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Abstract— The contamination of water and soil by tannery
waste in Arequipa, Peru, has become a problem due to the
discharge of pollutants, especially chromium, into the drainage
system, which may threaten the health of nearby human
settlements. Therefore, the research aims to determine
phytoremediation efficiency (using Eleocharis montevidensis,
Scirpus americanus, and Eichhornia crassipes) in removing
chromium from tannery effluents using artificial wetland
systems that combine different plant species. Physicochemical
parameters and plant responses were measured before and
after treatment. The study demonstrated that chromium
removal efficiency was 99.6% after seven days of treatment
with the wetlands. Additionally, the concentration of
hexavalent chromium did not exceed 0.02 ppm after treatment.
It was observed that Scirpus acclimatized better to chromium
stress and tannery effluent than Eleocharis, while the species
Eichhornia did not show significant changes.
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Remocion de Cromo por Eleocharis montevidensis y
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Gerby Giovanna Rondan-Sanabria, PhD." Edgar Santiago Flores Sacsi, Lic.!, Anyela Keith Delgado Salas, Bachiller?, Edwar

Andrés Velarde Allazo, MSc.! Javier Mendoza-Montoya, MSC™.

tUniversidad Tecnologica del Pert, Arequipa-Per(. C16238@utp.edu.pe, u18211302@utp.edu.pe, u17205902@utp.edu.pe,

evelarde@utp.edu.pe, c21195@utp.edu.pe

Resumen- La contaminacion del agua y el suelo por los desechos de
las curtiembres en Arequipa, Perd, ha creado un problema debido a la
descarga de contaminantes, especialmente cromo, en el sistema de
desaglie, lo que puede amenazar la salud de los asentamientos
humanos cercanos. Por lo tanto, la investigacién busca determinar la
eficiencia de la fitorremediacion (sistemas de Eleocharis
montevidensis y Scirpus americanus y Eichhornia crassipes) en la
eliminacion de cromo de los efluentes de curtiembre, utilizando
sistemas de humedales artificiales que combinan diferentes especies
de plantas. Los parametros fisicoquimicos y la respuesta de las
plantas se midieron antes y después del tratamiento. El estudio
demostré que la eficiencia de remocién de cromo fue del 99,6%
después de 7 dias de tratamiento con los humedales. Ademas, la
concentracion de cromo hexavalente no super6 los 0,02 ppm después
del tratamiento. Se observo que Scirpus se aclimaté mejor al estrés
del cromo y al efluente de curtiembre que Eleocharis, mientras que la
especie Eichhornia no mostré cambios significativos.

Palabras clave: Remocién de cromo, humedales, fitorremediacion,
remediacion de aguas residuales.

I. INTRODUCCION

Los humedales artificiales son sistemas de tratamiento de
aguas residuales que utilizan procesos fisicos, quimicos y
bioldgicos en combinaciébn con especies vegetales vy
microorganismos que se encuentran alrededor de las raices.
Estos humedales se utilizan comlUnmente para tratar aguas
residuales de diversos origenes, incluyendo municipales,
industriales y agricolas, y pueden ser efectivos en la
eliminacién de metales pesados a través de la absorcién de
plantas o la adsorcién en el sustrato [1]. Los humedales
artificiales son una tecnologia amigable con el medio
ambiente y su implementacion, mantenimiento y manejo es de
bajo costo. Sin embargo, las aguas residuales generadas por la
industria curtidora son una fuente potencial de contaminacion
debido a su alto contenido de sélidos suspendidos totales,
solidos disueltos totales, sulfuros, ion Cr* y nitratos [2].

El uso de humedales artificiales para la fitorremediacion es
una forma efectiva de eliminar metales pesados de suelos y
agua contaminados. Aumentar el pH del suelo puede
inmovilizar los contaminantes de metales pesados, causando
una disminucién en su solubilidad. EI pH es un factor crucial
en la disponibilidad y solubilidad de metales como Cd, Cu, Ni
y Zn en el suelo [3]. Segun [4] el pH del agua residual es un
parametro importante para la eliminaciéon de cromo, el cual
antes del tratamiento era alcalino y después disminuyé en un
26.37% del valor inicial.

