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RESUMEN 

La investigación tuvo como Objetivo: Evaluar la eficiencia de humedales 

artificiales a escala experimental con las macrófitas Zantedeschia aethiopica 

(cartucho de agua) y Calceolaria Tripartita (zapatitos de ángel) en el 

tratamiento de las aguas residuales domésticas en zona rural en Huarichaca, 

Huánuco – 2024. Metodología: estudio de enfoque cuantitativo de nivel 

aplicativo con diseño experimental, se trabajó con las aguas residuales de 

afluente Huarichaca – Huanca rrumi, se utilizó ficha de análisis, lista de 

verificación, libreta de campo, formatos. Obteniendo como resultados que hay 

cambios significativos en los parámetros físicos quimicos con la 

implementación de la especie Zantedeschia aethiopica (cartucho de agua) 

observando significancia < 0,05 en los parámetros de DQO, DBO, aceites y 

grasas y coliformes totales. Del mismo modo, con la especie Calceolaria 

Tripartita (zapatitos de ángel) se observa significancia < 0,05 en los 

parámetros de DQO, DBO, solidos suspendidos totales, aceites y grasas y 

coliformes totales. Y variaciones significativas antes y después de su 

aplicación de humedales en DBO, DBQ, aceites y grasas y coliformes totales. 

Llegando a la conclusión que los humedales fueron efectivos en el tratamiento 

de las aguas residuales domésticas en zona rural. 

Palabras claves: humedales, depuración, aguas residuales, 

parámetros, macrofitas.  
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ABSTRACT 

Objective: To evaluate the efficiency of artificial wetlands on an 

experimental scale with the macrophytes Zantedeschia aethiopica (water 

cartridge) and Calceolaria Tripartita (angel slippers) in the treatment of 

domestic wastewater in a rural area in Huarichaca, Huánuco – 2024. 

Methodology: study application-level quantitative approach with experimental 

design, working with the wastewater of the Huarichaca – Huanca rrumi 

tributary, analysis sheet, checklist, field notebook, formats were used. 

Obtaining as results that there are significant changes in the physical chemical 

parameters with the implementation of the species Zantedeschia aethiopica 

(water cartridge) observing significance < 0.05 in the parameters of COD, 

BOD, oils and fats and total coliforms. Similarly, with the species Calceolaria 

Tripartita (angel slippers) a significance < 0.05 is observed in the parameters 

of COD, BOD, total suspended solids, oils and fats and total coliforms. And 

significant variations before and after its application of wetlands in BOD, DBQ, 

oils and fats and total coliforms. Reaching the conclusion that wetlands were 

effective in the treatment of domestic wastewater in rural areas. 

Keywords: wetlands, purification, wastewater, parameters, 

macrophytes. 
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INTRODUCCIÓN 

El tratamiento de aguas residuales domésticas es un desafío global que 

requiere soluciones sostenibles y eficientes. Las zonas rurales, como 

Huarichaca en Huánuco, enfrentan problemas críticos debido a la falta de 

infraestructura adecuada para el saneamiento, lo que afecta la calidad del 

agua y la salud pública. Este estudio se enfoca en evaluar la eficiencia de 

humedales artificiales, utilizando las macrófitas Zantedeschia aethiopica y 

Calceolaria tripartita, como una alternativa natural y de bajo costo para el 

tratamiento de aguas residuales. 

La formulación del problema central es: ¿Cuál es la eficiencia de los 

humedales con estas macrófitas en el tratamiento de aguas residuales 

domésticas? Se plantean además problemas específicos relacionados con la 

eficiencia de cada especie y los cambios en parámetros fisicoquímicos y 

microbiológicos antes y después de su aplicación. 

La investigación es justificada teóricamente por su contribución al 

desarrollo de sistemas sostenibles de tratamiento de agua y su impacto 

práctico al ofrecer una solución viable para comunidades rurales. Desde un 

enfoque metodológico, el estudio adopta un diseño experimental cuantitativo, 

evaluando dos humedales construidos a escala experimental con diferentes 

especies de macrófitas. Los datos fueron recolectados mediante fichas de 

análisis, listas de verificación y mediciones de laboratorio. 

El documento se estructura en cinco capítulos: planteamiento del 

problema, marco teórico, metodología, resultados, y conclusiones. Entre las 

limitaciones encontradas están las restricciones de recursos y tiempo, además 

de posibles variaciones en los parámetros ambientales que podrían influir en 

los resultados. 

Los resultados indican que ambos sistemas de humedales muestran una 

remoción significativa de contaminantes, con porcentajes superiores al 60% 

en DBO, DQO, aceites y grasas, y coliformes totales. Esto concluye que los 

humedales son efectivos, representando una opción viable para mejorar la 

calidad de vida en comunidades rurales.  
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CAPÍTULO I 

PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 

En 2020, más de 3 mil millones habitantes del mundo, no contaban con 

servicios básicos de manera segura. Además, cerca de 494 millones de 

habitantes aún realizan sus necesidades a campo abierto. Según la 

Organización Mundial de la Salud, la contaminación del agua, que puede 

causar males como el cólera, la disentería y la diarrea, provoca la muerte de 

más de 485 000 personas cada año. La contaminación por agua residual 

representa un gran daño a nivel global, ya que estas aguas vierten casi de 6 

millones de toneladas de nitrógeno anualmente en las aguas costeras, lo que 

equivale al 40 % de lo generado por los vertidos de la agricultura. Este 

componente es uno de los contaminantes más dañinos para los mares, 

porque favorece y contribuye al aumento de algas tóxicas, la eutrofización y 

la aparición de zonas muertas, según Mongabay (2022). 

En Perú, para tratar el agua residual se enfrenta retos importantes. En 

zonas rurales en gran su mayoría, no existen sistemas de alcantarillado ni 

plantas de tratamiento, se vierte directamente el agua sin tratar en los ríos o 

en campo abierto. El crecimiento poblacional, la urbanización y la 

contaminación son factores clave que agravan esta situación. En las áreas 

rurales del país, disponer adecuadamente el agua residual doméstica es 

problema serio, porque la implementación de redes de alcantarillado presenta 

mayores dificultades debido a varios factores, como la baja densidad 

poblacional, que afecta la rentabilidad y viabilidad de estas inversiones, y la 

dispersión geográfica de las viviendas. Esta falta de acceso al saneamiento 

básico se refleja en que solo el 6 % de la población rural dispone de redes 

públicas de alcantarillado, y 3 de cada 4 personas en estas zonas carecen de 

servicios de saneamiento por red pública. En total, aproximadamente 7,5 

millones de peruanos no tienen acceso a servicios básicos de saneamiento y 

alcantarillado. Según el Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento 

(MVCS, 2021), solo el 30,2 % de los servicios de saneamiento en áreas 
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rurales están disponibles. 

La región de Huánuco ha visto una notable reducción en su población 

rural debido a la migración hacia las ciudades, motivada por la búsqueda de 

mejores oportunidades. La carencia de empleo, educación y servicios 

esenciales ha provocado el abandono de las áreas rurales, lo que refleja la 

pobreza y la precariedad que enfrenta la población de estas zonas. Los 

habitantes rurales están expuestos a contraer enfermedades por falta de 

sistemas adecuados para tratar sus desechos y aguas residuales, que 

terminan vertiéndose en ríos, acequias o lagunas. (La ruralidad: un problema 

y una posibilidad para la juventud. Ayuda en Acción Perú, 2023). 

 Las zonas rurales de Huánuco carecen de infraestructura básica, como 

agua potable, saneamiento y electricidad. Muchas comunidades aún 

dependen de fuentes naturales de agua y no tienen acceso a sistemas de 

alcantarillado. El vertido directo de agua contaminada sin tratamiento altera la 

naturaleza de los ríos y arroyos, lo que disminuye la calidad y disponibilidad 

del agua para consumo humano y agrícola. La exposición a patógenos y 

contaminantes químicos en el agua tiene consecuencias graves para la salud 

poblacional. La falta de servicios básicos afecta la calidad de vida, la salud y 

la productividad de la población rural. Malu (2023). 

En el centro poblado de Huarichaca con la falta de infraestructura y 

sistemas para su tratamiento, la población se enfrenta a diversos problemas 

provenientes de contaminación de sus ríos, acequias por lo cual según 

(Lentini, 2011). El agua ha adquirido una importancia cada vez mayor en 

cuanto a su extensión, calidad, distribución y salubridad en todo el mundo, 

especialmente en América Latina. Sin embargo, la mayoría de los países de 

esta región están aún lejos de alcanzar la disponibilidad universal a los 

servicios básicos, así como de agua potable, y no se hacen los esfuerzos 

suficientes para garantizar unos niveles de calidad adecuados. 

La importancia de este asunto se refiere a la disponibilidad de agua 

limpia y saneamiento básico en las naciones subdesarrolladas y en América 

Latina. Aunado con la Organización de las Naciones Unidas (ONU) que ha 

reconocido al agua como un derecho humano fundamental, influyendo así en 
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el progreso socioeconómico de comunidades, áreas urbanas y poblaciones. 

