depender mucho del rubro de la industria (38). 

- Aguas residuales agrícolas. Tienen dentro de su composición residuos 

agrícolas, y que por su naturaleza pueden o no tener tratamiento (38).  

2.2.3 Clasificación de contaminantes en aguas residuales 

El agua tiene tres clasificaciones: superficiales, subterráneas y 

meteorológicas (39); estas, al entrar en contacto con el ser humano, el suelo 

o el aire, adquieren restos de diminuto tamaño e impurezas, que alteran su 

composición natural, causando daños al ambiente y al ser humano (40). 

Una vez que el agua ha sido extraída de su efluente natural, ya se 

encuentra contaminada debido a que entró en contacto con elementos 

externos. El agua que se utiliza en las industrias agrícolas contiene una 

variedad de contaminantes (fertilizantes, pesticidas, sales); el retorno de 

aguas utilizadas en pueblos y ciudades que son aguas municipales lleva 

diferentes desechos generados por el ser humano o por las industrias, los 

cuales vierten el agua que está a altas temperaturas afectando así a la flora y 

fauna. El sector industrial es el que más perjudica, porque la mayoría de sus 

residuos tienen contaminantes químicos (40). 

- Contaminantes biológicos. El agua contiene contaminantes de acuerdo 

con la calidad y su clasificación, pueden ser físicas, químicas o 

biológicas.  Las impurezas en las características químicas son 

provenientes de contaminantes orgánicos e inorgánicos; en el caso de los 

contaminantes orgánicos causan la reducción del oxígeno ocasionado por 

la privación biológica de los compuestos y los contaminantes 
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inorgánicos que conlleva a un resultado desfavorable y una consecuencia 

de toxicidad y la pérdida de biodiversidad (41). 

- Contaminación antropogénica. La contaminación del agua está 

clasificada en natural (sin intervención humana) y antropogénica. La 

contaminación antropogénica o por acción del hombre, en su mayoría se 

da por las actividades de minería, agricultura, ganadería, sector artesanal 

y doméstico; las cuales son las que causan mayor contaminación por la 

gran variedad y cantidad de contaminantes que producen (41).  

Encontramos variedad de contaminantes como fenoles que son 

utilizados en su gran mayoría en los procesos de producción de químicos, 

bactericidas, medicamentos, agroquímicos, etc., cianuro que es considerado 

letal ya que actúa con gran rapidez y puede encontrarse en estado gaseoso, es 

utilizado en la minería para el proceso de separación de metales (lixiviación); 

el cromo y detergentes, estos contaminantes producen daños al medio 

ambiente; la infiltración de estas sustancias químicas en los niveles freáticos, 

son perjudiciales para el ser humano, afectando su salud y al ambiente (41). 

2.2.4 Características de las aguas residuales domésticas 

Los agentes de las aguas residuales son: físicos, químicos y biológicos 

en su constitución, la cual depende mucho del sistema de disposición y 

recogida que se tenga en cada ciudad, los cuales muchos de estos son 

perjudiciales, por lo que, necesitan ser tratadas (35). 

Las aguas residuales domésticas (36) por su composición son poco 

uniformes, lo que hace más fácil los procesos de tratamiento, distinguiéndose 

ampliamente de las aguas de procedencia de la industria. Aun, siendo aguas 

residuales derivadas de los restos, dependerá su composición de los hábitos 

de alimentación, cantidad de agua utilizada, productos de limpieza 

empleados, entre otros.  

Las aguas residuales domésticas tienen tres características resaltantes, 

desde un punto de vista sanitario y de tratamiento, las aguas residuales 
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domésticas se caracterizan por la cantidad de los sólidos presentes, las 

sustancias biodegradables y la gran cantidad de microorganismos (35). 

2.2.4.1 Características físicas:  

El agua residual contiene sólidos, sedimentos materia coloidal 

disuelta en su composición, siendo las características físicas las siguientes: 

(35). 

- Sólidos totales. Estos se obtienen después de los procesos de evaporación 

del agua a 103ºC y 105ºC, no se considera la materia que se expuso al 

proceso de evaporación y se perdió por la alta presión de vapor (35). 

 

- Temperatura. La temperatura suele ser elevada, en relación con el agua 

que se utiliza para el aseo personal y las del consumo, en las diferentes 

tareas domésticas (10°C y 21°C) (35). Estas altas temperaturas, 

perjudican los cuerpos de agua al momento de su vertimiento, 

ocasionando una posible modificación en la flora, fauna y provocando la 

proliferación de algas, hongos, etc. La temperatura del agua es 

importante para el crecimiento de vida en el agua. 

 

- Color. El agua residual que recién se ha vertido suele tener un color 

grisáceo, pero al transcurrir los días se va tornando de color gris oscuro 

a color oscuro (negro), esto se debe a las condiciones cercanas a las 

anaerobias (sin presencia de oxígeno) (35).  

 

- Turbidez. La turbidez nos indica como parámetro de aguas residuales, la 

calidad relacionada con las partículas suspendidas presentes en el agua 

(35). Las cantidades diversas de materia en suspensión (materia orgánica, 

limo, microorganismos), afectan la penetración de la luz solar causando 

un menor rendimiento primario. 

 

- Olor. El olor del agua va a depender de su grado de septización, las aguas 

residuales que son recientes tienen un olor tolerable, pero mientras pasen 
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los días y se vaya agotando el OD en el agua, entrarán los 

microorganismos anaerobios en juego reduciendo los sulfatos y sulfitos 

a sulfuros. Si el agua tiene hierro, reacciona convirtiéndolos en sulfuro 

de hierro, lo que ocasiona un olor desagradable y gases por la 

fermentación (anaerobia) característica de aguas sépticas (35). 

2.2.4.2. Características químicas 

Algunas de las características químicas que presentan las aguas 

residuales de procedencia doméstica son: (36). 

- Materia Orgánica. Los componentes de la materia orgánica encontrada 

en las aguas residuales van de un 40 a 60% de proteínas, un 25 a 50 % 

de carbohidratos y un 10% de aceites y grasas (36). 

 

- Demanda bioquímica de oxígeno (DBO5). Es el requerimiento de los 

microorganismo de oxígeno, para que puedan degradar la materia 

orgánica, este análisis se realiza entre los 3 o 5 días a una temperatura de 

20° C, una de las ventajas que tiene este tipo de análisis realizado a las 

aguas residuales es que nos indica la cantidad de materia orgánica 

biodegradable, importante en el tratamiento biológico, el tiempo de 

demora del análisis es una desventaja ya que no permite identificar si es 

una demanda de oxígeno carbonado o nitrogenado (36). 

 

- Demanda química de oxígeno (DQO). Indica la cantidad de oxígeno que 

fue necesario en la oxidación en condiciones definidas de materia 

orgánica (MO) en el agua, para ello, su determinación deberá ser de 

forma rápida una vez recogida la muestra, para evitar así la oxidación 

natural (42). 

 

- Materia inorgánica. La materia inorgánica tiene una variada composición 

de componentes naturales e inorgánicos los cuales ayudan a determinar 

la calidad del agua. Es necesario evaluar la concentración de compuestos 



 
 

29 
 

inorgánicos en su mayoría los que fueron añadidos al agua posterior a su 

uso (36).  

 

- Potencial Hidrógeno pH. El pH es un parámetro sumamente importante 

en las aguas naturales y residuales. La acción biológica se va 

desarrollando dentro de un pH mayormente estricto, sus valores se 

encuentran entre 5 a 9. Las aguas residuales con un pH inadecuado 

dificultan el tratamiento biológico, y el vertimiento en los cuerpos de 

agua natural sin un tratamiento realiza cambios en su pH (36), la 

característica de las aguas residuales en cuanto a su pH es que es muy 

próximo al neutro. El pH con su efecto directo e indirecto puede llegar a 

influenciar la toxicidad de algunas sustancias lo que depende de su grado 

de disociación.  

 

- Cloruros. Se encuentran de manera natural en el agua por el contacto con 

el suelo o las rocas que cuentan con cloruro, aquellos que están en el agua 

se deben también a las disposiciones de aguas residuales domésticas, 

industriales, los restos fecales también contienen cantidades de cloruro, 

las cuales son perjudiciales para el agua (36).  

 

- Alcalinidad. La alcalinidad se provoca por la cantidad de carbonatos, 

bicarbonatos e hidróxidos que son encontrados en las aguas residuales 

como el Ca, Mg, Na, K, amoniaco, entre otros. La alcalinidad del agua 

aporta cambios en el potencial hidrógeno (pH) provocado por añadidura 

de ácidos (36). 

 

- Nitrógeno. Fundamental en el desarrollo de vida de los protoctistas y 

flora ya que actúan como nutriente y bioestimuladores, la carencia de N 

(nitrógeno) causa alteraciones bioquímicas en los organismos 

reduciendo así su crecimiento. El nitrógeno contribuye de manera 

especial al agotamiento de oxígeno en el agua y causando la 

eutrofización cuando se encuentra las concentraciones elevadas (36).  
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El nitrógeno que encontramos en las aguas puede encontrarse 

como úrea y en proteínas, estos compuestos los degradan las bacterias 

fácilmente transformándolos en amonio y más adelante producen 

nitrito y nitratos, el pH y la T del agua influyen sobre las distintas 

conversiones de las diferentes formas de nitrógeno. Los nitritos por su 

característica son inestables (36). 

 

El amoníaco formado por la degradación de la úrea y proteínas 

es un gran indicador indirecto de contaminación fecal. El amonio es 

tóxico para muchas especies de microorganismos encontrados en las 

aguas residuales (36). 

 

- Fósforo. Contribuyentes en el crecimiento de organismos, los 

encontramos en aguas residuales como ortofosfatos, polifosfatos y 

fosfato orgánico, la demanda de fósforo para los organismos es más baja 

en comparación con el nitrógeno. El fósforo también está comprometido 

con el proceso de eutrofización (si se encuentra en exceso) (36). 

 

Es importante controlar las cantidades de fósforo (tripolifosfato 

de sodio) que encontramos en las aguas contaminadas, en su mayoría 

componentes de los detergentes de uso doméstico, en la actualidad se 

están sustituyendo por algunos compuestos como sal sódica del ácido 

nitrilotriacético (36). 