Diferentes estudios han utilizado humedales artificiales con la
especie vegetal acuatica Eichhornia crassipes para demostrar
su capacidad de acumular metales pesados como el As, Pb y
Cd en sus raices, tallos y hojas después de solo 6 dias de
tratamiento [5]. Ademaés, se ha observado que esta especie
mejora la nitrificacién y reduce la carga de demanda
bioquimica de oxigeno (DBO) y demanda quimica de oxigeno
(DQO) [6] El mismo autor indica que, al usar un sistema de
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flujo libre, se produce una alta remocién de nitrégeno y
fosfatos, pero una disminucion de la DBO y DQO [6].

Ademas, se ha demostrado que las especies del género
Eleocharis son eficientes en la remocion de As [3]. De
acuerdo con [7], al utilizar Eleocharis para la eliminacién de
hidrocarburos arométicos policiclicos (HAP), se observo una
mayor degradacion por la accién de microorganismos en la
rizosfera. Esto se debe a que la Eleocharis exuda nutrientes
que favorecen el crecimiento de estas rizobacterias, en

comparacion con el control.

El género Scirpus ha demostrado ser eficiente en Ila
descontaminacion de efluentes de la industria del papel y de
Sagu. En estudios realizados, se observo que después de 95
dias de tratamiento para el efluente de la industria del papel y
15 dias para el de Sagu, se logré una depuracién efectiva de
DQO, colorantes y sélidos suspendidos [8] [9].

La eficiencia de la fitorremediacion depende de factores como
el tiempo de retencién hidraulica y las condiciones del
ambiente para el crecimiento de las plantas vy
microorganismos. Los tiempos de retencién hidraulica de 3 y
7 dias han mostrado ser efectivos para la remocién de fosforo
y cromo en aguas residuales [10], mientras que el crecimiento
adecuado de las plantas y microorganismos es crucial para una
Optima degradacion de los contaminantes [11].

El género Scirpus ha demostrado ser eficiente en la
descontaminacion de efluentes de la industria del papel y de
Sagl. En estudios realizados, se observé que después de 95
dias de tratamiento para el efluente de la industria del papel y
15 dias para el de Sagu, se logré una depuracion efectiva de
DQO, colorantes y sélidos suspendidos [17,18].

La industria de curtiembre genera una gran carga
contaminante en sus efluentes debido al uso de productos
quimicos en el tratamiento de las pieles. Estos efluentes
superan los valores permisibles segun los estandares
nacionales de calidad ambiental para el agua, lo que genera
una alta contaminacién en el medio ambiente. Por lo tanto,
esta investigacion emplea plantas acuédticas del género
Eichhornia crassipes, Scirpus americanus y Eleocharis
montevidensis, resistentes a la contaminacién para remover
metales pesados (cromo), empleando humedales artificiales
hibridos.

Il. MATERIALES Y METODOS

A. Material y reactivos.

Se recolectaron las especies Scirpus americanus, Eleocharis
montevidensis y Eichhornia crassipes de diferentes distritos en
la provincia de Arequipa. Fueron trasladadas al laboratorio y
lavadas para eliminar restos vegetales y organismos parasitos.
Los estolones rizomatosos de Scirpus americanus Yy
Eleocharis montevidensis fueron sembrados en contenedores
de 4 litros con sustrato inerte para su aclimatacion.

Se recolectaron muestras de aguas residuales en el parque
industrial de Rio Seco en el Distrito de Cerro Colorado,
Arequipa-Perd. Las muestras se tomaron de las diferentes
etapas del proceso de curtido y se formé un compésito de 18
litros tomando 3 litros de cada etapa. Este material se etiquetd
y almacend para su posterior analisis.

Todos los reactivos quimicos empleados para este estudio
fueron de grado analitico y fueron adquiridos de Sigma
Aldrich, EE. UU, todas las soluciones fueron preparadas con
agua desionizada.