Nuestro país no está exento de esta circunstancia imperante. Los habitantes 

del Centro Poblado de Huarichaca se enfrentan a una problemática 

multifacética por la falta de plantas de tratamiento de agua residuales, por el 

inadecuado estado de su infraestructura de tratamiento PTAR donde un 

número importante de pobladores recurren a la práctica de verter sus aguas 

en los cauces de los ríos progresivamente, poniendo en riesgo su seguridad 

y su salud. Asimismo, en muchos de los casos aguas abajo otros pobladores 

consumen y utilizan agua no tratada ni clorada que obtienen de arroyos, 

acequias, ríos contaminados con aguas servidas sumándose el 

desconocimiento de la población el verter sus aguas en ríos y acequias con 

grandes cargas de contaminantes, coliformes y DBO según Arce (2018). 

En Huarichaca, la problemática de aguas servidas vertidas directamente 

al río es un desafío constante, porque no se cuenta con un método de 

tratamiento para zonas rurales, por lo tanto, sus aguas son vertidas 

directamente a arroyos, ríos, lagunas que alimentan a la microcuenca del 

Pachitea. Además, la falta de conciencia ambiental y la deficiente gestión de 

residuos contribuyen a la problemática local. 

En resumen, la calidad del agua en Huarichaca es un problema 

multidimensional que requiere una evaluación integral y soluciones efectivas 

para proteger la salud de la población y preservar el entorno.  

Considerando lo anterior, se puede plantear que la importancia esta 

investigación radica en evaluar la eficiencia de las plantas las macrófitas 

Zantedeschia aethiopica y Calceolaria Tripartita en reducción de 

contaminantes del agua residual, lo cual  el proyecto que investiga la eficiencia 

de humedales artificiales utilizando macrófitas busca abordar este problema 

para dar soluciones naturales que puedan ayudar a tratar las aguas residuales 

domésticas y mejorar la calidad del agua en zonas rurales de Huarichaca. 

1.2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

1.2.1. PROBLEMA GENERAL 

¿Cuál es la eficiencia de humedales con las macrófitas 
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Zantedeschia aethiopica y calceolaria tripartita en el tratamiento de 

aguas residuales domésticas de la zona rural de Huarichaca - Huánuco 

2024? 

1.2.2. PROBLEMAS ESPECÍFICOS 

¿Cuál es la eficiencia de la macrófita Zantedeschia aethiopica en 

el tratamiento de las aguas residuales domésticas en Huarichaca 

Huánuco 2024? 

¿Cuál es la eficiencia de la macrofita Calceolaria Tripartita en el 

tratamiento de las aguas residuales domésticas en Huarichaca, Huánuco 

2024? 

¿Cuáles son los parámetros físicos químicos de las aguas 

residuales domésticas de la zona rural de Huarichaca antes y después 

de la aplicación de los humedales con macrofitas? 

1.3. OBJETIVOS 

1.3.1. OBJETIVO GENERAL 

Evaluar la eficiencia de humedales artificiales a escala 

experimental con las macrófitas Zantedeschia aethiopica (cartucho de 

agua) y Calceolaria Tripartita (zapatitos de ángel) en el tratamiento de 

las aguas residuales domésticas en zona rural en Huarichaca, Huánuco 

- 2024  

1.3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

Evaluar la eficiencia de la macrófita Zantedeschia aethiopica 

(cartucho de agua) en el tratamiento de las aguas residuales domésticas 

en Huarichaca, Huánuco 2024. 

Evaluar la eficiencia de la macrófita Calceolaria Tripartita (zapatitos 

de ángel) en el tratamiento de las aguas residuales domésticas en 

Huarichaca, Huánuco 2024. 

Evaluar o medir los parámetros físicos químicos de las aguas 
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residuales domésticas de la zona rural de Huarichaca antes y después 

de la aplicación de los humedales con macrofitas. 

1.4. JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN  

Es crucial por diversas razones. Busca preservar la salud pública, 

optimizar recursos, cumplir normativas, fortalecer la confianza comunitaria y 

minimizar el impacto ambiental. Además, contribuirá al conocimiento en el 

campo del tratamiento de residuales domésticas en el ámbito rural, siendo 

esencial para mejorar la calidad de vida de la población y asegurar una 

adecuada disposición del agua residual doméstica.  

1.4.1. LINEA DE INVESTIGACIÓN  

La línea de investigación de acuerdo al vicerrectorado de 

investigación de la Universidad de Huánuco es:  

Contaminación Ambiental, Investiga los factores y procesos que 

originan la creación y propagación de contaminantes en el aire, suelo y 

agua en áreas urbanas y rurales, además de analizar el grado de 

exposición de las personas a dichos contaminantes. UDH (2020).  

1.4.2. JUSTIFICACIÓN TEÓRICA 

Esta investigación se apoya en principios teóricos que se basa en 

la necesidad de establecer un marco conceptual sólido que guíe el 

estudio. Se busca comprender y aplicar los conceptos, categorías y 

enfoques relevantes para tratar el agua residual generado en zona rural, 

mediante humedales artificiales. La revisión de antecedentes y teorías 

existentes permitirá contextualizar el problema y fundamentar la elección 

de las macrófitas Zantedeschia aethiopica y Calceolaria Tripartita como 

agentes de tratamiento. 

1.4.3. JUSTIFICACIÓN PRÁCTICA 

Radica en la resolución concreta de un problema local. Huarichaca 

enfrenta desafíos para tratar su agua residual, por lo cual su 

implementación de los humedales podría ser una solución viable. Estos 
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sistemas naturales no solo mejorarán la calidad del agua, sino que 

también contribuirán a la preservación del entorno y la salud de la 

población.  

1.4.4. JUSTIFICACIÓN METODOLÓGICA 

La metodología combina enfoques cuantitativo, analítico y 

longitudinal para evaluar las macrofitas en humedales artificiales. Se 

utiliza muestreo representativo, análisis estadísticos y comparación con 

normativa vigente. La participación comunitaria y el monitoreo continuo 

fortalecen la validez de los resultados. La metodología busca 

proporcionar datos detallados, contexto local y resultados confiables 

para respaldar propuestas de implementación. 

1.5. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACIÓN 

A pesar del enfoque riguroso de la investigación se reconocen 

limitaciones que podrían afectar la generalización de los resultados. La 

ubicación geográfica, el periodo de estudio acotado, restricciones de recursos 

y la dependencia de datos existentes son factores que podrían influir en la 

interpretación. Además, eventos externos no controlados y la complejidad de 

los procesos de tratamiento representan desafíos adicionales. Además, las 

limitaciones de tiempo del investigador pueden suponer un reto, ya que tendrá 

que asignar sus horarios de trabajo al crecimiento del estudio. 

1.6. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACIÓN  

1.6.1. VIABILIDAD TÉCNICA 

Este proyecto de investigación combina la experiencia técnica y las 

capacidades del investigador, junto con los recursos físicos necesarios, 

para garantizar la consecución de las metas y objetivos del proyecto. 

1.6.2. VIABILIDAD ECONÓMICA 

La viabilidad del proyecto de investigación está asegurada, ya que 

el investigador dispone de los recursos financieros para sufragar todos 
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los gastos relacionados con el proyecto, junto con los recursos humanos 

necesarios. 

1.6.3. VIABILIDAD AMBIENTAL 

La viabilidad de nuestro proyecto radica en sus objetivos 

medioambientales, centrados específicamente en los recursos hídricos 

de la región de Huarichaca. Estos objetivos están diseñados para 

proporcionar una buena influencia en el medio ambiente, beneficiando 

tanto a la comunidad local como a la sociedad en su conjunto. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 

2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES 

Gomes (2021) en su tesis titulada: “Diseño de Humedales 

Artificiales Bogotá 2021”, de la Universidad escuela colombiana de 

ingeniería Julio Garavito, tuvo como objetivo la Determinación y la 

aplicabilidad de los criterios que se estableció en el diseño, construcción, 

operación, mantenimiento y monitoreo del humedal artificial para tratar 

agua residual. Se aplicó la metodología de realizar una revisión 

bibliográfica para reunir datos sobre el diseño, construcción, operación, 

mantenimiento y monitoreo de humedales artificiales, identificando las 

diferentes estructuras disponibles y sus condiciones de instalación. Los 

resultados obtenidos muestran que la eficiencia del sistema de 

tratamiento cumple con las normativas establecidas para el vertido 

seguro en el pozo artificial. La eficacia de remoción para la DBO5 

alcanza el 89%, mientras que la reducción de los sólidos suspendidos 

totales (SST) es del 95%. En cuanto a la eliminación total de nitrógeno y 

fósforo, los valores promedio son del 74% y 60%, Se concluyó que los 

humedales artificiales muestran diversas características que respaldan 

su uso como un método eficiente para tratar aguas residuales de 

diferentes fuentes. El éxito en la eliminación de contaminantes depende 

de un diseño adecuado y de una operación bien gestionada. Estas 

estructuras son particularmente sensibles a los cambios en el nivel de 

los contaminantes en el agua entrante. La elección incorrecta de los 

materiales en el sustrato o la falta de un mantenimiento adecuado 

pueden reducir significativamente su eficiencia y acortar su vida útil. 