 

- Azufre. Necesario para la síntesis de proteínas liberadas en el proceso de 

descomposición, los microorganismos en su mayoría usan sulfatos como 

su fuente de azufre, hay muchas especies que necesitan este compuesto 

en pocas cantidades para su biosíntesis (36).  

 

- Compuestos tóxicos. Algunos compuestos que encontramos en el agua 

residual son tóxicos para los microorganismos y organismos, y por esta 

razón son muy importantes en cuanto al vertimiento que se puede realizar 
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sobre estas masas de agua, ya que si no es controlada puede llegar a 

destruir la biota acuática o juntarse afectándola directamente (36).  

 

- Oxígeno disuelto. Importante por ser necesario para que los 

microorganismos puedan respirar y la vida de flora y fauna acuática. El 

oxígeno es ligeramente soluble en el agua, la rapidez de las reacciones 

bioquímicas que agotan el oxígeno aumenta críticamente en las épocas 

del año donde las temperaturas ascienden (36). 

Tabla 2. Compuestos encontrados en el agua residual 

Úrea, amoníaco, 

proteínas 

Contribuyentes de fuentes de nitrógeno. 

Aminoácidos Parte de la descomposición de proteínas. 

Azufre, hierro, 

fósforo 

Proveniente de la materia orgánica. 

Azúcares Encontramos lactosa, glucosa, sacarosa, fructuosa, galactosa; 

también podemos encontrar celulosa, almidón y lignina. 

Ácidos Acético, propiónico, butírico, láctico y cítrico. 

Grasas Estas son descompuestas poco a poco por bacterias, si actúan los 

ácidos minerales sobre estas no dan como resultado glicerina y 

ácidos grasos; así mismo si reaccionan con los álcalis se tiene como 

resultado glicerina y jabones que son sales (alcalinas) proveniente de 

ácidos grasos. 

Características: 

- Menos densas. 

- Intervienen en el proceso de tratamiento y vida biológica. 

- Favorece al ambiente anaerobio (degradación más lenta y 

produce malos olores). 

Moléculas 

orgánicas 

sintéticas 

Agentes tensoactivos, fenoles y pesticidas. 

Nota. Se puede identificar los compuestos de las aguas residuales domésticas de acuerdo con  su 
origen Adaptado (36) 
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2.2.4.3 Características biológicas 

De acuerdo con su concentración y la composición puede llegar a 

contener grandes cantidades de micro y macroorganismos, teniendo en cuenta 

que la temperatura y el pH influirán ya que muchos organismos necesitan 

valores adecuados de estos parámetros para desarrollarse. Se encuentran los 

siguientes organismos (36): 

- Bacterias. Encontramos bacterias originadas en los residuos fecales o que 

están comprometidas con la biodegradación. Las bacterias coliformes se 

utilizan como señalizadores de contaminadores de medio ambiente, de los 

vertimientos antropogénicos (36).  

 

- Virus. Provienen de las excreciones de individuos que se encuentran 

infectados, sea un ser humano o un animal, los virus se caracterizan por 

absorber a los sólidos fecales y material particulado, que ayuda a esta forma 

de subsistencia por tiempos largos en las AR (36). 

 

- Algas. La presencia de compuestos como el fósforo y nitrógeno entre otros 

compuestos químicos favorecen al desarrollo de las algas en las aguas 

residuales, ocasionando eutrofización, algunas de las algas son de los géneros 

Anayistas, Anabaena, Gleocystis, entre otras (36). 

 

- Hongos. Son aerobios estrictos, son tolerantes a pH un poco bajo, baja 

demanda de N desempeñando un rol importante para el tratamiento de aguas 

residuales; como Geotrichium, Mucor, Aureobasidium, Subbaromyces (36). 

 

- Protozoos. Los protozoos ingieren microorganismos estos son importantes 

para procesos de tratamiento biológico ya que tienen la capacidad de 

conservar un equilibrio en los microorganismos (35). Encontrados 

mayormente en las aguas residuales tenemos amebas, flagelos, ciliados 

(libres y fijos) (36). 
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El tratamiento de aguas residuales consiste en descartar los contaminantes 

realizando un tratamiento adecuado para verter las aguas residuales al canal de 

agua natural (35). La clasificación para tratar las aguas residuales son muchas. 

Una adecuada combinación y selección ayudará a tener un correcto resultado al 

tratamiento realizado (43). 

2.2.4.4. Parámetros de las aguas residuales 

Entre los parámetros fisicoquímicos, para evaluar el agua residual doméstica, 

indicados por DIGESA- GESTA resaltan los siguientes (44): 

Tabla 3. Características de los principales niveles de tratamiento 

Nivel de 
Tratamiento 

Mecanismos 
predominantes 

Contaminantes removidos Eficiencia de 
reducción  

Preliminar Físico 

Sólidos gruesos (residuos, arenas). 
 
Acondicionamiento químico (pH) 

SS: < 10% 
 
DBO: < 10% 
Coliformes: = 0% 
Nutrientes: = 0% 

Primario Físico 

Sólidos suspendidos sedimentables. 
Materia orgánica suspendida 
(parcialmente). 

SS: 40-50% 
 
DBO:25-35% 
Coliformes: 30-40% 
Nutrientes: < 20% 

Primario 

avanzado 
Físico y químico 

Sólidos suspendidos sedimentables y 
no sedimentables. 
 
Materia orgánica suspendida 
(parcialmente). 
 
Fósforo 

SS: 70-85% 
 
DBO:45-55% 
Coliformes: 60-90% 
Nutrientes: < 20%N; 

5095%P 

Secundario 
Biológico o 

químico 

Sólidos no sedimentables. 
Materia orgánica suspendida 
fina/soluble (parcialmente). 

SS: 60-99% 
 
DBO:60-99% 
Coliformes: 60-99% 
Nutrientes: 10-50% 

Terciario 
Biológico o 

químico 

Contaminantes específicos.  
Materia orgánica fina y soluble 
(pulimento). 
Nutrientes. 
Patógenos (principalmente) 

SS: >99% 
 
DBO: >99% 
Coliformes: >99,9% 
Nutrientes: >99% 

Nota. Se muestran las características de los principales niveles de tratamiento. Elaboración propia, 
2022. 

- Potencial de hidrógeno. El valor pH del agua es la unidad de medida que 

expresa el estado ácido o básico de su contenido. El valor de pH del agua 
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varía entre 0 y 14. 0 - 7 significa agua ácida, 7-14 significa agua básica, 7 es 

un grado neutral (45). 

El pH del agua también incluye valores de 0 a 14. 0 a 7 se llama agua 

ácida, 7 es neutra y de 7 a 14 es agua alcalina. El agua pura tiene un pH de 7. 

La naturaleza ácida del agua significa que contiene dióxido de carbono 

adicional, y su característica alcalina significa que contiene bicarbonato de 

calcio y sales alcalinas adicionales. Además, la presencia de potasio, calcio y 

magnesio en su contenido reduce la acidez del agua (45). 

- Conductividad. La conductividad al momento de realizar la medición está 

sujeta al tipo de ion disuelto y la temperatura del agua, es la capacidad 

eléctrica que tiene una solución y esta depende de la valencia, movilidad, 

temperatura y concentración (45). 

- Temperatura. Dentro de las aguas residuales la Tº cumple un rol muy 

importante ya que tiene una influencia para el desarrollo y vida de 

organismos acuáticos. La Tº es un indicador primordial del estado en el que 

se encuentra el agua, puesto que interviene en el proceder de los demás 

indicadores (pH, déficit de OD, conductividad, variables físicas y químicas) 

(45). 

- Coliformes termo tolerantes. Estos son diferentes a los de Escherichia coli 

pueden provenir de aguas orgánicas, aguas industriales, residuos vegetales o 

suelos en putrefacción (45). 

- Demanda bioquímica de oxígeno (DBO5). Una manera favorable de 

examinar el agotamiento del oxígeno producto de la degradación de la 

materia orgánica es realizando mediciones como el DBO5, ya que nos 

muestran la cantidad de materia orgánica en forma general pero sus 

componentes no, debido a que son variados. Está compuesta por: 

carbohidratos, lípidos, proteínas y otros en proceso de degradación porque se 

originan de los organismos (45). 

- Demanda química de oxígeno (DQO). Cantidad de oxígeno que se necesita 

para que se oxide químicamente la materia orgánica o inorgánica que se 

encuentra en el agua expresada en mg/L. 

El valor de la demanda química de oxígeno asiduamente será mayor 

al de DBO5, ya que muchas de las sustancias que son encontradas en el agua 
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se oxidan de forma química y no biológica, encontraremos materia orgánica 

como carbohidratos, proteínas, grasa e inorgánica como nitritos, amoníaco, 

sulfuros, cloruros y hierro ferroso (45). 

- Sólidos totales en suspensión. Producto de la erosión por el tiempo de los 

suelos, algunos como el limo, arena, virus; mayormente son los causantes de 

los residuos que encontramos en el agua ya que son partículas pequeñas que 

están suspendidas las que pueden dar turbidez, gusto u olor en el agua (45). 

2.2.4.5. Muestreo de aguas residuales  

Para realizar el muestro de las aguas residuales, se debe tener en 

cuenta una guía como base al momento de la recolección de las muestras 

según los parámetros que se desean evaluar.  

Un muestreo efectivo nos permite tener resultados de la calidad de 

agua, teniendo como principal objetivo evaluar los contaminantes que la 

componen y poder tratarlas.  

El muestreo simple o puntual, quiere decir que la investigación se 

realiza en un tiempo y lugar determinado y posteriormente se analiza la 

muestra. El muestreo se realiza en aguas residuales de flujo continuo.  

2.2.4.6. Consideraciones para el monitoreo de aguas Residuales Domésticas 

Para el monitoreo de aguas residuales debe considerarse lo siguiente: 

- Previo a la toma de muestra, se debe realizar un enjuague de los envases 

con el agua que se muestreará, esto no aplica para el muestreo de 

microorganismos o para componentes orgánicos. 

- Se sostiene los frascos de la parte media, no por la tapa. 

- Se debe cuidar de no introducir materia extraña alguna a la corriente o 

fuente de agua. 