B. Disefio experimental de los humedales artificiales

Se utilizo un Disefio Completamente Randomizado (DCR) en
el disefio experimental, con la aplicacién de dos tratamientos:
uno que consisti6 en una combinacion de Eleocharis
montevidensis (entrada) y Eichhornia crassipes (salida), y otro
gue consistio en una combinacién de Scirpus americanus
(entrada) y Eichhornia crassipes (salida). También se incluyd
un grupo control, que constaba Unicamente de sustrato en el
primer nivel y agua en el segundo nivel, sin especies
vegetales, con tres repeticiones para cada tratamiento. Este
experimento se llevé a cabo entre agosto y diciembre del
2022, las condiciones del estudio fueron a temperatura
ambiente y expuesto a la intemperie.

Se coloc6 una capa de grava gruesa en la entrada y salida de
los contenedores para facilitar la distribucion del efluente. El
sistema se alimentd a través de un tanque elevado que se
conecto a través de una llave de paso para recibir el efluente
por gravedad. El efluente se retuvo en el sistema durante 7
dias y luego se evacud. Después de cada evacuacion, se repuso
el nivel del agua en los humedales con agua corriente hasta su
valor inicial y se reintrodujo en el sistema del humedal.

C. Determinacidén de cromo total y cromo hexavalente

Se determind la concentracion de cromo hexavalente
utilizando el método colorimétrico con el reactivo de
difenilcarbazida por espectrometria (Rochester, NY USA,
Genesys 10 UV). La lectura de absorbancia a 540 nm se
realizé siguiendo el protocolo de la Asociacion Americana de
Salud Publica (APHA) [12]. Por otro lado, para medir la
concentracion total de cromo se utilizd espectroscopia de
absorcién atémica (marca Thermo scientific, modelo Ice
3000).

D. Determinacion de DBO y DQO

Los parametros de calidad del agua, como la DBO y DQO, se
analizaron empleando métodos estandar [49]. Se utilizé la
prueba de DBO de 5 dias (5210 B) mediante la técnica de
reflujo cerrado para realizar el analisis de DBO antes y
después del tratamiento. Se usaron dos botellas de DBO, una
se analizo para determinar el oxigeno disuelto inicial (OD) y
la otra se incubd durante 5 dias a 20°C antes de medir el OD
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final. El porcentaje de adsorcion de DBO se evalud utilizando
la ecuacion S1.

y Co-C
DBO Adsorcion (%) = 2=

x 100 (S1)

Donde C, y Cs son los valores de OD antes y después del
tratamiento.

Para analizar la DQO antes y después del tratamiento, se
utilizé la técnica de reflujo cerrado. Se mezclé una muestra
diluida de 3 mL con 2 mL de dicromato de potasio (K2Cr,07)
y 4 mL 4cido sulfurico para realizar la digestion. Luego, la
mezcla se digiri6 en un digestor de DQO Hach durante 2 horas
a 150 °C [49, 51]. La DQO se midi6 con un espectrofotémetro
HACH DR 2800 y se calculé el porcentaje de adsorcién de la
DQO mediante la ecuacién S2.

DQO Adsorcion (%) = w x100 (52
0

Donde COD, y CODs son la DQO inicial y final de las aguas
residuales textiles.
E. Determinacion de solidos suspendidos totales (SST)

Para medir los sélidos suspendidos totales (SST), se requiere
una muestra de 250 ml que se filtra con papel filtro especial al
vacio. Después de homogeneizar la muestra y tomar un
volumen conocido en un punto representativo, se debe lavar el
filtro tres veces y succionar durante tres minutos adicionales.
Luego, se debe secar y pesar el filtro repetidamente hasta que
el peso sea constante 0 haya una variacion menor al 4% de la
Gltima pesada o menor a 0.5 mg. Las pruebas deben realizarse
por duplicado en al menos el 10% de las muestras, y el calculo
de los SST se obtiene dividiendo la diferencia de peso entre el
filtro antes y después de la muestra entre el volumen de la
muestra.

F. Determinacion de la biomasa en materia seca (BMS)

Para determinar la biomasa en materia seca (BMS) de las
especies vegetales, se emplea el método destructivo que
consiste en cosecharlas y separar sus partes aéreas de las
raices, previa eliminacién de las partes necrosadas. Las
muestras se pesan para obtener su peso fresco, se colocan en
sobres de papel y se someten a un proceso de secado en una
estufa a 80° C durante 24 horas. Luego se pesan nuevamente
para obtener el peso seco de la muestra.