Además, el grado de crecimiento de las plantas dentro del humedal es 

importante para el procesamiento de la materia orgánica presente en los 

efluentes. 

Atariguana et al. (2021) en su tesis titulada: “Diseño sistemas de 
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tratamiento de aguas residuales con humedal artificial para el recinto 

Fátima en el cantón San Fernando – Ecuador 2021”, de la Universidad 

de Cuenca, tuvo como objetivo Diseñar un sistema de humedal artificial 

para el tratamiento del agua residual del recinto Fátima en el cantón San 

Fernando. El estudio se realizó utilizando la metodología de evaluación 

multicriterio (EMC), que facilita la toma de decisiones para resolver 

problemas, considerando diversos criterios basados en las opiniones de 

las partes involucradas dentro de un marco de análisis único, 

permitiendo una visión global y una solución integral. Actualmente, este 

enfoque, que tuvo sus orígenes en la economía, ha evolucionado y se 

ha integrado con otras disciplinas, como los sistemas de información 

geográfica. Los resultados señalan que con una eficiencia del 75% del 

humedal, El diseño del sistema incluye las siguientes fases clave: pre y 

post-tratamiento y humedal artificial. Las medidas de las estructuras de 

estas fases, como el canal de desbaste, el tanque Imhoff y los dos 

humedales, han sido graficados en planos con vistas y cortes variados 

para mejorar su interpretación, así como un esquema en 3D que facilitará 

la construcción. Concluye que el tamaño de los humedales se basó en 

la eliminación de la DBO5, logrando una concentración final de 41,25 

mg/l, que cumple con los requisitos de la normativa ecuatoriana actual 

(TULSMA). Según estudios recientes, un diseño centrado en la DBO5 

también garantiza la eliminación de sólidos suspendidos, ya que los 

humedales de flujo vertical son más efectivos. 

Domínguez (2022). Memoria para optar al título de ingeniera civil.  

“Evaluación del desempeño operacional de humedales construidos para 

el tratamiento de aguas residuales domésticas – Chile 2020”. 

Universidad de Chile. Su objetivo es ayudar en la evaluación del 

desempeño del humedal construido, en relación a su capacidad que 

tiene para eliminar contaminantes del agua residual, el cual se 

representa la variabilidad e incertidumbre del sistema a partir de la 

modificación en las variables de entrada (concentración) y parámetros 

ambientales tales como, temperatura y humedad relativa, utilizando un 

modelo de simulación. La metodología utilizada es el análisis de 
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sensibilidad, evaluación de casos y simulación. En esta última categoría, 

se encuentra la simulación de Monte Carlo, que se emplea para obtener 

soluciones aproximadas a problemas matemáticos computacionales. 

Este método selecciona una o más variables aleatorias del sistema a 

analizar, cada una con su propia función de distribución de probabilidad, 

como normal, binomial, Poisson, uniforme, entre otras. Durante las 

primeras mediciones, las concentraciones de salida de DQO se 

sobreestiman significativamente, con diferencias de hasta 300 mg/l. Esto 

se ocurre porque la concentración de entrada al inicio del periodo es 

mayor que en la salida, y estos modelos son altamente sensibles a las 

concentraciones de entrada. Sin embargo, los datos medidos indican 

que, a pesar de las altas concentraciones de entrada, estas no superan 

los 130 mg/l en ningún momento. En cuanto al modelo de régimen 

transigente, el HC-FH muestra concentraciones menores que las 

medidas, aunque la diferencia no supera los 5 mg/l, excepto al final del 

periodo, donde las concentraciones del modelo disminuyen mientras que 

los datos medidos aumentan. El estudio concluyó con la formulación e 

implementación de modelos en régimen permanente y transigente para 

determinar las concentraciones de salida en humedales horizontales y 

verticales. No obstante, la validación arrojó resultados variados según el 

tipo de contaminante analizado. Además, se aplicó el método de Monte 

Carlo para la propagación de incertidumbre en las concentraciones de 

salida de tres contaminantes específicos: coliformes totales, amonio y 

fosfato, considerando tanto la condición ambiental y concentración de 

entrada. Esta metodología complementa el análisis y construcción de 

humedales piloto, proporcionando una mayor precisión en la evaluación 

del desempeño de estos sistemas. 

2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES 

Mena (2022). En su tesis titulada: “Eficiencia del sistema de 

humedales artificiales, en el tratamiento de aguas residuales 

domésticas, de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos”; tuvo 

como objetivo la Determinación del grado de eficacia de la aplicación de 
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un sistema de humedal artificial a escala piloto, para tratar efluentes 

domésticos en el caserío de Nueva Esperanza. En la metodología, la 

tesis se fundamenta en el enfoque cuantitativo y se clasifica como 

aplicada, ya que se han utilizado conocimientos científicos preexistentes. 

Se identificó la planta más adecuada para la eliminación de 

contaminantes con el fin de resolver el problema planteado, empleando 

un diseño experimental con un grupo de control y un grupo experimental. 

Para ello, se instaló un humedal a escala piloto representativo de una 

casa típica, considerando que el agua residual doméstica proviene de 

aguas servidas y que no hay industrias que utilicen reactivos u otros 

componentes químicos. Los resultados obtenidos demostraron una alta 

eficiencia en la eliminación de metales pesados mediante la 

implementación del humedal artificial a escala piloto para tratar el agua 

residual doméstica. Los resultados son: para el níquel (Ni), el carricillo 

logró una eliminación del 79.9%, el junco del 83.0% y el jacinto de agua 

del 94.73%. En cuanto al plomo (Pb), el carricillo alcanzó un 60.23%, el 

junco un 61.23% y el jacinto de agua un 84.36%. Para el cadmio (Cd), 

los porcentajes de eliminación fueron 29.11% para el carricillo, 51.90% 

para el junco y 78.48% para el jacinto de agua. Las conclusiones fueron 

las siguientes: el tratamiento del agua residual doméstica con un sistema 

de humedal construido a escala piloto, con especies macrófitas como 

Eichhornia crassipes (jacinto de agua), Schoenoplectus colifornicus 

(junco) y Phragmites australis (carricillo), logró una eliminación 

significativa y eficaz de contaminantes químicos y metales pesados, 

siendo el jacinto de agua la planta eficaz en el proceso. Además, se 

observaron mejoras en parámetros físicoquímicos en: DBO, DQO, 

grasas y aceites. Las conclusiones muestran un nivel de eficiencia 

positivo al implementar un sistema de humedal artificial (wetland) en el 

tratamiento a escala piloto de agua residual doméstica, se lograron los 

siguientes niveles: para la DBO, el carricillo alcanzó un 46%, el junco un 

70% y el jacinto de agua un 72%. En cuanto a la DQO, los resultados 

fueron 40% para el carricillo, 58% para el junco y 68% para el jacinto de 

agua. Respecto a los aceites y grasas, se obtuvieron porcentajes de 

eliminación del 37% para el carricillo, 62% para el junco y 66% para el 
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jacinto de agua.  

Damián et al (2021). En su tesis titulada: “Efecto del humedal 

artificial Waylla Ichu (calamagrostis rigida). en el tratamiento de aguas 

servidas del barrio de Santa Ana-Huancavelica 2021”, de la Universidad 

Cesar Vallejo, tuvo por objetivo principal: Determinar el efecto del 

humedal artificial waylla ichu (Calamagrostis rigida); en el tratamiento de 

aguas servidas del barrio de Santa Ana – Huancavelica, 2021. Este 

estudio se llevó a cabo utilizando una metodología de diseño analítico. 

La investigación se clasificó como aplicada. Se empleó un diseño 

cuasiexperimental, ya que se manipuló una variable para evaluar su 

impacto en otra. Este diseño generalmente incluye un pre-análisis y un 

post-análisis. (Belli, 2015). Los resultados muestran que la 

concentración de DQO antes del tratamiento supera los límites máximos 

permisibles, y luego del tratamiento se encontraba dentro de los LMPs 

para efluentes, con una remoción del 84.87% gracias a los humedales 

artificiales. En cuanto a la Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5), se 

observó que el tratamiento con el humedal artificial Waylla Ichu tuvo un 

impacto significativo, mostrando una diferencia entre los datos de 

entrada y salida. El tratamiento de los humedales artificiales demostró 

ser efectivo en la reducción de la DBO5, logrando niveles debajo de los 

límites máximos permisibles para efluentes (LMP=100). Antes del 

tratamiento, la concentración de DBO5 estaba por encima de estos 

límites. Se determinó que el humedal artificial de Waylla Ichu 

(Calamagrostis rigida) son altamente eficientes en el tratamiento de 

parámetros fisicoquímicos y microbiológicos, logrando una remoción de 

hasta 92.39% en DBO5, 84.87% en DQO, 84.29% en SST y 36.67% en 

CTT en el agua residual del pueblo de Santa Ana. Además, los 

parámetros tratados se ajustan a los LMP para efluentes. El sistema 

operó con una temperatura de inicial promedio de 13.6 °C y una 

temperatura de final de 14.1 °C, con un pH de entrada de 7.7 y un pH de 

salida de 7.6, demostrando la efectividad del humedal durante el 

proceso. 

