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RESUMEN 
El objetivo del estudio fue evaluar la eficiencia de eliminación de la DBO y DQO de las 

plantas Pistia stratiotes y Pteridium aquilinum del agua residual del camal municipal de 

Lamas. La duración del ensayo fue de 7 días. La DBO del agua residual sin tratar fue 3015 

mg/L y de la DQO fue 7113 mg/L, en ambos casos no se cumple el LMP para efluentes 

de PTAR. Para la especie P. stratiotes, el valor de la DBO promedio del agua residual fue 

129,15 mg/L, valor que sobrepasa el LMP; la DQO promedio fue 140,05 mg/L, valor que 

cumple el valor del LMP. Con la especie P. aquilinum, el valor de la DBO promedio del 

agua residual fue 267,1 mg/L; la DQO promedio fue 547,5 mg/L, ambos valores 

sobrepasan el LMP. Las eficiencias de remoción de la DBO y DQO del agua residual con 

la especie P. stratiotes fueron respectivamente 95,7% y 98,0%; mientras que, para la 

especie P. aquilinum, las eficiencias de remoción de la DBO y DQO fueron 

respectivamente 91,1% y 92,3%. Se concluye que el uso de humedales artificiales de flujo 

horizontal sub-superficial es una alternativa ambientalmente sostenible para 

descontaminar efluentes líquidos provenientes de los camales. 

 
Palabras clave: Demanda bioquímica de oxígeno, demanda química de oxígeno, 
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ABSTRACT 

 
The objective of the study was to evaluate the efficiency of BOD and COD removal of 

Pistia stratiotes and Pteridium aquilinum plants from the wastewater of the Lamas 

municipal slaughterhouse. The trial duration was 7 days. The BOD of the untreated 

wastewater was 3015 mg/L and of the COD was 7113 mg/L, in both cases the LMP for 

WWTP effluents is not met. For the P. stratiotes species, the average BOD value of the 

residual water was 129.15 mg/L, a value that exceeds the LMP; the average COD was 

140.05 mg/L, a value that meets the LMP value. With the species P. aquilinum, the average 

BOD value of the residual water was 267.1 mg/L; the average COD was 547.5 mg/L, both 

values exceed the LMP. The removal efficiencies of BOD and COD from wastewater 

with the species P. stratiotes were 95.7% and 98.0%, respectively; while for the P. 

aquilinum species, the BOD and COD removal efficiencies were 91.1% and 92.3%, 

respectively. It is concluded that the use of artificial sub-surface horizontal flow wetlands 

is an environmentally sustainable alternative to decontaminate liquid effluents from 

slaughterhouses. 

Keywords: biochemical oxygen demand, chemical oxygen demand, wetlands 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



INTRODUCCIÓN 

La industria de procesamiento de carnes se ha convertido en uno de los principales 

desafíos de la agroindustria debido al gran volumen de aguas residuales producidas 

durante el sacrificio y la limpieza de las instalaciones de sacrificio (1). Asimismo, el 

aumento del consumo de carne, ha conllevado a un mayor número de sacrificio de 

animales y consecuentemente, ha aumentado la generación de agua residual provenientes 

de los camales y mataderos. Estos efluentes muchas veces son manejados 

inadecuadamente, provocando impactos negativos a la salud humana y a los ecosistemas 

(2). Asimismo, los efluentes líquidos generados por los camales y mataderos, al ser 

vertidos a los cuerpos receptores causan degradación de la calidad el agua y afectan al 

equilibrio ambiental, así como a la salud de los seres humanos (3); debido a su alto 

contenido de materia orgánica (4). Por otro lado, la industria del beneficio de animales, 

genera importantes volúmenes de aguas residuales, con elevados contenidos de carga 

orgánica, nutrientes, sólidos, aceites y grasas; los cuales se caracterizan por su alto 

potencial contaminante (5). 