I1l. RESULTADOS E DISCUSION

Las concentraciones iniciales de los  parametros
microbioldgicas y fisicoquimicas del agua residual de la
curtiembre de Rio Seco en Arequipa estdn mostradas en la
Tabla 1. Esta agua residual inicialmente tubo una apariencia
muy turbia de color marrén oscuro con un olor muy
desagradable.

Se observa que las concentraciones en la tabla 1 exceden los
limites maximos permisibles (LMP) por la normativa
Ambiental [15]. Segun un informe del Ministerio del
Ambiente, las industrias de curtiembre representan el 53% del
Parque Industrial de Rio Seco, pero no cuentan con los
recursos necesarios para construir plantas de tratamiento
primario para los efluentes debido a que son en su mayoria
pequefias y medianas empresas o informales [16].

Tabla 1: Concentracion inicial de los pardmetros fisicoquimicos del
efluente de las aguas residuales de rio seco en Arequipa-Peru

Anélisis quimico Efluente de proceso de
curtiembre (agua residual)

Demanda bioquimica de oxigeno | 3835 mg/L

(DBOs)

Cromo total 807 mg/L

Cromo hexavalente <0,02 mg/L

Demanda quimica de oxigeno (DQO) | 20920 mg/L

Solidos suspendidos totales (SST) 17,48 mg/L

Las industrias de curtiembre generan una carga contaminante
en sus efluentes debido al uso de productos quimicos en el
tratamiento de pieles, lo que provoca un problema ambiental.
Los estdndares nacionales de calidad ambiental establecen
valores permitidos de 0.1mg/L para el Cr, 15mg/L para la
DBO y 40mg/L para la DQO en la categoria 3, los cuales son
superados por los efluentes de las industrias de curtiembre y
causan una alta contaminacion [17].
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Figura 1: Medida de la concentracion de los parametros fisicoquimicos para
evaluar la remocion de cromo en aguas residuales de curtiembre. A: cromo
total, B: cromo hexavalente.
EF: Efluente del agua residual de curtiembre (0 dias)
SE: Scirpus americanus y Eichhornia crassipes (7 dias)
EE: Eleocharis montevidensis y Eichhornia crassipes (7 dias)
BL: Control o blanco (7 dias)
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Se diluyd el efluente total en una proporcién de 1:4 para los
tratamientos, lo que resultd en una concentracion inicial de
201,75 mg/L o ppm, superando los limites permitidos. El
sistema de humedales se utilizd para tratar el efluente, con la
expectativa de que las raices y hojas del humedal absorbieran
nutrientes y cromo del agua, disminuyendo asi la
concentracion de cromo. Los microorganismos en el sustrato
del humedal también utilizarian el cromo como fuente de
energia para llevar a cabo procesos bioldgicos que contribuyen
a su eliminacion. La hipotesis se verificd después de siete dias
de tratamiento, realizando andlisis de parametros
fisicoquimicos en los sistemas de humedales (Figura 1).

En la figura 1A se observa que después de 7 dias de tiempo de
retencion hidraulica del efluente en los humedales artificiales,
se observa que en el sistema SE, la concentracion de cromo
total disminuye hasta 0.77 ppm logrando una eficiencia de
remocion de cromo de 99.62 %; para el caso del sistema EE la
concentracion de cromo varia de 201.75 ppm hasta 0.74 ppm
Ilegando a una eficiencia de 99.63%.

Los resultados indican que los humedales artificiales estan
llevando a cabo el proceso de fitoextraccion de cromo en los
sistemas SE y EE. Segun la literatura, el cromo se absorbe
mediante difusion a través de la membrana plasmatica de las
celulas radicales, utilizando el modelo de absorcién del ion
Fe*3, ya que ambos presentan radios ionicos similares, y se
inmoviliza en la vacuola. También puede oxidarse a Cr*¢ y
transportarse a través de la membrana celular para su
inmovilizacion en la vacuola [17]. El cromo bioacumulado se
transloca hasta las hojas, donde se acumula en las vacuolas.
Ademas, el sustrato puede adsorber cromo debido a su
capacidad de intercambio catiénico, favoreciendo la retencién
de Cr*3, la especie mas estable [1], [18], [19]. Estos hallazgos
se confirman con la disminucién del cromo en el blanco, que
aun se encuentra por encima de los limites permitidos, a 5,98
ppm.