Neira (2020). En su tesis titulada: “Humedales artificiales en el 
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tratamiento de aguas residuales-Morropón 2020”, de la Universidad 

Católica Sedes Sapientiae, tuvo como objetivo Realizar un análisis 

exhaustivo de información sobre los tipos de humedales artificiales para 

el tratamiento de aguas residuales en el último trimestre del 2020. La 

investigación adoptó una metodología descriptiva, enfocada en exponer 

los aspectos más relevantes de una situación o hecho, a través de un 

diseño no experimental basado en la revisión de fuentes documentales 

y bibliográficas, como libros, tesis y normas. La información recopilada 

sobre los tipos de humedal empleados para el tratamiento de aguas 

residuales proviene de fuentes confiables. Tras obtener la información, 

se sintetizó y se organizó de manera clara para su análisis. Los 

humedales artificiales se categorizan por el tipo de macrófitas que 

utilizan, las cuales pueden estar enraizadas al sustrato o flotar 

libremente. Estas macrófitas se dividen en sistemas con plantas 

flotantes, sumergidas y emergentes, y estos últimos se subdividen en 

humedales de flujo superficial y subsuperficial (ya sea vertical u 

horizontal). Los humedales artificiales son una tecnología eficaz para 

eliminar sólidos suspendidos, materia orgánica, DBO5 y DQO. Las 

macrófitas flotantes más comunes son el jacinto de agua (Eichhornia 

crassipes) y la lenteja de agua (Lemna minor), destacando el jacinto por 

su alta eficiencia en la eliminación de coliformes y materia orgánica. 

Entre las macrófitas emergentes más usadas están Phragmites, Scirpus 

y Typha, con Phragmites destacando en la transferencia de oxígeno a 

través de sus rizomas. Las macrófitas sumergidas más frecuentes son 

Ceratophyllum demersum, Potamogeton, Elodea canadiense y 

Vallisneria americana. 

2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES 

Carhuaricra P. (2019). En su tesis titulada: “Fitorremediación por el 

proceso de fitodegradación con dos especies macrófitas acuáticas, 

limnobium laevigatum y eichhornia crassipes para el tratamiento de 

aguas residuales domésticas de la laguna facultativa en la localidad de 

pacaypampa, distrito de santa maría del valle (Huánuco), agosto – 
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setiembre del 2018”, de la Universidad de Huánuco,  tuvo como objetivo 

Determinar la capacidad fitorremediadora por el proceso de 

fitodegradación a escala experimental con dos especies acuáticas, 

Limnobium laevigatum y Eichhornia crassipes en el tratamiento de aguas 

residuales de la laguna facultativa en la localidad de Pacaypampa, 

Distrito de Santa María del Valle (Huánuco), agosto – Setiembre 2018. 

La investigación siguió un enfoque cuantitativo, en el cual se evaluaron 

las variables relacionadas con el tiempo que tarda en salir del sistema. 

Este método cuantitativo utilizó el recojo de datos para comprobar la 

hipótesis a través de mediciones y análisis de estadística, con la finalidad 

de conocer patrones de comportamiento y validar teorías. Metodología 

de la Investigación quinta Edición. Sampieri et al. Se concluyó que, a 

través de un experimento a escala, se evaluó la capacidad de 

fitorremediación mediante fitodegradación utilizando dos plantas 

acuáticas, Limnobium laevigatum y Eichhornia crassipes, para tratar 

agua residual de la laguna facultativa en Pacaypampa, Distrito de Santa 

María del Valle. Los resultados en el laboratorio mostraron que, para el 

parámetro de sólidos totales en suspensión, se obtuvo un nivel de 

significancia de 0.048, inferior a 0.05, lo que llevó a rechazar la hipótesis 

nula. Con un nivel de confianza del 95% y un margen de error del 5%, 

se evidenció una correlación estadística significativa de -0.865, 

indicando una alta correlación negativa entre las variables. Esto 

demuestra que, a mayor tiempo de retención en el sistema, menor es la 

cantidad de sólidos totales en suspensión. Los resultados indican que 

los niveles están por debajo de los Límites Máximos Permisibles para los 

efluentes de PTAR. Se observó una relación entre el tiempo de retención 

de agua residual y la fitorremediación, considerando los parámetros 

fisicoquímicos en un sistema experimental con las especies Limnobium 

laevigatum y Eichhornia crassipes. La prueba estadística de correlación 

mostró que, a mayor tiempo de retención, menor es la cantidad de 

parámetros físico-químicos. Asimismo, se identificó una relación similar 

para los parámetros microbiológicos, donde un mayor tiempo de 

retención resultó en una menor cantidad de estos parámetros. 
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Mayta N. (2022). En su tesis titulada: “Efecto del humedal artificial 

de flujo subsuperficial con plantas acuáticas (phragmites australis) en la 

biorremediación de aguas residuales, en las instituciones educativas del 

distrito de Amarilis – Huánuco”, de la Universidad de Huánuco tuvo como 

objetivo Determinar el efecto del humedal artificial de flujo subsuperficial 

con plantas acuáticas (Phragmites Australis) en la biorremediación de 

aguas residuales de los colegios del distrito de Amarilis- Huánuco. Se 

empleó una metodología basada en la intervención directa del 

investigador, caracterizando la investigación como experimental. Según 

Supo. (2014), este tipo de estudios establece una relación de causa y 

efecto. En cuanto a la planificación del análisis de la variable de estudio, 

la investigación es de naturaleza prospectiva, lo que implica que el 

investigador gestiona y recoge sus propias mediciones, participando 

activamente en la recolección de datos primarios, tal como lo menciona 

Supo. (2014). Los resultados muestran que los valores para el parámetro 

DQO en las muestras de entrada (afluente) y salida (efluente) varían, al 

igual que la mayoría de los parámetros evaluados en diferentes periodos 

de tiempo. Se obtuvo un valor promedio de 4741,43 NMP/100 ml en el 

afluente y 678,00 NMP/100 ml en el efluente. Esto demuestra que el 

tratamiento realizado logra una remoción promedio del 85,51% para el 

parámetro de CTT, con un valor máximo de 874 NMP/100 ml y un 

mínimo de 421 NMP/100 ml en el efluente. Los valores obtenidos en el 

efluente son menores al LMP (10000 NMP/100 ml), cumpliendo así con 

la normativa del D.S.003-2010-MINAM. Se concluyó que el humedal 

artificial de flujo subsuperficial con especies acuáticas (Phragmites 

australis) demuestra un impacto favorable en la eliminación de 

contaminantes de agua residual en los colegios en el distrito de Amarilis, 

Huánuco. Esto se debe a la eliminación observada de los parámetros 

evaluados (fisicoquímicos, microbiológicos), favoreciendo así en la 

mejora de la calidad del agua. Por lo tanto, este método es una 

alternativa viable para tratar el agua residual doméstica en colegios 

rurales. 
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2.2. BASES TEORICAS 

2.2.1. AGUA RESIDUALES  

Según Pérez (2009). El agua residual es definida como aquella 

que, son generados por el uso y día a día de las personas, son un riesgo 

y deben ser descartadas, ya que presentan una variedad de 

contaminantes y microorganismos. Este término abarca aguas de 

diferentes fuentes: 

a) Aguas residuales domésticas: El agua residual doméstica se 

originan de las excreciones humanas, actividades de higiene, 

cocina y limpieza. Estas aguas suelen estar cargadas con una 

abundancia de materia orgánica, microorganismos y residuos de 

productos como jabones, detergentes, lejía y grasas. Pérez (2009). 

b) Aguas blancas: Las aguas residuales pueden originarse tanto de 

fuentes atmosféricas, como la lluvia, nieve o hielo, así como del 

riego y la limpieza de áreas urbanas como calles, parques. Pérez 

(2009) 

c) Aguas residuales industriales: El agua residual industrial se 

genera a partir de los procesos llevados a cabo en plantas de 

fabricación y otros establecimientos industriales. Estas aguas 

contienen una diversidad de componentes como aceites, 

detergentes, antibióticos, ácidos, grasas y una variedad de 

contaminantes de origen mineral, químico, vegetal o animal. Pérez 

(2009). 

d) Aguas residuales agrícolas: Se generan en la agricultura. Por lo 

cual tienen químicos que se usan en la agricultura, también los que 

provienen del agua usada para riego de cultivos. Pérez (2009). 