- Para comenzar la toma de muestra de microrganismos, de preferencia 

tomarlas con la mano y evitar el uso de la extensión telescópica. 
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- Sumergir el recipiente en la fuente hídrica. El frasco no debe rebasar su 

capacidad, esto con el propósito de que haya un espacio para lo 

homogenización y el mezclado. 

- Seguidamente tomar muestras en los recipientes para compuestos 

orgánicos, empezando por los aceites y grasas, tapar y conservar. 

- En un recipiente adicional tomar una muestra y procesar con la 

medición de la temperatura. 

- Previo a la medición in situ, cerciorarse de que las zonas estén libres de 

contaminante y limpias. 

- Para las muestras in situ, debe realizarse directamente en el punto de 

muestreo; asimismo, recoger una muestra adicional en un envase de 

boca ancha. Si la temperatura registra valores mayores a 50°C realizar 

mediciones de cloro, pH, conductividad, etc. (52) 

2.2.5 Fitorremediación 

La fitorremediación, que es una técnica en la que se utilizan plantas 

para eliminar metales pesados, fito significa (planta) y remedium (curación) 

en latín. La fitorremediación es una técnica de biorremediación que utiliza 

una variedad de especies de plantas asociadas para eliminar, transportar, 

estabilizar y destruir contaminantes en el suelo, sedimentos, aguas residuales, 

aguas subterráneas y aire. Las plantas pueden manifestar la presencia de 

sustancias orgánicas o inorgánicas tóxicas, inhibirse o acumularse en grandes 

cantidades. Por lo tanto, contribuyen significativamente al destino de los 

productos químicos y pueden utilizarse para eliminar componentes no 

deseados de la biosfera. La fitorremediación ofrece un enfoque ecológico, 

rentable y neutral en carbono para eliminar los contaminantes tóxicos del 

medio ambiente (46). 

El uso de plantas permite entre muchas otras cosas estabilizar 

contaminantes también, volatilizarlos degradarlos, mineralizarlos, 

removerlos, transformarlos y finalmente reducirlos (47)(48)(49) (50). 
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Tabla 4. Ventajas y desventajas de la fitorremediación 

VENTAJAS DESVENTAJAS 

Considerada como tecnologías sostenibles, porque 

sus procesos son naturales. 

El proceso en algunos casos y dependiendo 

de la cantidad a tratar puede demorar un 

poco. 

La eficacia para la disminución de diferentes 

contaminantes en el lugar (in situ).  

De no tener un ambiente adecuado para el 

cuidado depende de los cambios de estación 

Aplicado en aguas que contienen bajas o regulares 

tipos de contaminantes 

Se limita su crecimiento por cantidades 

excesivas de contaminantes. 

Es costo efectivo, el mantenimiento no necesita 

personal especializado, no precisa energía. 

Se acumulan contaminantes en las hojas que 

pueden ser liberaos al medio ambiente. 

S su mantenimiento y control es adecuado no tiene 

efectos perjudiciales para el medio Ambiente. 

No todas las especies de plantas toleran y 

acumulan contaminantes. 

En el proceso de fitorremediación no genera 

contaminantes. 

Si el contaminante es soluble puede ser 

perjudicial por su incremento, siendo 

perjudicial para el ambiente. 

El modelo empleado en el proceso de 

fitorremediación es aceptado, ya que son plantas 

ornamentales. 

Es necesario áreas espaciosas. 

Es potencialmente adaptables para el tratamiento 

de diferentes tipos de contaminantes peligroso. 

Dependiendo del lugar puede causar el 

aumento de mosquitos. 

Nota. Se muestran las ventajas y desventajas de la fitorremediación. Elaboración propia, 2022 

 

2.2.5.1 Fitorremediación acuática 

Muchas plantas acuáticas son consideradas como un problema, 

debido a su rápido crecimiento; ya que, generan un enriquecimiento de 

nutrientes amenazando el balance de la flora y fauna del cuerpo de agua 

donde se encuentran (51).  

Actualmente se considera que si estas plantas se manejan de una 

forma adecuada son útiles porque tiene la capacidad de acumulación y 

remoción de contaminantes. En algunos países europeos se implementó 

sistemas de tratamientos de aguas con fitorremediación a comienzos de 1960, 

ellos usaron plantas endémicas de la zona como juncos y carrizos. Los 

sistemas de fitorremediación se han diversificado y perfeccionado, por eso su 
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aplicación y utilización es cada vez mayor. La fitorremediación favorece a la 

remoción en el lugar (51). 

 

2.2.5.2 Sistemas de fitorremediación acuática 

Núñez et al., (51) clasifica los sistemas de fitorremediación acuática 

en de cuatro aspectos: 

- Humedales construidos. Son diseñados por el hombre que simulan 

humedales naturales para su beneficio, conformados por sustratos 

saturados y vegetación con gran capacidad de fotosíntesis y crecimiento, 

emergentes y subemergentes, fauna y flora. (51). 

- Sistema de tratamiento con plantas acuáticas flotantes. Se consideran los 

depósitos de agua naturales o semi construidos donde se colocan las 

plantas acuáticas para tratar aguas contaminadas (51).  

- Sistema de tratamiento integral. Es el conjunto de tratamiento mediante el 

empleo de especies acuáticas flotantes y humedales construidos (51). 

- Sistema de rizofiltración. Este sistema tiene gran eficiencia de remoción 

en aguas residuales industriales (sector agrícola, lechero, papelero, textil, 

azucarero, curtiduría, destilería, aceitero, galvanizado y metalúrgico) con 

metales pesados, nitratos, fosfatos, virus, bacterias entre otros (51). 

2.2.5.3 Tipos de fitorremediación 

- Fitoestabilización. En la fitoestabilización, la especie inmoviliza los 

contaminantes que están en el suelo en un proceso de absorción y 

acumulación la cual está en la parte de las raíces, también por 

precipitación en la parte de la rizosfera, este proceso inmoviliza a los 

diferentes contaminantes previniendo que se distribuyan a las aguas 

subterráneas, se realiza mayormente el proceso de fitoestabilización en 

terrenos amplios y contaminados superficialmente (52).  
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- Rizofiltración. Este mecanismo utiliza plantas tanto terrestres como 

acuáticas para absorber, condensar y precipitar el metal del agua 

contaminada (superficial o subterránea) (52). 

- Fitoextracción o fitoacumulación. En la fitoextracción o fitoacumulación 

son las raíces las cuales absorben los contaminantes como metales y para 

luego acumularla en su tallo y en sus hojas. Las especies utilizadas para 

este tipo de remediación son posteriormente cortadas, y llevadas a 

disposición final (26).  

- Fitovolatilización. En este mecanismo, las plantas absorben el agua que 

contiene contaminantes orgánicos y los contaminantes se liberan al aire 

a través de las hojas de las plantas. A medida que el agua viaja a través 

del sistema vascular de la planta desde la raíz hasta las hojas, los 

contaminantes en el agua pueden modificarse y luego evaporarse o 

volatilizarse en el aire que rodea a la planta (26). 

- Fitodegradación. En la fitodegradación son las plantas y los 

microorganismos que están en las especies las que degradan los 

contaminantes presentes, estos los desintoxican o también pueden 

mineralizarlos convirtiéndolos en Co2 y H2O. En la fitodegradación los 

contaminantes se metabolizan en el tejido de la planta las cuales 

producen enzimas como la dehalogenasa y la oxigenasa, las cuales 

ayudan a catalizar la degradación (52).  

- Fitoinmovilización. Las plantas generan compuestos químicos entre el 

suelo y sus raíces, así generan la inactividad de las sustancias 

contaminantes toxicas, implica procesos de absorción, adsorción o se 

precipitan, disminuyendo así los contaminantes (53). 

2.2.5.4 Plantas acuáticas 

Existen diferentes formas de referirse a las plantas acuáticas, en 

muchos textos hacen referencia a plantas que se acrecientan y realizan su 

ciclo biológico en los medios acuáticos, otros que son plantas que de forma 

eventual pasan su vida en el agua (54). 
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2.2.5.4.1 Hidrófitas o macrófitas acuáticas  

Las hidrófitas o macrófitas acuáticas son plantas que cuentan con 

estructuras vegetativas completas; es decir, están conformadas por una raíz, 

un tallo y hojas; las cuales pueden ser sumergidas o flotantes. Dentro de estas, 

también se incluyen otras especies vasculares como algunos briófitos y algas 

carófilas; entre ellas están por ejemplo la lenteja de agua, la manzanilla y el 

miriofila (54). 

Estas plantas contribuyen en procesos de fitorremediación ya que su 

habilidad para asimilar algunos contaminantes que se encuentran en el agua, 

permite la detección y remoción de diferentes sustancias encontradas en los 

efluentes de aguas residuales industriales o domésticas. Los micrófitos de 

agua requieren indudablemente del agua para poder seguir con vida, en la 

cual puedan estar enraizados a un sustrato de manera libre (54).  

2.2.5.4.2 Funciones de las macrófitas en los mecanismos de remoción 

Las macrófitas se caracterizan por ser un componente de suma 

importancia en los humedales, cumplen la función de estabilizadores 

previniendo así taponamiento en la matriz. También da una gran cantidad de 

beneficios en la filtración física y la proliferación microbiana.  

Son en parte responsables de la transferencia de oxígeno a la rizosfera; 

en lugares que presentan el clima templado tiene la capacidad de ser un 

aislante térmico. El tejido que ya se encuentra muerto en la época del invierno 

forma una capa protectora de la disminución de la temperatura, las macrófitas 

son el hábitat de fauna salvaje, es favorable a la vista ya que no se da un 

contraste abrupto con el medio ambiente (52). 

2.2.5.4.3 Tipos de plantas acuáticas 

Con base en la forma de vida de especies acuáticas en los sistemas de 

fitorremediación acuática se clasifican en los siguientes grupos (51): 
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a. Emergentes. Las plantas emergentes, cuentan con la raíz sumergida en 

los sedimentos, la parte superior de la planta llega hasta la superficie del 

agua, gracias al largo de sus hojas le permite desarrollarse de manera 

rápida. Sus estructuras reproductoras se encuentran la parte superior de la 

planta (53).  