La Figura 1B muestra la disminucion del cromo VI a lo largo
del tiempo, partiendo de un valor inicial (efluente sin diluir)
por debajo del LMP indicado por la norma. Después de siete
dias de tratamiento, la concentracién de cromo hexavalente se
mantiene por debajo del LMP en ambos sistemas SE y EE. En
el sistema SE, la concentracion de Cr*® aumenta ligeramente
debido a la acidificacion de la rizosfera [4], [5], mientras que
en el sistema EE, se esta realizando la oxidacion de Cr*® a
Cr*®. La concentracion de cromo hexavalente en el blanco se
observa un incremento de 0,01.

Por tanto, estos datos abren caminos para continuar la
investigacion para determinar la cantidad de cromo que el
sustrato puede retener a largo plazo, evaluar su capacidad para
retener otros metales pesados y analizar las partes de la planta
utilizadas en el proceso de fitoextraccion del cromo para
determinar su eficiencia en la reduccion de la concentracion de
cromo en el agua. Ademas, se debe evaluar la capacidad de la
planta para tolerar altas concentraciones de cromo y
acumularlo en diferentes partes de la planta. Si se encuentran

resultados positivos, el sustrato y la planta podrian ser
utilizados como estrategias de biorremediacion para eliminar
varios contaminantes del agua.

La Figura 2A ilustra la variacion de la DQO desde el dia 0 del
tratamiento del efluente hasta los 7 dias. En el efluente sin
tratar (dilucion 1:4), se observa una concentracién inicial de
5230 ppm, superando el LMP de 1500 ppm. A los 7 dias, se
logra una disminucion significativa en la concentracion de
DQO, con valores de 298 ppm para el sistema SE y 394 ppm
para el sistema EE, lo que corresponde a eficiencias de
remocion del 94.30% y 92.47%, respectivamente, en linea con
estudios previos de [3], [6] que reportan eficiencias superiores
al 78%.

Asimismo, el blanco también experimenta una disminucién en
la concentracion de DQO, alcanzando un valor de 584 ppm, lo
gue sugiere la importancia del lecho y los microorganismos
presentes en el tratamiento de la degradacion de materia
organica biodegradable y no biodegradable. También se
observa que la concentracidn inicial de DBO en el efluente sin
tratar fue de 958.75 ppm, valor que supera el LMP establecido
por la norma (Figura 2B). Tras siete dias de tratamiento, la
concentracion de DBO disminuy6 a 29 ppm en el sistema SE
con una eficiencia de remocidn del 95.51%, y a 36 ppm en el
sistema EE con una eficiencia del 96.25%.
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Figura 2: Medida de la concentracion de los parametros fisicoguimicos antes
y despues del tratamiento en aguas residuales de curtiembre. A: DQO, B:
DBOs

EF: Efluente del agua residual de curtiembre (0 dias)

SE: Scirpus americanus y Eichhornia crassipes (7 dias)

EE: Eleocharis montevidensis y Eichhornia crassipes (7 dias)
BL: Control o blanco (7 dias)
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Estos valores se encuentran por debajo del LMP, lo cual
concuerda con otros estudios, como el realizado por [4], [20],
quienes reportaron eficiencias de remocion del metal cromo
superiores al 50%. La disminucién en la concentracion de
DBO se debe a la retencidn de materia organica biodegradable
por el sustrato y su posterior degradacion por parte de los
microorganismos que pueden descomponerla, como se ha
demostrado en el estudio de [21].

En cuanto a la relacion DBOs/DQO, con un valor de 0.18, se
indica que el efluente de curtiembre es no biodegradable segln
los criterios de biodegradabilidad debido a la presencia de
colorantes, como las anilinas, que son resistentes a la
degradacion bacteriana [22].