La tecnología de humedales artificiales presenta las siguientes ventajas: Es 

ambientalmente sostenible, es de bajo costo de operación e implementación. Asimismo, 

la tecnología de humedales artificiales se caracteriza por ser eficiente en la remoción de 

materia orgánica y nutrientes del agua residual (6). Actualmente las aguas residuales 

generadas en el camal municipal de la provincia de Lamas, se vierten sin previo 

tratamiento. Estos efluentes generan un impacto ambiental negativo a los ecosistemas 

acuáticos. Por ello, el objetivo del estudio fue analizar la eficiencia de eliminación de la 

DBO y DQO de las plantas P. stratiotes y P. aquilinum del agua residual del camal 

municipal de Lamas. 

PARTE EXPERIMENTAL 

El estudio se desarrolló en las instalaciones del camal municipal de la ciudad de Lamas 

con coordenadas 333415 (Este) y 9290864 (Norte); el experimento se desarrolló en un 

invernadero con laterales abiertos para permitir el ingreso de la luminosidad y favorecer 

el proceso de fotosíntesis de las macrófitas P. stratiotes y P. aquilinum. La población del 

estudio fue el agua residual del camal municipal, mientras que, la muestra estuvo 

constituida por un volumen de 160 L para cada una de las especies vegetales. Asimismo, 

las especies vegetales que se utilizaron en los humedales fueron: P. stratiotes y P. 

aquilinum. La especie P. stratiotes se recolectó en la laguna Ricuricocha con coordenadas 

344766 (Este) y 9277238 (Norte); mientras que, la especie P. aquilinum se recolectó en 

un área rural de la provincia de Lamas, con coordenadas 333236 (Este) y 9288696 



(Norte). El recipiente rectangular para cada humedal fue de plástico con las siguientes 

dimensiones: Largo (81 cm), ancho (59 cm) altura (38 cm). La duración del ensayo fue 

de 7 días. Los parámetros del agua residual que se analizaron antes y después del 

tratamiento fueron temperatura, pH, DBO y DQO. El tiempo de adaptación de las plantas 

de P. aquilinum en los humedales fue de cuatro días, mientras que para la P. stratiotes se 

tuvo un tiempo de adaptación de un día. 

Diseño de los humedales artificiales 

El volumen de agua residual para la especie P. stratiotes fue 50 L y 22 plantas en cada 

humedal. Por otro lado, para los humedales de P. aquilinum, el espesor de los medios 

filtrantes fue grava (14 cm), arena (14 cm) y un espacio libre de 10 cm. Asimismo, el 

caudal de los humedales de P. aquilinum fue 22,86 L/día, con un tiempo de retención 

hidráulico de 3,5 días, dos recirculaciones y cuatro plantas de esta especie para cada 

humedal. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Agua residual sin tratamiento 

Del análisis del agua residual sin tratamiento, se encontró una temperatura de 31,6°C, la 

cual está dentro del límite máximo permisible; el pH del agua residual sin tratar fue 5,6; 

el cual corresponde a un pH ácido; asimismo, este parámetro no cumple con el LMP. Por 

otro lado, la DBO del agua residual del camal municipal fue 3015 mg/L, cuyo valor es 

aproximadamente 30 veces el valor del LMP; mientras que, el valor de la DQO fue 7113 

mg/L, el cual sobrepasa el valor del LMP. Por esta razón, se realizó el tratamiento del 

agua residual del camal municipal mediante humedales artificiales utilizando las especies 

P. stratiotes y P. aquilinum. 

Tabla 1. Caracterización del agua residual sin tratamiento 
 

Parámetro Unidad Valor LMP 

Temperatura °C 31,6 <35 

pH - 5,6 6,5-8,5 

DBO mg/L 3015 100 
  DQO  mg/L  7113  200  

 
Remoción de contaminantes por los humedales 

Al utilizar la especie P. stratiotes en los humedales artificiales para la remoción de 

contaminantes del agua residual del camal municipal, se encontró una temperatura 

promedio de 22,4°C, el cual es un valor que cumple el LMP; el pH promedio fue 5,7; el 

cual corresponde a un pH ácido; asimismo, este parámetro no cumple con el LMP. Por 

otro lado, el valor de la DBO promedio del agua residual fue 129,15 mg/L, este valor 

sobrepasa el LMP; mientras que, el valor de la DQO promedio fue 140,05 mg/L, el cual 



no sobrepasa el valor del LMP. 