 

b. Flotantes. Se dividen en dos grupos: 

 

- Plantas de libre flotación (no fijas): En el caso de estas plantas sus 

tallos, hojas crecen encima del agua, sus raíces no se encuentran fijas 

en ningún sustrato y sus hojas están colgando, las partes vegetativas 

y las de reproducción están emergentes (53).  

- Plantas de hoja flotante (fijas): Sus hojas se encuentran sobre la 

superficie acuática y sus raíces están fijadas en los sedimentos (53).  

- Sumergidas. Se encuentran sumergidas debajo del agua, sus órganos 

de reproducción pueden encontrarse emergente o sumergidos en el 

agua (53). 

2.2.5.4.4 Criterios para seleccionar especies de plantas 

Durante el desarrollo de fitorremediación de aguas residuales, la 

remoción, dependerá de la especie de planta que se utiliza, cómo se 

encuentren las plantas (crecimiento), si se encuentran en su estación y el 

o los tipos de contaminantes que se tratará. Para tener un resultado 

óptimo se debe contar son las siguientes características (53). 

- Registro de tolerancia a contaminantes.  

- Tener un rápido crecimiento, alta productividad y resistencia.  

- Ser especies locales o que sean adaptables. 
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2.2.5.5 Funciones de la fitorremediación acuática  

Éstas involucran por lo general la absorción de los contaminantes 

presentes en las Aguas Residuales (AR), (51), los metabolismos de las 

especies acuáticas durante el proceso de bioabsorción pueden ser de tres 

tipos: los físicos los cuales se sedimentan, filtran, adsorción o volatilizan, los 

químicos por precipitación, hidrolisis, reacciones de óxido- reducción o foto 

químicas y biológicos, que corresponde con el resultado del metabolismo 

microbiano, de plantas o resultado de bioabsorción). 

Tabla 5. Función de las plantas acuáticas en los sistemas de tratamiento 

Parte de la Planta Función 
Raíces o tallos 
sumergidos 

- El sustrato para el crecimiento bacteriano. 
- Principal medio para el proceso de filtración y absorción 

de residuos sólidos. 
- En ellos se realiza la bioadsorción y almacenamiento de 

contaminantes. 
- Atenúan la luz del sol y así puedan evitar el crecimiento 

de algas suspendidas. 
- Reducen la transferencia del viento sobre el agua. 

Tallos y hojas 
emergentes 

- Reducen la transmisión de gases y calos entre la 
atmosfera y el agua. 

- Traslada el oxígeno desde las hojas a la raíz. 
- Traslada, acumula los contaminados absorbidos. 

Elaboración propia, 2022 
 

Al tratar aguas residuales uno de los procesos que se realizan es el que 

la materia se degrade, función que cumplen los microorganismos que 

encontramos en los alrededores de las plantas específicamente en sus raíces, 

estos (productos de la degradación) son absorbidos por las plantas junto al 

nitrógeno, fósforo, otros minerales. Los microorganismos utilizan de fuente 

alimenticia, los metabolismos que son eliminados a través de la raíz de la 

planta (51). 

2.2.6 Eichhornia crassipes 

La planta que se utiliza en el proceso de tratamiento mediante 

fitorremediación es la especie E. crassipes o Jacinto de agua, lirio de agua, 

buchón de agua, camalote, lechuguín entre otros nombres como la conocen 
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en diferentes países, es una planta con una tolerancia ambiental ejemplar ya 

que su poder de absorción en el tratamiento de aguas residuales es alto. Si 

bien esta planta se adapta a varias condiciones climáticas, un cambio brusco 

puede hacer que la planta muera; y no soporta el agua salobre, esto quiere 

decir que, en aguas altas en sales, la especie no se acondiciona.  

2.2.6.1 Descripción  

La especie E. crassipes tiene un tiempo de vida en condiciones 

óptimas de hasta 20 años. Es una especie flotante, cuyas raíces están 

sumergidas, son de libre flotación, cuya altura suele llegar hasta los 50 cm 

y como máximo puede llegar al metro, si se da las condiciones para su 

desarrollo, sus flores cuentan con 6 pétalos los cuales son de color azul-

púrpura, es originaria de la zona Amazónica del occidente brasilero (55).  

El jacinto de agua es una planta acuática perenne de flotación libre 

(o hidrófita) originaria de América del Sur tropical y subtropical. Con sus 

hojas grandes, gruesas, brillantes y ovaladas, el jacinto de agua puede 

elevarse hasta 1 metro (3 pies) sobre la superficie del agua. Las hojas miden 

de 10 a 20 cm (4 a 8 pulgadas) de ancho en un tallo flotante por medio de 

un bulbo flotante en forma de nódulos en la base sobre la superficie del 

agua. Tiene tallos largos, esponjosos y bulbosos. Las raíces peludas que 

cuelgan libremente son de color negro púrpura. Un tallo erecto sostiene una 

sola espiga de 8 a 15 flores (55).  

2.2.6.2 Taxonomía 

La E crassipes es una macrófita acuática cuya clasificación 

taxonómica vemos en el siguiente cuadro (56): 

Tabla 6. Taxonomía de E. crassipes 

Dominio:  
Reino: 
Filo:  
Subphylum:  
Clase:  

Eukaryota  
Plantae 
Spermatophyta 
Angiospermae 
Monocotyledonae 
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Orden:  
Familia:  
Género:  
Especie:  
Categoría de Riesgo: 

Pontederiales 
Pontederiaceae 
E. 
E. crassipes 
Alto si no es controlado 

Elaboración propia, 2022 

2.2.6.3 Morfología 

Sus hojas son alargadas ovaladas y/o en forma de cuchara, en forma 

de riñón, en forma de cuchilla, carnoso, grueso, hinchado y de color verde 

brillante. Las hojas pueden disponerse circularmente en la base, así como 

las hojas del tallo pueden ser dentadas. Además, las hojas son carnosas o 

hinchadas por lo que tienen la capacidad de flotar. Las hojas se encuentran 

en los pecíolos que se elevan sobre la superficie del agua. Los pecíolos son 

como bolsas de aire carnosas y sus espacios intercelulares están llenos de 

aire, por lo que permiten que la planta permanezca en el agua como un 

tanque de aire o un flotador (55).  

Los pecíolos suelen estar hinchados, de 2 a 5 cm de grosor, 

aproximadamente redondeados u ovalados, y a menudo alcanzan los 15 cm. 

Las hojas que vienen después de la base del pecíolo se ubican en vainas de 

6 cm de largo. En poblaciones de baja densidad, la planta es más corta y los 

pecíolos están más hinchados. En poblaciones densas, las plantas son más 

altas y erectas, y los pecíolos están menos hinchados (55). 

La planta consta de hojas espirales agrandadas, que pueden ser hasta 

10 en cada individuo, y brotes con entrenudos muy cortos. Después de que 

se desarrollan los brotes individuales, las hojas viejas sobresalen hacia 

abajo, se desprenden del brote y mueren. Como resultado de esto, con el 

tiempo, todo el brote se hunde en el agua y muere. Las raíces se forman en 

masas densas de 20-30 cm de largo en la base de las hojas. Las tasas de 

crecimiento de los brotes de las raíces varían según los nutrientes de las 

plantas, y el 60 % del peso total de la planta se puede formar en condiciones 

de escasez de nutrientes. Los brotes de las raíces son blanquecinos en 
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condiciones completamente oscuras y violáceos en condiciones normales 

de crecimiento (55).  

Periódicamente, las yemas axilares se desarrollan horizontalmente 

en un rango de 10 a 50 cm, como estolones, antes de que se formen los 

brotes jóvenes. Sin embargo, en poblaciones muy grandes, aunque las raíces 

crecen más rápido entrelazándose, los estolones que las conectan mueren 

con el tiempo (55). 

2.2.6.4 Reproducción 

La propagación de la E. crassipes se da por semilla. Luego de la 

floración, su péndulo tiene una ligera desviación y se evidencia una 

maduración de las cápsulas dando lugar a la liberación de las semillas, esto 

se da debajo del agua. Sus semillas son capaces de tener una germinación 

inmediata; además, pueden estar latentes por un largo periodo de tiempo. 

Asimismo, su germinación se da en condiciones aerobias y con temperatura 

que varían. 

Las semillas germinan en primavera, mientras que las partes 

inferiores anegadas de agua de la vieja planta pueden reaparecer. La 

germinación es promovida por condiciones aeróbicas, y cuando los niveles 

de agua disminuyen con la ayuda del cambio de temperatura, se crean 

poblaciones de plántulas a gran escala en el borde de charcos fangosos. 

Primero, se permite que las plántulas arraiguen en el lodo, pero con el 

aumento de los niveles de agua, se propaga al dispersarse en la superficie 

del agua debido al flujo de agua. Es capaz de desarrollar estolones a partir 

de las yemas axilares de las hojas viejas de las plántulas en una etapa muy 

temprana, lo que permite la formación de nuevas plantas a partir de los 

estolones que se encuentran horizontalmente en la superficie (57). 

2.2.7 Nivel de contaminación  

Es la cantidad de un determinado contaminante que está presente en, 

el suelo, aire o agua, en un tiempo dado (58). El nivel de contaminación de 
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las aguas residuales varía según su procedencia y los diferentes factores que 

lo afecta, el nivel de contaminación de las aguas residuales domésticas está 

compuesto por diferentes tipos de contaminantes.  

2.2.8 Capacidad de remoción  

La capacidad de remoción es la eficiencia que tiene una determinada 

especie para extraer de una sustancia o contaminante presente en un medio. 

Uno de los tratamientos con alta capacidad de remoción es la 

fitorremediación que en su mayoría es empleada para retirar contaminantes 

presentes en aguas residuales, suelo y aire (56). 

2.2.9 Normatividad  

2.2.9.1  LMP para los efluentes de aguas residuales domésticas 

De acuerdo con el D.S. 003-2010-MINAM (25) los parámetros 

considerados dentro de los límites máximos permisibles referentes a los 

efluentes de las plantas de tratamiento de agua residual son de acuerdo se 

muestra en la tabla 

2.3 Definición de términos básicos 

- Fitorremediación: conjunto de nuevas tecnologías que son utilizadas para 

disminuir la contaminación por medio de plantas (52). 