Por otro lado, al inicio del tratamiento, el valor del pH del
efluente es de 5.84, lo que indica una acidez superior al LMP
inferior de 6 (Figura 3]. Después de 7 dias de tratamiento, el
sistema EE registra un ligero aumento en el pH hasta 6.37, lo
que se encuentra dentro del intervalo de los LMP. Este
resultado sugiere que el sistema mantiene el pH éptimo para la
absorcion del cromo, tal como ha sefialado [4] quienes
destacan la importancia de este pardmetro en la solubilidad y
disponibilidad de los metales pesados. En contraste, en el
sistema SE, se observa una disminucion en el pH hasta 1.32,
lo que se encuentra por debajo del LMP inferior. Este
resultado podria indicar que el sistema SE busca un pH &cido
para hacer soluble y disponible el cromo para su posterior
absorcion, como han indicado [5]. Ademas, la disminucion del
pH también se debe al aumento de los acidos organicos debido
a la descomposicién de la materia organica, lo que resulta en
una acumulaciéon de H* y un aumento de la acidez. Este
aumento de acidez podria llevar a la formacién de complejos
organicos metalicos y su posterior precipitacion, tal como
indica [23].
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Figura 3: Variacion del pH durante el tratamiento
EF: Efluente del agua residual de curtiembre (0 dias)
SE: Scirpus americanus y Eichhornia crassipes (7 dias)
EE: Eleocharis montevidensis y Eichhornia crassipes (7 dias)
BL: Control o blanco (7 dias)

La determinacion de SST (figura 4) durante el tratamiento
mostrd diferencias muy claras en la remocién de estos SST, se
observa que la concentracion inicial es de 4.37 ppm el cual
esta por debajo del LMP con un valor de 500 ppm. A los 7
dias de tratamiento, tanto en el sistema SE y EE la
disminucion en la concentraciéon de SST es notable ya que
disminuye hasta un valor de 0.05 y 0.04 ppm respectivamente
logrando eficiencias de remocién de SST de 98%. Con
respecto al blanco, se observa que la concentracion de SST
también disminuye hasta un valor de 0.91 ppm, esto se deberia
a que el sustrato utilizado para este estudio estaria filtrando los
solidos suspendidos totales.

50.00 500

40.00

& 30.00

SST (m)

20.00

10.00
4.37

[ 0.05 0.04 0.91
0.00 —_—

EF SE EE BL
Tiempo (dias)

Figura 4: Eficiencia en la remocion de solidos suspendidos totales en los
sistemas de humedales de aguas residuales de curtiembre
EF: Efluente del agua residual de curtiembre (0 dias)
SE: Scirpus americanus y Eichhornia crassipes (7 dias)
EE: Eleocharis montevidensis y Eichhornia crassipes (7 dias)
BL: Control o blanco (7 dias)

La determinacién de la biomasa de los humedales proporciona
informacion valiosa sobre la capacidad del humedal para
realizar procesos de tratamiento de aguas residuales. Se
encontrd que el género Scirpus tuvo una mejor respuesta que
el género Eleocharis, lo que sugiere una mejor aclimatacion.
Estas especies tienen un mecanismo de tolerancia al cromo
que implica el transporte del metal por las raices y su ingreso a
las células vegetales. EI cromo es acomplejado por ligandos
especificos como 4cidos organicos y fitoquelatinas, Yy
finalmente se retiene en la vacuola [24].

IV. CONCLUSIONES

En el presente estudio se observo que las aguas residuales de
curtiembre presentan concentraciones elevadas de cromo total
y otros parametros fisicoquimicos que superan los limites
maximos permisibles. No obstante, se demostré que los
humedales artificiales hibridos son altamente eficientes en la
eliminacién del cromo total, logrando una remocidn del 96,6%
en ambos sistemas. Para la DBO, se obtuvo una eficiencia de
remocion del 95,51% para SE y 96,25% para EE, mientras
que, para la DQO, la eficiencia fue del 94,30% y 92,47% para
SE y EE, respectivamente.

Ademas, se observo que la especie de planta Scirpus mostrd
una mejor capacidad de aclimatacién al estrés de los
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contaminantes que la especie Eleocharis. Esto sugiere que
Scirpus podria ser una mejor opcién para ser utilizada en
sistemas de humedales artificiales para el tratamiento de aguas
residuales de curtiembre y otras industrias con caracteristicas
similares.

Estos resultados de este estudio son importantes para mejorar
la seleccion y el disefio de sistemas de tratamiento de aguas
residuales en la industria de curtiembre y otras industrias con
problemas similares de contaminacion.
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