Arce (2018) menciona que el agua según su función y origen, traen 

mescla de líquidos y desechos sólidos, las cuales son de residencias, 

industrias, oficinas y centros institucionales. Pérez (2009) 

Contaminantes importantes para el tratamiento de agua residual:  

 Sólidos suspendidos 
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 Materia Orgánica 

 Microorganismos patógenos 

 Compuestos tóxicos 

 Metales Pesados 

2.2.2. PARÁMETROS EN EL TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL 

Los parámetros más notorios del agua residual doméstica según 

Arce (2018) 

Demanda bioquímica de Oxígeno (DBO) 

Es la cantidad de oxígeno que se necesita para descomponer la 

MO biodegradable en condiciones aeróbicas se conoce como Demanda 

Bioquímica de Oxígeno (DBO). Se mide a una temperatura de 20 ºC y 

se expresa en miligramos por litro (mg/L). La DBO es ampliamente 

utilizada para evaluar la calidad del agua residual y superficial. Se 

emplea para diseñar tratamientos biológicos adecuados, evaluar la 

eficacia de los métodos de tratamiento y monitorear los efectos de la 

contaminación. En general, la mayoría de las aguas destinadas a los 

sistemas de abastecimiento público tienen una DBO inferior a 7 mg/L. 

Arce (2018) 

 La Demanda Química de Oxígeno (DQO) 

La cantidad de oxígeno que se necesita para degradar de la MO. 

Este proceso implica el uso de dicromato de potasio, típicamente como 

agente oxidante, en un medio ácido ya a altas temperaturas. Arce (2018). 

Oxígeno disuelto 

El OD es esencial para la vida acuática, aunque tiene una baja 

solubilidad en el agua. Su solubilidad varía, por ejemplo, en agua dulce, 

desde aproximadamente 7 mg/L a 35 °C hasta 14.6 mg/L a 0 °C. La baja 

nivel de OD en el agua reduce su capacidad de autolimpieza, lo que 

precisa el tratamiento de aguas residuales antes de su descarga. Para 

los procesos aeróbicos, se necesita una concentración mínima de 

oxígeno disuelto de 0.5 mg/L, mientras que, en ambientes acuáticos 

naturales, las concentraciones necesarias desarrollar la vida acuática 
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son superiores a 4 mg/L. Arce (2018) 

El pH 

El pH influye significativamente en los procesos de tratamiento 

biológico. Se ha observado que en aguas con un pH inferior a 6, hay una 

propensión al crecimiento de hongos en lugar de bacterias durante el 

tratamiento biológico. Un pH dentro del rango de 6,5 a 8,5 asegura la 

eficacia del tratamiento y la viabilidad de la vida acuática. Para los 

efluentes de tratamiento secundario, se establece un rango de pH de 6,0 

a 9,0. En procesos biológicos específicos, como la nitrificación, se 

prefiere un pH de 7,2 a 9,0, mientras que, para la desnitrificación, se 

considera óptimo un pH de 6,5 a 7,5. Arce (2018) 

Las grasas y los aceites 

Son componentes que afectan los procesos biológicos en el agua 

dificultando la transferencia de oxígeno debido a su baja solubilidad en 

estos compuestos. Estas sustancias también flotan en la superficie del 

agua debido a su tensión superficial.  Arce (2018) 

Sólidos suspendidos totales 

Son partículas que están en el agua y suelen ser de grandes, como 

materia fecal, papel, madera, comida y desechos similares. Estos sólidos 

pueden eliminarse mediante sedimentación o filtración, y en su mayoría 

son de naturaleza orgánica. Sin embargo, su acumulación puede 

provocar la formación de lodos y condiciones anaeróbicas en el agua. 

Arce (2018) 

Los coliformes 

Presentes en los intestinos y excrementos de animales y personas, 

son indicadores de contaminación del agua. Su detección indica que el 

agua está contaminada y es portadora de enfermedades si se consume. 

Arce (2018). 

2.2.3. MÉTODOS DE RECOJO DE AGUAS RESIDUALES  

Pérez Z. (2009) El desarrollo de sistemas de alcantarillado 
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comenzó en el Imperio Romano, pero no fue hasta la década de 1840-

1850 que se experimentó un avance significativo en el proyecto y 

construcción de alcantarillado. Esto se debió a la creciente preocupación 

por la evacuación y eliminación de residuos humanos, lo que llevó a la 

construcción de alcantarillas para alejar el agua residual de los núcleos 

urbanos. Se eliminaron los pozos negros y se canalizaron los residuos 

hacia puntos específicos, aunque surgieron desafíos debido a la 

topografía de las ciudades García et al (2000). 

En ciudades más desarrolladas, el alcantarillado lleva el agua 

residual a plantas de tratamiento. Los sistemas son separativos o 

unitarios, cada uno con sus ventajas e inconvenientes en términos de 

costos y manejo de caudales. La planificación de estas redes implica la 

determinación de caudales, cálculos hidráulicos, selección de materiales 

y diseño de estaciones de bombeo. Los avances recientes incluyen el 

uso de tecnología fotogramétrica y computacional, así como mejoras en 

materiales de construcción, para mejorar la eficiencia y gestión del 

sistema de alcantarillado. García et al (2000). 

Separativo: Son dos canalizaciones diferentes, primero es 

sanitaria, para evacuar agua residual doméstica e industrial, y el otro que 

recoge el agua superficial que se descarga directo en los ríos. 

Unitario: Recolectan en un solo canal los 2 tipos de agua residual. 

Este sistema presenta cambios significativos de flujo durante las lluvias. 

2.2.4. LA CANTIDAD DE AGUA RESIDUAL GENERADA  

Pérez Z. (2009) La cantidad de agua residual generado por un 

pueblo tiene relación al uso de agua y su nivel de desarrollo en lo 

económico y social. A medida que la comunidad experimenta un mayor 

desarrollo, aumenta tanto el consumo como la diversidad de usos del 

agua en las actividades cotidianas. Este crecimiento en el desarrollo 

conlleva una mayor producción de aguas residuales. Los factores que 

afectan esta cantidad incluyen el nivel de consumo de agua potable y la 

evolución socioeconómica de la comunidad, ya que ambos influyen en 

la demanda y el uso del agua en diferentes actividades de cada pueblo. 
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Los factores que influyen: 

 Pluviometría: utilización del sistema unitario. 

 Consumo de agua potable. 

 Ingestión de agua. 

 Heces y orina. 

 Pérdidas: se da por fuga en las tuberías, parte del agua usada no 

llega a las alcantarillas. 

 Ganancias: eliminación y vertido distintos líquidos   junto con el 

agua potable. 

Pérez Z. (2009). En la realidad, una parte significativa, entre el 60% 

y el 80%, del agua potable que se utiliza termina convirtiéndose en agua 

residual. Si sumamos a esto el agua proveniente de la lluvia, las 

cantidades de agua residual pueden superar incluso el volumen de agua 

potable consumida. El volumen de agua residual cambia con el tiempo. 

En un sistema unitario, las precipitaciones tienen un impacto grande en 

estos vertidos. Además, tanto el caudal de agua residual doméstica e 

industrial experimenta cambios de diferentes tipos. 

Anuales y mensuales: el consumo de agua varía tanto a lo largo 

del año como durante la semana debido a diversos factores. Durante el 

verano, el consumo aumenta debido a actividades como la ingesta, el 

aseo, actividades recreativas y municipales, así como el aumento de la 

afluencia turística, lo que genera fluctuaciones significativas en la 

producción de agua potable de acuerdo a Pérez Z. (2009) 

Semanales: algunas industrias funcionan de manera estacional, 

consumiendo agua solo durante ciertas épocas del año. A nivel semanal, 

ciertos días experimentan un mayor consumo de agua debido a 

actividades como el aseo y la colada. Pérez Z. (2009) 

Diaria: Diariamente, se observa un mayor volumen de descarga de 

aguas residuales, provenientes tanto del ámbito doméstico como 

industrial, durante las horas diurnas en comparación con las nocturnas, 

momento en el cual se registran los flujos mínimos García et al. (2000). 
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2.2.5. LAS AGUAS RESIDUALES DOMÉSTICAS  

Pérez (2009). Menciona que las aguas servidas domésticas 

presentan una composición relativamente constante, lo que facilita su 

tratamiento, la diferencia del agua residual industrial, que contienen una 

gran variedad de componentes más difíciles de clasificar. Aunque el 

agua residual doméstica son únicamente desechos del hogar, su 

composición puede cambiar debido a factores como las costumbres 

alimentarias, el uso de agua y el uso de insumos de limpieza. Además, 

tanto la cantidad como la composición de estas aguas varían a lo largo 

del tiempo, dependiendo de la hora, el día y la época del año. Para 

analizar los componentes del agua residual, se pueden agrupar en tres 

características principales. 