Nota: Tomada de “Límites Máximos Permisible para los efluentes de una planta de 
tratamiento de agua residual”, MINAM, 2010. p 2.  

 

Tabla 7. Límites máximos permisible D.S 003- 2010 MINAM 
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- PTAR: Planta de Tratamiento de Aguas Residuales 

- Límites Máximos Permisibles (LMP): Es el grado o concentración de 

parámetros o sustancias que provienen de una emisión, que al excederse 

causa daño a la salud de las personas y del medio ambiente (25). 

- Aguas Residuales (AR): Son aquellas aguas provenientes de algún tipo 

de uso ya sea doméstico o industrial, en la cual tiene influencia del 

hombre(45). 

- Aguas Residuales domésticas (ARD): son aquellas aguas que se originan 

de las viviendas generadas por actividades domésticas (45). 

- Efluente: referido a las aguas servidas que tienen presencia de desechos 

sólidos, líquidos o gaseosos que son generados por viviendas o industrias 

(25). 

- Parámetro: dato significativo a evaluar de un tema concreto. 

- In situ: En el lugar.  

- DBO5: Demanda bioquímica de oxígeno. 

- DQO: Demanda química de oxígeno.  

- ST: Sólidos Totales 

- SST: Sólidos Suspendidos Totales  

- pH: Potencial Hidrogeno 

- CE: Conductividad Eléctrica  
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA  

3.1 Método y alcance de la investigación  

3.1.1 Método de la investigación 

2.3.1.1 Tipo de investigación 

Investigación Aplicativa ya que un estudio aplicado tiene el objetivo 

de resolver problemas brindando soluciones contribuyendo a la ciencia y a la 

sociedad (59). La investigación presenta una solución a la problemática de 

aguas residuales domésticas no tratadas, las cuales son vertidas sin ningún 

tratamiento alguno a los cuerpos de agua. 

3.1.2 Alcance de la investigación 

2.3.1.2 Nivel 

El alcance es Explicativo, ya que como señala Hernández et al. (60) 

los estudios explicativos tienen como fin determinar las causas de fenómenos 

o eventos que se sometieron a un estudio. Pues desarrollan estudios 

experimentales que se basan en antecedentes investigativos, orientándolos al 
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descubrimiento de las causas, consecuencias o condicionantes de la situación 

problemática, es decir; se busca el porqué de los hechos.  

El nivel de investigación para este estudio fue explicativo, debido a 

que buscó explicar la disminución de contaminantes presentes en el agua 

residual como la DBO5, DQO, SST, pH, temperatura y conductividad; 

mediante el uso de la especie E. crassipes. 

3.2 Diseño de la investigación  

La investigación presenta un diseño experimental. Las variables de 

estudio durante el experimento fueron controladas, y se monitorearon de 

acuerdo con el tiempo que se estableció para el proceso de fitorremediación, 

desde un punto insitu donde se evaluaron parámetros físicos y químicos como 

la medida del grado de alcalinidad de agua (pH), la DBO5 y DQO, que son 

indicadores de contaminación del agua; así como la medición de temperatura 

y la cantidad de sólidos totales disueltos, que se encuentran en las aguas 

residuales domésticas. Solo se contó con un grupo de estudio experimental, 

al cual se le aplicó un pretest y post test. 

Por lo mencionado anteriormente este diseño preexperimental con pre 

y post prueba se realiza en tres fechas, en las cuales a la variable dependiente: 

agua residual se realiza las pruebas, pre y post prueba; por ello, el diseño 

apropiado para esta investigación es: (61) (62) 

O1  X  O2 

Donde: 

O1: Observación de los parámetros del agua residual antes del tratamiento 

O2: Observación de los parámetros del agua residual después del 

tratamiento.  

X: Tratamiento con E. crassipes. 
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Como primer paso se realizó el análisis del agua residual doméstica 

proveniente del distrito de Yarabamba, luego se evaluó el proceso de 

fitorremediación por medio de pruebas de laboratorio realizando dos 

mediciones, antes y después del tratamiento (63), obteniendo un total de 3 

muestreos, donde se analizaron diferentes parámetros. 

3.3 Población y muestra  

3.3.1 Población 

De acuerdo con el Instituto Nacional de Estadística e Informática 

(INEI), el distrito de Yarabamba cuenta con una población alrededor de 3 mil 

habitantes en la zona urbana y rural, donde la PTAR de Yarabamba abastece 

a cerca de 2 mil habitantes, y tiene un almacenamiento de 30 mil litros de 

agua tratada para ser reutilizada. La PTAR del distrito de Yarabamaba, trata 

30 mil litros/día de agua residuales domésticas, esta planta de tratamiento de 

aguas residuales solo trata el agua residual de 1207 pobladores, quienes 

cuentan con el servicio de alcantarillado. 

Se consideró como población a las aguas residuales del distrito de 

Yarabamba, el cual tiene un afluente de 30 m3/día aproximado de desechos 

residuales que van a la PTAR de Yarabamba (8). 

3.3.2 Muestra 

De acuerdo con los datos obtenidos del PLANEFA(64), el consumo 

de agua por habitante es de 29.21 litros por día tal como se muestra en la 

ecuación. 

𝐷𝑒𝑠𝑒𝑐ℎ𝑜 𝑥 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎 =
30000 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑎𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑃𝑇𝐴𝑅

1027 𝑝𝑜𝑏𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠
= 29.21 𝐿𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠/𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎 

La muestra de aguas residuales domésticas se realizaron antes del 

ingreso a la Planta de Tratamiento de aguas residuales de Yarabamba, de esta 

forma se tuvo una muestra con las características físicas, químicas y 

biológicas de las aguas residuales domésticas, para realizar el proceso de 

fitorremediación, y se consideró al afluente del ingreso de la PTAR de 30 
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m3/día (ver ecuación 3), donde el 0.086 % (equivalente a 26 litros utilizados 

para la muestra (24) (20) (23) (33)), para realizar el proceso de 

fitorremediación con la especie E. crassipes. Luego se tomó en cuenta el 

efluente de salida de 10 m3/día (ver ecuación 4), el 0.05% (5 equivalente en 

litros para la post prueba). Tal como se muestran en las ecuaciones 1 y 2. 

- Cálculo de la cantidad del porcentaje del efluente 

 

%𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑥 𝑐𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 =
26 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑥 100%𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 

30000 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑎𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑃𝑇𝐴𝑅 
= 0.086 % 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒 (1) 

 

%𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑥 𝑐𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 =
5 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑥 100%𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 

10000 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑎𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑃𝑇𝐴𝑅 
= 0.05 % 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒 (2) 

 

- Cálculo de caudal del afluente de la planta de tratamiento: 

𝑄 = 𝑉. 𝑆 

𝑄 = (0.0112 ∗ 0.031416)86400 =
30𝑚3

𝑑í𝑎
(3) 

Donde:  

Q= caudal (m3/día) 

V= velocidad (m/s) 

S= Superficie (r2*π = m2) 

- Cálculo de caudal del efluente de la planta de tratamiento: 

𝑄 = 𝑉. 𝑆 

𝑄 = (0.0038 ∗ 0.031416)86400 =
10𝑚3

𝑑í𝑎
(4) 
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3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.4.1 Técnicas 

El análisis documental consiste en la interpretación de manera 

intelectual que da como resultado un subproducto, es decir el investigador 

hará una interpretación y análisis de toda la información recopilada y 

consultada para posteriormente realizar una síntesis. (65) En esta 

investigación se utilizó la técnica de análisis documental referida a los 

procedimientos de fitorremediación; asimismo, se indagó sobre las normas 

legales aplicables a esta investigación como son los LMP (25).  

La técnica de observación tiene como objetivo visualizar 

detalladamente el hecho, fenómeno o caso, tomando información necesaria 

para posteriormente registrarla y analizarla (65). En esta investigación se usó 

la técnica de observación referida el levantamiento de información en campo. 

3.4.2 Instrumentos 

El instrumento de recolección de datos es un recurso que permite al 

investigador recopilar información necesaria de los fenómenos que se va a 

estudiar (65).  Para este estudio se empleó la cadena de custodia, que permitió 

contar con medidas a adoptarse con la finalidad de preservar las muestras que 

posteriormente fueron analizadas en el laboratorio. Asimismo, se empleó una 

ficha de observación que permitió recolectar información visual acerca del 

tratamiento de aguas residuales con E. crasspies. 

3.4.3 Procedimientos 

2.3.1.3 Etapa de precampo 

En esta etapa se preparó todos los materiales e instrumentos de la 

recolección de datos de campo: 

a. Equipo de Protección Personal  

1. Guantes de nitrilo 

2. Lentes de seguridad  
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3. Mascara 

4. Casco  

b. Materiales para muestreo 

1. Frascos para análisis fisicoquímico: Frascos de plástico con tapas 

herméticas, apropiados al muestreo del parámetro de interés. 

2. Etiquetas para rotulado de muestras. 

3. Cadenas de custodia para monitoreo de aguas. 

4. Cuaderno de campo y/o formatos para registro de datos. 

5. Lapicero y plumón de tinta indeleble. 

6. Coolers o hieleras. 

7. Gel refrigerante (ice packs). 

8. Preservantes para muestras, según parámetros a muestrear. 

9. Bandeja 

10. Papel Secante 

11. Tijera 

12. Cinta adhesiva (de embalaje). 

13. Bolsas  

14. Bolsas o tacho para residuos. 

15. baldes de 13L con tapas (muestra de agua para la fitorremediación) 

16. Jarra de 1 L. 

2.3.1.4 Etapa de campo 

Para realizar la toma de la muestra en el lugar delimitado, se solicitó 

un permiso especial a la municipalidad distrital de Yarabamba. Una vez 

otorgado el permiso se programó el día para realizar el muestreo de las 

aguas residuales domésticas antes de su ingreso a la PTAR de Yarabamba; 

cuyas coordenadas UTM son 235451E, 8169803N. 

2.3.1.5 Etapa de Laboratorio 

Los análisis de los parámetros de DBO5, DQO, ST, SST, pH y 

conductividad, se realizaron en el laboratorio Analytical E.I.R.L, empresa 

peruana especializada en brindar servicios de monitoreo y análisis de 
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parámetros físicos químicos. Esta empresa cuenta con doble certificado por 

la IAS (International Accreditation Service), y el INACAL (Instituto 

Nacional de Calidad), con más de 300 parámetros debidamente acreditados. 