Tabla 2. Remoción de contaminantes con la especie P. stratiotes 
 

Parámetro Unidad 
  Repetición  

Promedio LMP 
1 2 

Temperatura °C 22,4 22,4 22,4 <35 

pH - 5,7 5,7 5,7 6,5-8,5 

DBO mg/L 173,1 85,2 129,15 100 

DQO mg/L 138,4 141,7 140,05 200 

 
Por otro lado, al utilizar la especie P. aquilinum en los humedales artificiales para la 

remoción de contaminantes del agua residual del camal municipal, se encontró una 

temperatura promedio de 22,85°C, el cual es un valor que cumple el LMP; el pH promedio 

fue 6,15; el cual corresponde a un pH ligeramente ácido; asimismo, este parámetro no 

cumple con el LMP. Por otro lado, el valor de la DBO promedio del agua residual fue 

267,1 mg/L, este valor sobrepasa el LMP; mientras que, el valor de la DQO promedio fue 

547,5 mg/L, el cual sobrepasa el valor del LMP. 

Tabla 3. Remoción de contaminantes con la especie P. aquilinum 
 

Parámetro Unidad 
  Repetición  

Promedio LMP 
1 2 

Temperatura °C 23 22,7 22,85 <35 

pH - 6 6,3 6,15 6,5-8,5 

DBO mg/L 185,7 348,5 267,1 100 

DQO mg/L 430,5 664,5 547,5 200 

 
Eficiencia de remoción de contaminantes 

La eficiencia de remoción de DBO del agua residual del camal municipal con la especie 

P. stratiotes fue 95,7% mientras que para la DQO fue de 98,0%. 
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Figura 1. Eficiencia de remoción con la especie P. stratiotes 

Asimismo, la eficiencia de remoción de DBO del agua residual del camal municipal con 

la especie P. aquilinum fue 91,1% mientras que para la DQO fue de 92,3%. 
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Figura 2. Eficiencia de remoción con la especie P. aquilinum 

 

Discusión 

En el presentes estudio, tuvo como objetivo analizar la eficiencia de dos macrófitas para 

la remoción de contaminantes del agua residual del camal municipal de la ciudad de 

Lamas. En primer lugar, se realizó el análisis del agua residual a tratar, del cual se obtuvo 

una temperatura de 31,6°C; un pH de 5,6; una DBO de 3015 mg/L y una DQO de 7113 

mg/L, en ambos casos no se cumplió el LMP para efluentes de PTAR; los valores altos 

de materia orgánica son característicos de los efluentes de mataderos, ya que, el principal 

contaminante de las aguas residuales de los mataderos es la materia orgánica (7). 

Asimismo, los componentes que contribuyen a aumentar la DBO y DQO del agua residual 

son la sangre diluida, proteínas, grasas y los sólidos en suspensión; los cuales al ser 

descargados sin previo tratamiento contaminan los recursos hídricos (8). Por otro lado, el 

principal componente que hace elevar la DBO y DQO del agua residual de los mataderos 

es la sangre, por lo que requieres de tratamientos especiales para remover la carga 

orgánica (9). 