 Físicos: que comprenden: la temperatura, el color, turbidez, sólidos, 

olor 

 Químicos: materia orgánica, DBO, DQO, COT. 

 Biológicos: bacterias, virus, hongos, protozoos, hongos  

Pérez (2009). Explica que para analizar las aguas residuales se 

emplean tanto enfoques cuantitativos como cualitativos. El método 

cuantitativo se utiliza para conocer la composición de estas aguas y 

abarcan técnicas como el análisis físico-químico, gravimétrico y 

volumétrico. En contraste, los métodos cualitativos se enfocan en 

evaluar las propiedades físicas y biológicas de las aguas residuales, 

proporcionando información adicional que complementa a los métodos 

cuantitativos. El agua residual suele contener diversas sustancias 

contaminantes, cada una con sus propias características. 

características  

A continuación, se mencionarán estos contaminantes junto con una 

breve explicación de cada uno según Pérez Z. (2009). 

 Partículas en suspensión: Responsables de la formación de 

sedimentos y condiciones anaeróbicas. 

 Agentes patógenos: Organismos que pueden propagar 
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enfermedades a través del agua. 

 Nutrientes: El fósforo, nitrógeno y carbono vertidos que van al 

agua, causando efectos no deseados en la vida acuática o la 

contaminación del suelo y aguas subterráneas. Pérez (2009) 

 Contaminantes prioritarios: Compuestos orgánicos o inorgánicos 

con parámetros específicos de toxicidad, carcinogenicidad, 

mutagenicidad o teratogenicidad, potencialmente presentes en el 

agua residual. 

 Materia orgánica biodegradable: Contenido por proteínas y 

grasas, se mide por: DBO y DQO. Pérez (2009) 

 Materia orgánica refractaria: Resiste los métodos de tratamiento 

convencionales, como algunos pesticidas agrícolas. Pérez (2009) 

Características físicas  

Incluyen cantidad y tipo de sólido (suspendido, sedimentable, 

disuelto), olor, temperatura, color, turbidez y densidad. Pérez (2009) 

 Sólidos totales: Son una mezcla de partículas orgánicas, 

inorgánicas y iones que están disueltos en el agua. La fracción 

coloidal de estos sólidos no puede eliminarse por sedimentación. 

Además, los sólidos se pueden clasificar según su volatilidad, ya 

que, a temperaturas cercanas a 550 °C, la fracción orgánica se 

convierte en gas, dejando una fracción inorgánica en forma de 

ceniza. Pérez Z. (2009). 

 Los olores: Pueden ser detectados a través del sentido del olfato 

o mediante instrumentos como los medidores de sulfuro de 

hidrógeno. Herramientas como el olfatómetro triangular dinámico 

también resultan útiles. Entre los componentes que pueden 

detectarse se encuentran aminoácidos, amoníaco y compuestos 

orgánicos volátiles. Pérez (2009). 

 Temperatura: En el agua residual, la temperatura es un indicador 

clave, generalmente más elevada que en el agua potable debido al 

calor específico del agua. Suele oscilar entre 10 °C y 20 °C, siendo 

15 °C un valor típico. La temperatura es importante en el desarrollo 

de la vida acuática, en los procesos químicas. Los cambios de 
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temperatura pueden afectar a los organismos acuáticos, y 

temperaturas más altas pueden favorecer el crecimiento de hongos 

y plantas acuáticas. Entre 25 °C y 30 °C, la actividad bacteriana 

alcanza su nivel óptimo. Pérez Z. (2009). 

 Color: Indica la edad del agua residual. Inicialmente gris, puede 

volverse más oscuro debido a la pérdida de oxígeno y la formación 

de sulfuros metálicos. Pérez (2009) 

 Turbidez: Resulta de materia en suspensión como arcillas y limos. 

Indica la presencia de materia coloidal, que dispersa la luz. Pérez 

(2009) 

 Densidad: Relacionado con la masa y volumen. Se relaciona con 

la formación de corrientes en fangos de sedimentación. Pérez 

(2009) 

Características químicas 

Pérez Z. (2009) menciona que los pesticidas y productos químicos 

agrícolas, debido a su toxicidad, pueden contaminar las aguas 

superficiales a través de la escorrentía, provocando la muerte de 

organismos acuáticos y afectando su calidad. Es importante medir el 

contenido orgánico, y para ello se emplean métodos como el DBO y 

DQO para determinar las concentraciones. Además, se recurren a 

ensayos complementarios, como la cromatografía de gases y la 

espectroscopía de masas, para detectar la presencia de químicos. 

 La DBO: Se relaciona con la cantidad de oxígeno que los 

microorganismos consumen durante la oxidación bioquímica de la 

materia orgánica.  Pérez (2009). 

 La DQO: Usa un agente oxidante en medio ácido para conocer la 

cantidad de oxígeno de la materia orgánica oxidable. 

Generalmente, la DQO es mayor que la Demanda Bioquímica de 

Oxígeno (DBO), debido a la oxidación química de compuestos, en 

contraste con la oxidación biológica. Pérez (2009). 

 El pH: Es un parámetro crucial para evaluar la calidad del agua, 

tanto en aguas residuales como en aguas naturales. Una 

concentración inadecuada de iones de hidrógeno en aguas 
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residuales puede afectar negativamente los procesos biológicos y 

alterar la composición química en el lugar de descarga. Pérez 

(2009). 

 Gases: En aguas residuales son oxígeno, nitrógeno, dióxido de 

carbono, amoníaco, sulfuro de hidrógeno y metano, y otros como 

cloro, ozono y óxidos de azufre y nitrógeno en menor cantidad. 

 Oxígeno disuelto: Crucial para microorganismos aerobios, su 

cantidad está determinada por factores como solubilidad, presión 

parcial en la atmósfera, temperatura y pureza del agua. Pérez 

(2009). 

Características Biológicas: 

 Los parámetros biológicos clave en agua residual son 

microorganismos, organismos patógenos y pruebas de toxicidad. 

Los microorganismos, que incluyen eucariotas, eubacterias y 

arqueobacterias, principalmente pertenecen a las eubacterias. La 

categoría protista abarca algas, protozoos y hongos, mientras que 

los virus se clasifican según el huésped infectado. Pérez (2009). 

 Organismos Patógenos: Estos organismos, presentes en el agua 

residual, derivan de desechos humanos. Dada su escasez y 

dificultad de identificación, se utiliza el organismo coliforme como 

indicador de su presencia, se aproxima que se evacuan 

diariamente entre 100,000 y 400,000 millones de estos organismos 

por seres humanos. Pérez (2009). 

2.2.6. LOS HUMEDALES  

Los humedales artificiales son sistemas construidos 

específicamente para tratar aguas residuales, en los cuales se crea un 

ambiente controlado con plantas enraizadas sobre un lecho de grava 

impermeabilizado. Estas plantas, llamadas macrófitas, generan una 

serie de interacciones físicas, químicas y biológicas que facilitan la 

limpieza gradual del agua residual que ingresa al sistema. El proceso de 

tratamiento sucede lentamente a medida que el agua atraviesa el 

humedal artificial. Delgadillo et al. (2010). 
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Por otro lado, el humedal natural es un ecosistema esencial y 

habitad crítico para muchas especies, que también actúan como 

sistemas naturales de filtración de agua. Las plantas hidrófitas presentes 

en estos entornos retienen y liberan agua a través de sus tejidos, lo que 

permite iniciar el proceso de limpieza del agua. En el pasado, los 

humedales eran drenados porque se veían como áreas inundadas sin 

valor, pero hoy se reconoce su importancia como ecosistemas vitales y 

se les otorga una mayor relevancia. Comisión Nacional del Agua, 

CONAGUA (2019). El humedal artificial se utiliza para tratar una gran 

variedad de agua residual: 

 Domésticas y urbanas. 

 Industriales. 

 Drenaje de extracciones mineras. 

 Escorrentía de la superficie. 

 Lodos de plantas de tratamiento mediante su eliminación en la 

superficie de humedales de flujo subsuperficial, donde se secan y 

mineralizan. (García et al., 2004). 

Clasificación de los humedales  

Se categorizan por especies acuáticas que utilizan en su operación: 

las plantas enraizadas fijas al sustrato o las plantas flotantes. Esta 

distinción se basa en el estilo de vida de las plantas presentes en el 

humedal artificial. En consecuencia, se pueden clasificar los humedales 

artificiales en función de esta característica. Según Delgadillo et al. 

(2010). 

 Tratamiento basado en macrófitas de hojas flotantes: 

Se refiere a plantas con flores que crecen en suelos inundados. 

Sus partes reproductivas pueden estar en la superficie del agua o en el 

aire. Dos ejemplos comunes son el jacinto de agua (Eichhornia 

crassipes) y la lenteja de agua (Lemna sp.), que son ampliamente 

empleados en este tipo de entorno. 