2.3.1.6 Proceso inicial: primera toma de muestra 

Para realizar la toma de muestra de los parámetros a analizar en el 

laboratorio, se tuvo en consideración el Protocolo de monitoreo de la calidad 

de los efluentes de las plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas 

o municipales (66), el cual se describe a continuación de acuerdo con la 

numeración. 

 

A. Toma de muestras 

 

Ubicación del primer punto de muestreo, se realizó con un GPS marca 

Garmin, cuyas coordenadas UTM fueron: coordenada X: 235450E y 

coordenada Y: 8169580N, como se muestra en la Figura 1, donde se 

realizó el muestreo inicial, el cual también se solicitó al momento de 

llenar la cadena de custodia del laboratorio.  

1. Identificación. Luego se procedió a identificar el nivel de 

contaminación de las aguas residuales domésticas del distrito de 

Yarabamba. 
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Figura 1. Mapa de ubicación de los puntos de muestreo. 

 

2. Toma de muestra. La muestra se tomó in situ, a la entrada de primer filtro 

de la PTAR de Yarabamba, la cual tiene unas rejillas cuya función es 

atrapar los residuos de mayor tamaño. Asimismo, se pudo apreciar que 

el primer deposito por donde pasan las aguas residuales, se encontraba 

con tapa, la cual se procedió a retirar con cuidado. 

Figura 2.  Instalaciones de la PTAR de Yarabamba.  En la imagen se 
muestra la cámara de rejas, que posterior a ello está el desarenador. 



 
 

56 
 

3. Seguidamente se alistó todos los materiales para realizar el muestreo de 

forma correcta, los frascos a utilizar se transportaron en un cooler (que el 

laboratorio brinda) con gel refrigerante (ice pack) aproximadamente 3 

unidades ver Figura 3. 

 

4. Para la toma de muestra DBO5, ST, SST, pH, Temperatura y 

conductividad; se usaron frascos de 1000 mL, 250mL, 120mL (66). 

 

Figura 3. Cooler utilizados en el transporte de frascos de muestreo. 

Figura 4. Rotulación de frascos durante el proceso de recojo de 
muestras.  
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5. Se procedió a rotular los frascos con un plumón de tinta indeleble para 

anotar todos los datos necesarios para su rápida identificación (66). 

 

Tabla 8. Datos para el muestreo de aguas residuales domésticas 

Punto de 

Muestreo 

Código que se utilizara para rotular los frascos en 

este caso el código es AGR-YAR-01. 

Ensayo Se evalúan 6 parámetros (PH, conductividad, 

temperatura, DBO, DQO y ST). 

Preservante Si se necesita según el parámetro; Solo se utilizará para 

el DQO.  

Tipo de Muestra Tipo de aguas en este caso a aguas residuales 

(domésticas) 

Hora / Fecha Del punto 

Muestreado por El nombre de la persona que realiza la toma de muestra. 

Fuente propia, 2022 

6. Con los frascos correctamente rotulados, se procedió a la toma de muestra 

de cada uno de los parámetros a evaluar, se comenzó a tomar la muestra 

para DBO5 y ST, que son los frascos más grandes de color blanco; y con 

la ayuda de una jarra se realizó la toma de muestra en uno de los desniveles 

del primer depósito de aguas residuales, el cual cuenta con una rejilla que 

atrapa los residuos sólidos más grandes (66).  

Figura 5. Frascos rotulados 
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7. Para la toma de DBO5 se tuvo el cuidado correspondiente, para que el 

frasco se encuentre totalmente lleno hasta rebalsar y se verificó que no 

cuente con aire, porque eso afectaría a la muestra, se colocó la tapa 

hermética, se cerró correctamente; finalmente, se puso en el cooler para su 

preservación (66).  

8. Para la toma de la muestra de ST, se tuvo en consideración que el frasco 

no debe estar lleno en su totalidad; asimismo, se colocó la tapa hermética 

(66). 

 

9. La siguiente muestra que se tomó en el frasco de color oscuro de 200 mL 

para los parámetros de pH, temperatura y conductividad.  

 

 
Figura 7. Toma de muestras de DQO, preservante H2sO4. 

Figura 6. Toma de muestra para los parámetros del DBOs y ST.   
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10. Para la toma de muestra de DQO, se procedió a llenar el frasco a 95% de 

su capacidad; además, se le agregó H2SO4 (ácido sulfúrico)10 gotas, luego 

se cerró y se colocó en el cooler. 

 

11. Una vez ya tomada las muestras en los frascos, se procedió a colocarlos 

en el cooler con los ice packs, para ser llevados al laboratorio.  

 

12. Para la fitorremediación se tomó la muestra en 2 baldes de 13 litros, los 

cuales se enjuagaron previamente con el agua residual 2 veces, tal como 

lo menciona el protocolo de monitoreo (66). Seguidamente se llenaron los 

baldes, con la ayuda de una jarra para un mejor manejo. Una vez los baldes 

llenos se procedió a taparlos y embalarlos para evitar derrames al 

momento del traslado. 

Figura 8. Frascos de primera muestra con los 6 parámetros para 
analizar. 
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B. Análisis In situ de las Aguas Residuales Domésticas 

 

1. Una vez obtenida la muestra de aguas residuales del punto ubicado en el 

distrito de Yarabamba, se colocó en un recipiente del doble de la capacidad 

de la muestra (46 litros aproximadamente), para que al momento de verter 

las aguas residuales al recipiente tenga una altura óptima para la especie 

E. crassipes.  

Figura 9. Toma de muestras de origen para fitorremediación.  
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2. De los 21 ejemplares que se aclimataron meses, se colocaron solo 15 

plantas de las especies de E. crassipes una por una en el recipiente, con 

espacio suficiente para ver el cambio físico visible que pueda suceder en 

el transcurso de la investigación. 

Figura 10. Recipiente de capacidad de 50 L 

Figura 11. Instalación de plantas de E. crassipes 
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3. El recipiente cuenta con una tapa, esta se colocó solo por las noches; para 

evitar que los descensos de temperatura por las noches afecten a E. 

crassipes. 

2.3.1.7 Segunda toma de muestra 

El segundo punto de muestreo se ubica en las coordenadas UTM: 

235435E, 8169584N. 

1. El segundo muestreo, se realizó cuando las plantas ya estaban en el 

recipiente en el día 18. Durante estos 18 días se pudo visualizar cambios 

en la especie E. crassipes, pues presentaba un color verde oscuro en sus 

hojas, así como nuevos brotes y con espolones en crecimiento, las raíces 

se visualizaban más grandes y oscurecidas, se pudo observar pocas hojas 

marchitas.  

 

 

2. Posteriormente se realizó el mismo procedimiento para la toma de muestra 

inicial de acuerdo con el protocolo (66), para analizar los parámetros de 

DBO5, DQO, conductividad, temperatura, pH y ST.  

 

 

Figura 12. Evaluación en el día 18 
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2.3.1.8 Tercera toma de muestra 

El tercer punto de muestreo se ubica en las coordenadas UTM: 

235419E, 8169589N, en el cual se tuvo en consideración los cambios de 

temperatura, con el propósito de evitar que estos cambios puedan alterar 

la eficiencia de E. crassipes. 

El tercer muestreo se realizó a los 38 días, después del primer 

muestreo; la muestra de las aguas residuales domésticas ya no presenta 

color café verdoso ni olor, algunas de las plantas presentan hojas 

marchitas pero la mayoría con nuevos brotes y las raíces mucho más 

grandes a simple vista. 

  

Figura 13. Observación en el tercer muestreo 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

4.1 Resultados descriptivos  

4.1.1. Caracterización de las aguas residuales domésticas 

Los resultados de la caracterización de aguas residuales domésticas 

del distrito de Yarabamba fueron los siguientes. 

Tabla 9. Caracterización inicial del agua residual doméstica 

Parámetros Evaluados Unidad 1er Muestreo 

Demanda Bioquímica de Oxígeno mg/L 270 

Demanda Química de Oxígeno mg/L 373.3 

pH Unidad 7.05 

Sólidos Totales mg/L 53163 

Temperatura ºC 22.2 

Conductividad µS/cm 2105 

 

De la Tabla 9 se puede observar que el agua residual doméstica tiene 

los siguientes contaminantes DBO5, DQO, pH, Sólidos Totales y 

Temperatura, donde los ST presenta un mayor valor en comparación con la 

DBO5 y DQO. Además, se puede observar que la temperatura fue de 22.2°C. 

Por ello, el agua residual analizada presenta coloides en mayor cantidad; 

asimismo, se evidenció la presencia de carga orgánica. Por lo que se 
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demuestra que, las aguas residuales domésticas provenientes del distrito de 

Yarabamba, presentan alta DBO5, DQO, ST, pH y temperatura, corroborando 

así la hipótesis planteada en el estudio. 

4.1.2. Porcentaje de remoción 

Tabla 10. Resultados de los muestreos del agua residual antes y después del 
tratamiento 

 

 

Para realizar el análisis de los resultados, en cuanto la efectividad de 

la remoción de la E. crassipes, se tuvo en consideración realizar 3 muestreos, 

debido a que, investigaciones previas sugirieron realizar tres muestreos como 

mínimo (31) (32) (34), esto permitiría evaluar en tres tiempos diferentes; 

teniendo en cuenta que, a mayor tiempo de E. crassipes, en contacto con el 

agua residual doméstica, la efectividad sería mayor. Es por ello por lo que, 

en los párrafos siguientes, la comparación se realiza entre el primer muestreo 

y el tercer muestreo.  