Por ello, se procedió a tratar el agua residual, mediante humedales artificiales con dos 

especies P. stratiotes y P. aquilinum. Para la especie P. stratiotes, el valor de la DBO 

promedio del agua residual fue 129,15 mg/L, valor que sobrepasa el LMP; mientras que 

la DQO promedio fue 140,05 mg/L, valor que cumple el valor del LMP. Con la especie 

P. aquilinum, la DBO promedio del agua residual fue 267,1 mg/L; mientras que la DQO 

promedio fue 547,5 mg/L, ambos valores sobrepasan el LMP. Las raíces de P. aquilinum 

E
fi

ci
en

ci
a 

p
o
rc

en
tu

al
 



pueden extenderse hasta 28 cm con un diámetro de 0,28 mm; lo cual permite el desarrollo 

de procesos físicos y biológicos que favorecen la estabilización de la materia orgánica en 

la epidermis radicular (10). Por otro lado, la especie P. stratiotes, produce un gran número 

de raíces, lo cual hace que esta macrófita flotante consuma grandes cantidades de materia 

orgánica del agua residual durante su metabolismo (11). 

Por otro lado, las eficiencias de remoción de la DBO y DQO del agua residual con la 

especie P. stratiotes fueron respectivamente 95,7% y 98,0%; mientras que, para la especie 

P. aquilinum, las eficiencias de remoción de la DBO y DQO fueron respectivamente 

91,1% y 92,3%. Al tratar el agua residual de un camal municipal con la especie E. 

crassipes mediante humedales con un tiempo de tratamiento de 5 días, se obtuvo 

eficiencias de remoción para la DBO y DQO respectivamente de 77,8% y 77,2% (12), 

estas eficiencias fueron menores debido a que se utilizó un tiempo de tratamiento menor 

que en el presente estudio (7 días). Asimismo, las eficiencias encontradas en el presente 

estudio, son comparativamente iguales, a las obtenidas con tratamientos biológicos con 

lodos activados, con eficiencias de remoción de la DBO y DQO de efluentes de mataderos 

en la India, respectivamente de 95% y 98%, al utilizar tratamientos biológicos con 

aireación (13). La ventaja de los humedales es su bajo costo de operación, mantenimiento 

y escaso uso de energía (5). Los humedales artificiales son una tecnología alternativa y 

promisoria, debido a que son eficientes en la remoción de la materia orgánica de los 

efluentes líquidos de los camales municipales. Asimismo, una de las alternativas 

utilizadas en muchos países, principalmente en Europa para el tratamiento de las aguas 

residuales de diversas fuentes, han sido los humedales artificiales; en los cuales se 

desarrollan procesos naturales, con bajo costo de construcción, mantenimiento y 

operación. Además, estos sistemas se caracterizan por la elevada eficiencia en la 

eliminación de la DBO de los efluentes líquidos (2). Las eficiencias de remoción de 

materia orgánica del agua residual, dependen de la especie fitorremediadora y del espesor 

adecuado de los materiales filtrantes para humedales de flujo sub-superficial. En otro 

estudio, se utilizó como especie fitorremediadora a Zantedeschia aethiopica y como 

sustrato grava y arena, para la remoción de materia orgánica (DQO) del agua residual de 

un camal, encontrando una eficiencia de remoción del 90% para este parámetro (3). 



CONCLUSIONES 

La DBO del agua residual sin tratar fue 3015 mg/L y de la DQO fue 7113 mg/L, en ambos 

casos no se cumple el LMP para efluentes de PTAR. Para la especie P. stratiotes, el valor 

de la DBO promedio del agua residual fue 129,15 mg/L, valor que sobrepasa el LMP; la 

DQO promedio fue 140,05 mg/L, valor que cumple el valor del LMP. Con la especie P. 

aquilinum, el valor de la DBO promedio del agua residual fue 267,1 mg/L; la DQO 

promedio fue 547,5 mg/L, ambos valores sobrepasan el LMP. Las eficiencias de remoción 

de la DBO y DQO del agua residual con la especie P. stratiotes fueron respectivamente 

95,7% y 98,0%; mientras que, para la especie P. aquilinum, las eficiencias de remoción 

de la DBO y DQO fueron respectivamente 91,1% y 92,3%. Se concluye que el uso de 

humedales artificiales de flujo horizontal sub-superficial es una alternativa 

ambientalmente sostenible para descontaminar efluentes líquidos provenientes de los 

camales. 
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