 Tratamiento basado en macrófitas sumergidas: 
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Incluyen diversas plantas como helechos, musgos, carófitas y 

angiospermas. Se distribuyen en áreas donde la luz solar penetra, 

conocidas como zona fótica, aunque las angiospermas vasculares se 

limitan a vivir a profundidades de aproximadamente 10 metros. Sus 

estructuras reproductivas pueden estar en el aire, flotar en la superficie 

del agua o sumergirse. 

 Tratamiento basado en macrófitas enraizadas emergentes: 

En condiciones de áreas inundadas de agua de forma 

permanentemente o temporal, generalmente se encuentran plantas 

perennes que se reproducen mediante órganos reproductores aéreos 

(Cricyt, 2007). El humedal basado en macrófitas enraizadas emergentes 

pueden ser de dos tipos, según la circulación del agua:   

humedales de flujo superficial 

El agua circula en la superficial pasando por las raíces y en medio 

de las macrófitas. El agua pasa por lo tallos de las plantas y se encuentra 

en contacto directo con la atmósfera. Estos humedales son una 

adaptación de las lagunas convencionales, pero con menor profundidad, 

alcanzando un máximo de 0.6 metros, y se diferencian por la presencia 

de plantas. CONAGUA (2019). 

humedales de flujo subsuperficial 

El agua pasa por la raíz y debajo del sustrato del humedal. Este 

sistema de flujo subsuperficial permite que el agua circule a través de un 

lecho de material granular poco profundo, el cual también sostiene el 

crecimiento de plantas. El agua fluye entre las raíces y los rizomas de 

estas plantas. Existen configuraciones horizontales y verticales, donde 

los sistemas de flujo vertical se cargan de manera periódica, lo que 

provoca ciclos de saturación y aireación en el lecho, mejorando la 

oxigenación. Los distintos ajustes permiten ajustar tanto la frecuencia de 

carga como las características del sustrato, obteniendo así buenos 

resultados en el tratamiento del agua. El agua, después de filtrarse, se 

recolecta en la base del humedal a través de un sistema de drenaje. 

CONAGUA (2019). 
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 Humedales subsuperficiales de flujo horizontal. 

Fue desarrollado a partir de los estudios realizados por Seidel en 

(1967). y Kickuth en (1977). Está compuesto por una capa de materiales 

como tierra, arena y grava, donde se cultiva las plantas acuáticas. como 

el carrizo (Phragmites australis). Para evitar la filtración al suelo, se 

instala una membrana impermeable. El agua ingresa constantemente 

por la parte superior y se drena por el extremo opuesto. Mientras el agua 

fluye lateralmente a través del sustrato poroso, se somete a un 

tratamiento similar al flujo de pistón. La profundidad del lecho oscila entre 

0,45 m y 1 m, con una inclinación entre 0,5 % y 1 %, según lo indicado 

por Delgadillo et al. (2010) 

Figura 1 

Humedal subsuperficial de flujo horizontal 

 

Nota. humedal subsuperficial de flujo horizontal (vista corte sección) Delgadillo et al. 

(2010)  

 Humedales subsuperficiales de flujo vertical 

Los sistemas de flujo subsuperficial vertical se cargan de manera 

intermitente, lo que crea ciclos de saturación y desaturación en el lecho 

del humedal, promoviendo así una mejor oxigenación. Se pueden ajustar 

diversos factores como la frecuencia de carga y los materiales del lecho 

para optimizar el rendimiento del tratamiento. Estos humedales, también 

llamados filtros intermitentes, el agua residual entra desde la parte alta y 
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la conducen a través de un tubos que lo distribuyen hacia el fondo. 

Delgadillo et al. (2010). 

Figura 2 

Humedal subsuperficial de flujo vertical 

 

Nota. Humedal subsuperficial de flujo vertical (vista corte sección).    Delgadillo et al 

(2010).  

El agua ingresa de forma vertical por medio de un lecho compuesto 

por arenas y gravas, y luego se recolecta en un sistema de drenaje 

situado al fondo del humedal. El riego se realiza de manera continua para 

mantener condiciones aeróbicas favorables. Además de la vegetación 

emergente plantada en el medio, se instala un sistema de aeración 

mediante chimeneas, que son tuberías con aberturas hacia el exterior, 

para mejorar la aireación del sustrato poroso. A diferencia del humedal 

subsuperficial de flujo horizontal, este tipo de humedal presenta un 

sustrato estratificado, con capas superiores de grano fino y capas 

inferiores con granos más grandes, según Delgadillo et al. (2010). 

Partes de los humedales de flujo subsuperficial 

Según Delgadillo et al. (2010) El humedal artificial de flujo 

subsuperficial está constituido básicamente por 4 elementos:  

 Agua residual 

Son aquellas que se originan del suministro de agua de una 
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comunidad y luego se ven afectadas por diferentes usos en hogares, 

industrias y áreas comunitarias. Posteriormente, son canalizadas a 

través de un sistema de alcantarillado hacia un humedal específico Mara. 

(2000). Estas aguas, dependiendo de sus usos anteriores, contienen una 

mezcla de líquidos y desechos sólidos provenientes de hogares, 

oficinas, comercios, instituciones, así como de industrias, actividades 

agrícolas y fuentes subterráneas, superficiales o de precipitación. 

Delgadillo et al. (2010) 

 Sustrato  

Los humedales están formados por suelos que incluyen arena, 

piedras pequeñas, rocas y restos orgánicos que se acumulan de manera 

natural por la actividad biológica. Lo más importante en estos ambientes 

es que el agua puede filtrarse sin dificultad, lo que significa que el suelo 

debe tener una buena permeabilidad. Por esta razón, se utilizan 

principalmente suelos con partículas gruesas, como piedras de un 

tamaño cercano a los 5 mm, y con poca presencia de materiales finos. 

Este sustrato, junto con los sedimentos y la materia orgánica, cumple 

funciones esenciales en los humedales construidos por diversas 

razones. Delgadillo et al. (2010). 

 Sirve de soporte para los organismos que se desarrollan en el 

humedal. 

 La capacidad del sustrato para permitir el paso del agua influye 

directamente en su flujo dentro del humedal.  

 Finalmente, el sustrato actúa como depósito para una variedad 

de contaminantes, ayudando en su retención y procesamiento. 

 Vegetación 

El papel de las plantas en los humedales se debe principalmente a 

sus raíces subterráneos. Las plantas aprovechan la energía del sol para 

transformar el carbono. Son capaces de distribuir oxígeno desde el aire 

a través de sus hojas hacia sus raíces. Esta transferencia de oxígeno 

genera zonas aeróbicas en el cual los microorganismos pueden emplear 

el oxígeno para llevar a cabo diferentes procesos de descomposición de 
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contaminantes. Arias, (2004). 

Según Lara (1999). Las plantas flotantes son importantes en el 

tratamiento de aguas residuales y escorrentías de diversas formas: 

 Ayudan a estabilizar el sustrato y reducen la formación de 

canales en el flujo. 

 Facilitan la disminución de la velocidad del agua, permitiendo 

que los materiales suspendidos se asienten. 

 Absorben carbono, nutrientes y elementos traza, 

incorporándolos en sus tejidos. 

 Actúan como intermediarios en el intercambio de gas con la 

atmósfera sus sedimentos. 

 Liberan oxígeno desde sus estructuras subterráneas, 

oxigenando otras áreas del sustrato. 

 Sus tallos y sistemas radiculares proporcionan superficies para 

que se desarrollen microorganismos. 

 Microorganismos 

Responsables del tratamiento biológico en los humedales. En la 

zona superior, donde hay un suministro de oxígeno a las raíces de las 

plantas, se encuentran microorganismos aeróbicos, en lecho granular 

sobrante están los anaeróbicos. Estos microorganismos descomponen 

la materia orgánica, eliminan nutrientes y la desinfecta. La biopelícula de 

los humedales alberga una cantidad de microorganismos, incluyendo 

bacterias, levaduras, hongos y protozoarios, que consumen carbono y 

nutrientes, transformando diversas sustancias en formas inocuas e 

insolubles. Lara (1999). 

2.2.7. MECANISMOS DE REMOCIÓN DE CONTAMINANTES 

Se despliegan una variedad de métodos para eliminar 

contaminantes del agua residual, lo que implica una interacción compleja 

entre procesos biológicos, químicos y físicos. Esta complejidad radica en 

la diversidad de componentes y su influencia mutua. El cuadro siguiente 

detalla cada proceso presente en cada humedal construido. Delgadillo 
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et al. (2010). 