Parámetros 
Evaluados  

Unidad 
1er 

Muestreo 
(antes) 

2do Muestreo 
(después) 

3er 
Muestreo 

(Final)  
Demanda 
Bioquímica de 
Oxígeno 

mg/L 270 50.4 19.7 

Demanda Química 
de Oxígeno 

mg/L 373.3 125.1 84.9 

pH Unidad 7.05 7.38 7.66 
Sólidos Totales mg/L 53163 1336 1974 
Temperatura ºC 22.2 22.3  20.3 
Conductividad µS/cm 2105 2320 3250 
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Figura 14. Porcentaje de remoción de DBO5 

 

De la Tabla 10 y la Figura 14 se puede observar que en el primer muestreo 

la DBO5 tuvo un valor de 270 mg/L; en el segundo muestreo, luego de haber 

aplicado E. crassipes, la DBO5 tuvo una concentración de 50.4 mg/L; finalmente, 

en el muestreo 3, la concentración de DBO5 tuvo un valor de 19.7mg/L; por lo que, 

se evidencia una reducción del 92.7%, indicando así la efectividad de la E. 

crassipes en cuanto a la remoción de la concentración del mencionado 

contaminante. 

Asimismo, se observa que en el primer muestreo la concentración del 

parámetro DBO5 superó los Límites Máximos Permisibles. Sin embargo, luego de 

haber realizado la fitorremediación con la especie E. crassipes, tanto en el muestreo 

2 y en el 3, las concentraciones disminuyeron de manera significativa, cumpliendo 

así con los LMP del D.S 003- 2010 MINAM (25). Por ello, el uso de la E. crassipes 

contribuye en la reducción de este indicador de contaminación de aguas residuales 

domésticas y sobre todo cumple con la norma. 
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Figura 15. Porcentaje de remoción de DQO 

De la Tabla 10 y la Figura 15 se puede apreciar que en el primer muestreo 

la DQO tuvo un valor de 373.3 mg/L; después de la aplicación de E. crassipes, el 

segundo muestreo tuvo 125.1 mg/L de DQO; finalmente, en el muestreo 3 con la 

especie presente, la concentración de DQO tuvo un valor de 84.9 mg/L; por lo que, 

se evidencia una reducción del 77.3%, indicando así la eficiencia de E. crassipes 

en cuanto a la remoción de la concentración del DQO. 

De igual forma se aprecia que, en el muestreo inicial, la concentración de 

DQO supera en gran proporción los Límites Máximos Permitidos; no obstante, en 

el segundo y tercer muestreo (aguas residuales con la E. crassipes), se observa que 

las concentraciones registradas no supera los LMP. Por ende, la fitorremediación 

con el uso de la E. crassipes ayuda a la reducción de este contaminante presente en 

las aguas residuales domésticas del distrito de Yarabamba  
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Figura 16. Porcentaje de pH 

De la Tabla 10 y la Figura 16 se puede apreciar un aumento del 8.6% del 

pH, luego de haber realizado la fitorremediación con E. crassipes, resultado que 

muestra un agua más alcalina. Por lo que, la fitorremediación con la mencionada 

especie reduce la acidez del agua residual doméstica. 

Además, se observa que, tanto la muestra sin tratamiento como las muestras 

con tratamiento, se encuentran dentro de los LMP para pH, cumpliendo así con el 

D.S 003- 2010 MINAM (25). Asimismo, se aprecia que luego de la 

fitorremediación con E. crassipes, el agua residual doméstica se volvió más 

alcalina. Cabe mencionar, que esta variación se da desde el día 1 (primer muestreo) 

hasta el día 38 (tercer muestreo). Por todo ello, de acuerdo con lo que menciona la 

norma el pH para que la flora y fauna acuática viva, debe de estar entre 6.5 y 8.5, 

porque una disminución o aumento en el pH puede ser perjudicial para el medio 

acuático y para el tratamiento por fitorremediación  
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Figura 17. Porcentaje de reducción de los ST 

De la Tabla 10 y la Figura 17 se puede apreciar que en el primer muestreo 

del agua residual (sin E. crassipes) la concentración de ST fue de 53163 mg/L; 

luego en el muestreo 3 (con E. crassipes) la concentración fue de 1970 mg/L, por 

lo que se evidencia una reducción del 96.3% de sólidos suspendidos totales, 

demostrando así la efectividad de la aplicación de E. crassipes en las aguas 

residuales domésticas provenientes del distrito de Yarabamba. 

 

Figura 18. Porcentaje de reducción de temperatura 
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De la Tabla 10 y la Figura 18 se muestra que en el primer muestreo (sin E. crassipes) 

la temperatura fue de 22.2 °C, y en el muestreo 3 (con E. crassipes) la temperatura fue de 

20.3°C; evidenciándose así la reducción de 8.5%. Por ello, la fitorremediación con E. 

crassipes ayuda a disminuir la temperatura de las aguas residuales domésticas. 

De la misma manera se observa, en las muestras sin fitorremediación y con 

fitorremediación, cumplen con los LMP(25); asimismo, se aprecia que no hay una variación 

significativa entre el primer y tercer muestreo. Cabe precisar que, la temperatura juega un 

rol fundamental, porque una temperatura adecuada ayuda a la remoción de materia orgánica 

presente en el agua residual doméstica. 

 

Figura 19. Porcentaje de conductividad 

 

En la Figura 19 se observa que, desde el primer muestreo hasta el tercero, la 

conductividad eléctrica aumentó en un 54.4% lo que equivale a un aumento de 1146 µS/cm. 

Cabe indicar que este aumento en el tercer muestreo se debió a la evaporación del agua que 

contenía a E. crassipes.   
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Figura 20. Comparación del SST con el LMP 

En la Figura 20 se observa que, el tercer muestreo (con fitorremediación), el 

parámetro de sólidos suspendidos totales tuvo 16 mg/L, cumpliendo así con el D.S 003- 

2010 MINAM (25). Cabe mencionar que, este parámetro es característico de las aguas 

residuales domésticas debido a la presencia de restos orgánicos. 

Por todo lo presentado anteriormente, se puede afirmar que, el porcentaje de 

remoción de aguas residuales domésticas con el empleo de la especie E. crassipes, fue alto, 

tal como se mostraron en las figuras anteriores donde el porcentaje con mayor valor fue del 

parámetro de ST con 96.3% seguido de DBO5 con 92.7%, y la DQO con 96.3%. 

Demostrando así la segunda hipótesis específica del presente estudio. 

Asimismo, al comparar los resultados finales del análisis del agua residual doméstica 

proveniente del distrito de Yarabamba, con los Límites Máximos Permisibles (25), se logró 

observar que los parámetros de DBO5, DQO, temperatura, SST y pH cumplen con la norma. 

Reafirmando así, la tercera hipótesis específica planteada. 
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4.2 Resultado inferencial 

4.2.1. Prueba de normalidad  

Tabla 11. Prueba de normalidad de los datos 

Pruebas de normalidad 

 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

DBO5 ,840 3 ,215 
DQO ,852 3 ,246 
pH ,998 3 ,910 
ST ,759 3 ,060 
Temperatura ,787 3 ,085 
Conductividad ,885 3 ,339 

Interpretación: En la Tabla 11 se muestra que, de acuerdo con la prueba de 

normalidad Shapiro Wilk, el valor de p, para todos los parámetros, son 

mayores a 0.05; por ello, se afirma que los datos provienen de una 

distribución normal; por lo que se utilizó el ANOVA. 

4.2.2. Prueba de hipótesis general 

 Formulación de hipótesis: 

- H0 = La eficiencia de la fitorremediación de aguas residuales domésticas con 

E. crassipes no es óptima en el distrito de Yarabamba, Arequipa – 2021. 

- H1 = La eficiencia de la fitorremediación de aguas residuales domésticas con 

E. crassipes es óptima en el distrito de Yarabamba, Arequipa – 2021. 

 

Tabla 12. Estadígrafo ANOVA para la prueba de hipótesis 

ANOVA 

Origen de las 
variaciones 

Suma de 
cuadrados 

Grados de 
libertad 

Promedio de 
los cuadrados 

F Sig. 
Valor 
crítico 
para F 

Entre grupos 98559.7082 2 49279.8541 3.593 0.002 3.554 
Dentro de los grupos 267764.574 18 14875.80966    
       
Total 366324.282 20     
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De acuerdo con el análisis de varianza entre los grupos o pruebas realizadas (Tabla 

10), se cumple la siguiente condición, el valor de F calculado es mayor al valor crítico de F. 

Es decir, existe diferencia significativa entre los 3 grupos que se evaluaron. 

Con un nivel de significancia del 95% y un valor p = 0.002, se acepta la hipótesis 

alterna y se rechaza la hipótesis nula. Es decir, la fitorremediación de aguas residuales 

domésticas con E. crassipes es óptima en el distrito de Yarabamba, Arequipa   
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4.3 Discusión de resultados  

El objetivo general fue determinar la eficiencia de la fitorremediación de aguas 

residuales domésticas con E. crassipes en el distrito de Yarabamba, Arequipa; de acuerdo 

con el test de Shapiro Wilk, se logró evidenciar que los datos provenían de una distribución 

normal; y se realizó un ANOVA, donde el p valor fue 0.002; por lo tanto, la eficiencia de la 

fitorremediación de aguas residuales domésticas con la especie E. crassipes es óptima. Estos 

hallazgos fueron corroborados con los resultados descriptivos; consolidando así la 

efectividad de la remoción de la carga orgánica presente en el agua residual domestica del 

distrito de Yarabamba. 

Los datos encontrados concuerdan con Sanmuga E. y Senthamil P. (29) que en su 

investigación emplearon E. crassipes para remover contaminantes presentes en las aguas 

residuales, donde hallaron una eficiencia en la remoción del contaminante de un 95%, la 

temperatura de 30°C, el pH de 6.5 y los sólidos totales disueltos se removieron en un 87%. 

Asimismo, Mishra S. y Maiti A. (24) en su investigación basada en una revisión sistemática 

sobre la E. crassipes, identificaron que esta especie tiene una alta eficiencia en remoción de 

contaminantes presentes en aguas residuales industriales y domésticas. Donde los 

porcentajes están entre el: 79% de DQO, 94% de DBO5, 83% de turbidez y pH fue de 5%. 

Demostrando así la eficiencia de la E. crassipes, para remover contaminantes presentes en 

el agua residual. 

Los resultados concuerdan con Khare y Lal (30) al evidenciar que, hubo una 

reducción de 87% de DQO, un 65% de DBO5, un 41.76% de turbidez, un 2.65% de pH y un 

38% de sólidos totales disueltos. Concluyendo, que el jacinto de agua (E. crassipes) tiene 

un efecto positivo en la remoción de contaminantes presentes en las aguas residuales por lo 

que recomiendan la aplicación y uso para el tratamiento de estas. Asimismo, los resultados 

concuerdan con, Prasad. et al. (21) que en su investigación emplearon E. crassipes como un 

bioabsorbente para tratar aguas residuales; donde la eficiencia de remoción fue 79.41% del 

DBO5 y una reducción de la temperatura alrededor de 0.5%. los investigadores concluyen 

que E. crassipes es un bioabsorbente eficiente en la remoción de contaminantes como la 

DBO5 que están presentes en las aguas residuales.  

De igual forma coincide con la investigación realizada por Cáceres et al. (20) al 

evidenciar que las especies de Eisenia foetida y E. crassipes removieron en un 94.48% los 
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sólidos totales disueltos, un 98.41% de DBO5, un 100% de coliformes termo tolerantes y 

una disminución de la temperatura, alrededor de un 5%. Asimismo, Palomino et al. (22) 

reportan la eficiencia de E. crassipes en agua residuales de tres tipos, hallaron que la E. 

crassipes logró una remoción del 98.5% de turbidez y un 79.18% de DQO. 

Además, Perales (23), usó E. crassipes para tratar aguas residuales domésticas en la 

ciudad de Moyobamba. La DBO5 se removió en un 95.24%, la DQO en un 93.03% y los 

aceites y grasas en un 94.82% y concluyen que el tratamiento con E. crassipes tuvo una 

efectividad alta en cuanto a remoción de los parámetros que se analizaron contribuyendo así 

al control de la contaminación de ríos u otros cuerpos hídricos por aguas residuales sin 

tratamiento. De igual manera nuestros resultados concuerdan con los obtenidos por Sandoval 

(32) que en su trabajo evidencia que el pH en los días de análisis tuvo un promedio de 6.8; 

asimismo, en cuanto a la conductividad eléctrica en el día 12 se pudo apreciar 480 µs/cm en 

el ensayo 3, la temperatura disminuyó en el ensayo 3 registrando 19°C. 

Todos estos resultados son respaldados por Kelley et al. (47), Miretsky et al. (48), 

Eapes (49) y Cho (50) quienes concluyen que la fitorremediación permite entre muchas otras 

cosas estabilizar contaminantes, también volatilizarlos degradarlos, mineralizarlos, 

removerlos, transformarlos y finalmente reducirlos. De igual manera Verdejo et al. (55) 

mencionan que la E. crassipes es muy buena para tratamientos en aguas residuales con poca 

cantidad de sales presentes en el agua. Espigares et al. (36), afirman que las aguas residuales 

de origen doméstico en su composición, que es poco uniforme, hacen más fácil los procesos 

de tratamiento, y que estas tienen tres características resaltantes, desde un punto de vista 

sanitario y de tratamiento, las aguas residuales domésticas se caracterizan por la cantidad de 

los sólidos presentes, las sustancias biodegradables y la gran cantidad de microorganismos. 
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CONCLUSIONES 

 

 La eficiencia en la remoción de los contaminantes mediante el uso de E. crassipes 

fue óptima, porque la calidad del agua residual tuvo un cambio, esto es debido a que 

la especie E. crassipes captó los contaminantes a través de sus raíces para 

posteriormente trasladarlos a las partes aéreas. 

 

 Las aguas residuales domésticas del distrito de Yarabamba presentaron una DBO5 = 

270 mg/L, DQO=373.3 mg/L, ST = 53163 mg/L, pH = 7.05, Temperatura = 22.2 °C 

y conductividad eléctrica = 2105 µS/cm, antes del tratamiento con E. crassipes 

 

 Los porcentajes de remoción de los contaminantes en el agua residual doméstica 

fueron de 92.7% de DBO5, 77.3% de DQO, 96.3% de ST y un 8.55% de temperatura.  

 

 Los parámetros de DBO5, DQO, SST, pH, Temperatura y Conductividad, del agua 

tratada con E. crassipes, no superan los LMP.  
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RECOMENDACIONES 

 Se sugiere el uso de E. crassipes como parte del tratamiento en la PTAR del distrito 

de Yarabamba por su alta capacidad de remoción de SST, DQO y DBO5. 

 

 A los investigadores continuar con los estudios relacionados con el uso de E. 

crassipes y con otras especies similares, para comparar la eficiencia de ambas. 
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ANEXO1: Matriz de consistencia 

PROBLEMA OBJETIVO HIPÓTESIS 
VARIABLES E 
INDICADORES 

METODOLOGÍA MUESTRA 
TÉCNICAS E 

INTRUMENTOS 
Problema General: 
¿Cuál es la eficiencia 
de la fitorremediación 
de aguas residuales 
domésticas con la 
especie E. crassipes en 
el distrito de 
Yarabamba, Arequipa? 
Problemas 
Específicos: 
 ¿Qué 
características tiene el 
agua residual 
domésticas en el 
distrito de Yarabamba, 
Arequipa? 
 ¿Cuál es el 
porcentaje de remoción 
de la fitorremediación 
de aguas residuales 
domésticas con la 
especie E. crassipes en 
el distrito de 
Yarabamba, Arequipa? 
 ¿La 
fitorremediación de 
aguas residuales 
domésticas con la 
especie E. crassipes 
cumple con los LMP, 
en el distrito de 
Yarabamba, Arequipa? 

Objetivo General: 
Determinar la 
eficiencia de la 
fitorremediación de 
aguas residuales 
domésticas con la 
especie E. crassipes en 
el distrito de 
Yarabamba, Arequipa. 
Objetivos Específicos: 
 Caracterizar 
del agua residual 
domésticas del distrito 
de Yarabamba, 
Arequipa – 2021. 
 Determinar el 
porcentaje de remoción 
de la fitorremediación 
de aguas residuales 
domésticas con la 
especie E. crassipes en 
el distrito de 
Yarabamba, Arequipa. 

 Determinar si 
la fitorremediación de 
aguas residuales 
domésticas con la 
especie E. crassipes 
cumple con los LMP, 
en el distrito de 
Yarabamba, Arequipa. 

Hipótesis General: 
La eficiencia de la 
fitorremediación de aguas 
residuales domésticas con 
la especie E. crassipes es 
óptima en el distrito de 
Yarabamba, Arequipa. 
Hipótesis Específicas: 
 Las aguas 
residuales domésticas 
provenientes del distrito 
de Yarabamba – 
Arequipa, presentan alta 
DBO5, DQO, ST, pH y 
temperatura. 
 El porcentaje de 
remoción de la 
fitorremediación de aguas 
residuales domésticas con 
la especi E. crassipes es 
alto en el distrito de 
Yarabamba, Arequipa. 
 Fitorremediación 
de aguas residuales 
domésticas con la especie 
E. crassipes cumple con 
los LMP, en el distrito de 
Yarabamba, Arequipa. 

Variable 
Dependiente: 
Aguas residuales 
Variables 
Independientes: 
 E. 
crassipes 

Tipo de Investigación: 
Aplicada 
Nivel de Investigación: 
Explicativa 
Diseño: 
Experimental – 
preexperimental 

Población: 
Aguas 
residuales 
provenientes 
del distrito de 
Yarabamba. 
Muestra: 
26 litros de 
Aguas 
residuales 
provenientes 
del distrito de 
Yarabamba. 
Muestreo: 
No 
probabilístico 
de acuerdo al 
protocolo de 
monitoreo 
del MINAM 

Técnicas: 
Análisis 
documental y la 
Observación 
Instrumentos: 
Ficha de 
observación, 
Cadena de 
custodia 
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ANEXO2: Matriz de operacionalización 

Variable Dimensión Indicador Medida Subindicador Técnica Instrumentos 

E. crassipes 
V. Independiente 

Efectividad de la especie 

Disminución de 
contaminación (Gci -Gcf) mg/L 250.3 

Análisis 
estadístico 

Resultados del 
informe de ensayo 

DBO5 
DQO mg/L 288.4 
pH Unidad -0.61 
Sólidos totales mg/L 51189 
Temperatura °C 1.9 
Conductividad µS/cm -3228.95 

Eficiencia 

DBO5 mg/L 7.296296 Análisis 
estadístico 

Resultados del 
informe de ensayo DQO mg/L 22.74310 

pH Unidad 108.65248 
Sólidos totales mg/L 3.713108 
Temperatura °C 91.44 
Conductividad µS/cm 2.105 

Aguas residuales 
domésticas  
V. Dependiente 

Tiempo de absorción Días Unidad 38 Calendario Ficha de seguimiento 

Parámetros físicos químicos 

DBO5 mg/L 100 Ensayos de 
laboratorio 

Informe de ensayo 
DQO mg/L 200 
pH Unidad 6.5 <>8.5 
Sólidos totales mg/L 150 

Parámetros- nivel de 
contaminación Límites 
Máximos Permisibles 

Temperatura °C >35 

 Conductividad µS/cm 2500<>5000 
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ANEXO 3: Ficha de observación 

           

 UNIVERSIDAD CONTINENTAL  
 INGENIERÍA AMBIENTAL             

 FICHA DE OBSERVACIÓN DE LA ESPECIE E. crasspies             

      Código:                 

 Instrumento que permitirá recopilar información acerca de la especie E. Crasspies.  
           

 1 EVALUACIÓN 1             

  DÍA     
 

               

  
COLOR DEL AGUA 

 
Oscuro 
 

 
Claro 
 

 
Marrón  
                

  
ASPECTO DE LA PLANTA 

 
Saludable 
 

 
Enferma 
                 

  ASPECTO DE LAS HOJAS Verdes Amarillentas      

  
 

  
 
       

  DISMINUCIÓN DEL AGUA SI NO                            
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ANEXO 4: Solicitud de autorización de ingreso 
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ANEXO 5: Solicitud a la PTAR 
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ANEXO 6: Autorización de la Municipalidad 
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ANEXO 7: Cadena de custodia 
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ANEXO 8: Informe del laboratorio 
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ANEXO 9: Cadena de custodia 
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ANEXO 10: Informe de laboratorio del segundo muestreo 
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ANEXO 11: Cadena de custodia del tercer muestreo 
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ANEXO 12: Informe de laboratorio del tercer muestreo 
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