Tabla 1 

Mecanismos de remoción de contaminantes en sistema de tratamiento con macrofitas 

Parámetro 

evaluado 
Mecanismos de remoción 

SS - Sedimentación/filtración 

DBO 

- Degradación microbiana (aeróbica y 

anaeróbica) 

- Sedimentación (Acumulación de material 

orgánico/lodo en la superficie del sedimento) 

Nitrógeno Amoniacal 

- Amonificación seguida por nitrificación y 

desnitrificación amoniacal 

- Captado por la planta 

Patógenos 

- Sedimentación/filtración 

- Declinación 

- Radiación ultravioleta 

- Excreción de antibióticos por las raíces de las 

macrófitas 

Nota. mecanismos de remoción de contaminantes en sistema de tratamiento con 

macrofitas. Brix (1993) citado por Delgadillo et al (2010). 

 

Remoción de sólidos suspendidos 

Los humedales actúan como un complemento al tratamiento previo 

al filtrar y sedimentar los sólidos suspendidos y sedimentables restantes, 

aunque la mayoría son eliminados en etapas anteriores. La raíz de la 

planta y el sustrato disminuyen el caudal del agua, lo que beneficia estos 

procesos. Es esencial un tratamiento previo adecuado para prevenir 

obstrucciones y el llenado rápido del humedal. Delgadillo et al. (2019). 

Remoción de materia orgánica 

La eliminación de materia orgánica ocurre a través de procesos de 

biodegradación aeróbica o anaeróbica. También se produce una 

eliminación menor mediante procesos físicos sedimentándolo y filtrando, 

cuando la materia orgánica se junta a los sólidos suspendidos. Los 

microorganismos desempeñan un papel fundamental en la 

biodegradación, adhiriéndose a las plantas, especialmente a las raíces 

y la superficie de los sedimentos. Estos microorganismos requieren 

energía, carbono y otros nutrientes para su metabolismo y reproducción, 

pudiendo clasificarse como heterótrofos, que utilizan material orgánico 
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como fuente de carbono, o autótrofos, que emplean dióxido de carbono 

como fuente de carbono. Gray en Delgadillo et al. (2010). 

Remoción de nitrógeno 

La mayoría del nitrógeno está como amonio compuesto o inestable. 

El principal proceso de depuración de nitrógeno en un humedal es por 

medio de la nitrificación y la desnitrificación, las cuales tienen lugar en 

distintas áreas del sustrato. El proceso se dividirse en etapas, 

comenzando con la amonificación, seguida de la nitrificación y la 

desnitrificación. Delgadillo et al. (2010). 

Remoción de fósforo 

El fósforo se encuentra en el sistema de alcantarillado en 3 formas 

diferentes: ortofosfato, polifosfato y fosfato orgánico. El fosfato orgánico, 

junto con las polifosfatos, constituye una proporción menor del contenido 

de fósforo en la alcantarilla y se descomponerse luego como ortofosfato 

es más asimilable. Aproximadamente el 25% del fósforo total presente 

en la alcantarilla está en forma de ortofosfatos, como P04^3-, HP04^2-, 

H2PO4^-, y H3PO4, que son más accesibles en el metabolismo biológico 

inmediato. Para fines de tratamiento, la concentración de fosfato 

orgánico es más relevante que la concentración total de fósforo. Gray, 

(1989). 

Remoción de bacterias 

Los microorganismos de mayor relevancia en términos de salud de 

la población son bacterias patógenas y los virus, los cuales tienen la 

capacidad de mantenerse viables por un breve periodo en aguas 

naturales, especialmente en aquellas con temperaturas más frías y 

contaminación orgánica. 

La eliminación de estos microorganismos se lleva a cabo mediante 

la mezcla de varios. Los aspectos físicos abarcan procesos como la 

filtración, sedimentación, agregación y la exposición a la radiación 

ultravioleta. Los mecanismos biológicos comprenden la depredación, la 

acción de bacteriófagos y la muerte celular. Respecto a los factores 

químicos, estos incluyen la oxidación, la adsorción y la exposición a 
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toxinas generados por otros microorganismos y liberadas por la raíz de 

la macrófita. 

Vymazal et al. (citados en Kolb 1998) por Delgadillo et al (1998). 

Informaron sobre la eliminación de bacterias (coliformes fecales) y 

enterobacterias en diversos humedales en la República Checa, 

obteniendo eficiencias de eliminación que oscilaron entre el 98% y el 

99% para los indicadores bacterianos. En caso de eficiencia más baja, 

se atribuyó a tiempos de retención más corto. Delgadillo et al. (2010). 

2.2.8. FUNCIONES DE LAS MACRÓFITAS EN LA REMOCIÓN 

De acuerdo con Arias y Brix (2003), Las plantas emergentes 

desempeñan un papel esencial en el tratamiento de aguas residuales y 

escorrentías de diferentes formas:  

 Estabiliza el sustrato y previene la formación de canales en el flujo.  

 Reducen la velocidad del agua, permitiendo que los materiales 

suspendidos se depositen.  

 Absorben carbono, nutrientes y elementos traza, integrándolos en 

sus tejidos. Intercambio de gases más fácil entre la atmósfera y los 

sedimentos.  

 Liberan oxígeno en las estructuras subterráneas, oxigenando otras 

áreas del sustrato.  

 Sus tallos y raíces proporcionan superficies para la adhesión de 

microorganismos. 

Las macrófitas se adaptan a entornos con suelos inundados de 

agua gracias a su sistema interno de amplia ventilación, facilitando la 

absorción de aire desde el aire hacia su raíz. Son cruciales en la 

construcción del humedal al estabilizar la superficie y prevenir bloqueos, 

además de ofrecer condiciones óptimas para la filtración física y el 

desarrollo microbiano. Aunque las estimaciones de transferencia de 

oxígeno a la rizosfera varían, el proceso es importante. El consumo de 

nutrientes es significativo solo durante la cosecha del tejido vegetal. En 

climas templados, proporcionan aislamiento térmico y protección contra 
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el frío invernal. Asimismo, pueden actuar como refugio para la vida 

silvestre y mejorar la estética del sistema de tratamiento de agua 

residual, dependiendo de la planta seleccionada. Delgadillo et al (2010). 

Según Fernández et al. (2004) Los humedales artificiales presentan 

aspectos relevantes en su funcionamiento: 

La eliminación de DBO: 

La acumulación de materia orgánica en cada espacio vacío del 

sustrato y la planta, así es como se eliminan. La materia orgánica 

disuelta es depurada por la actividad de microorganismos de la superficie 

del medio y en las raíces de las plantas que penetran el humedal. 

Aunque las raíces de las plantas pueden aportar pequeñas cantidades 

de oxígeno disuelto en su superficie, se espera que las condiciones en 

el resto del lecho sean mayormente anaeróbicas. Fernández et al. (2004) 

Las macrófitas son importantes para tratar el agua residual, 

principalmente facilitando la remoción de contaminantes y promoviendo 

procesos biogeoquímicos dentro del humedal. 

Ventajas y desventajas de los humedales artificiales 

Se presenta un cuadro para comparar al humedal de flujo 

superficial frente a los de flujo subsuperficial. En cuanto a gastos, los 

humedales de flujo superficial son económico a diferencia que los de flujo 

subsuperficial, ya que no requieren gastos significativos en 

impermeabilización ni en la provisión y colocación de sustrato de grava. 

Delgadillo et al. (2019) 

Es importante señalar que el humedal de flujo horizontal tiene más 

riesgo de obstrucción debido al taponamiento del sustrato, lo que afecta 

la circulación del agua. Por lo tanto, es necesario que el agua que se va 

a tratar tenga niveles más bajos de material en suspensión para evitar 

este problema. En lo que respecta a su funcionamiento, los dos tipos de 

humedales necesitan un flujo de baja de baja presión, pero continuo. Sin 

embargo, es crucial entender que esto no debe interpretarse como una 

demanda mínima, ya que ambos sistemas necesitan ciertos requisitos 

para su correcto funcionamiento. Delgadillo et al (2019).  
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Tabla 2 

Comparación entre diferentes sistemas de flujo de humedales 

Parámetro 
evaluado 

Flujo superficial Flujo subsuperficial 

Tratamiento 

Tratamiento de flujos secundarios 
(aguas ya tratadas por otros 
medios, ej. Lagunas, biodiscos, 
fangos activados, etcétera). 

Para tratar flujos primarios 
(aguas pre tratadas ej. 
Tanques IMHOFF, pozos 
sépticos). 

Operación Opera con baja carga orgánica 
Altas tasas de carga 
orgánica 

Olor Puede ser controlado No existe 

Insectos Control es caro No existe 

Protección térmica 
Mala, las bajas temperaturas 
afectan al proceso de remoción 

Buena, por acumulación de 
restos vegetales y el flujo 
subterráneo el agua 
mantiene una temperatura 
casi constante 

Área 
Requieren superficies de mayor 
tamaño 

Requieren superficies de 
menor tamaño 

Costo 
Menor costo en relación al 
subsuperficial 

Mayor costo debido al 
material granular que puede 
llegar a incrementar el precio 
hasta un 30% 

Valor ecosistema 
Mayor valor como ecosistemas 
para la vida salvaje, el agua es 
accesible a la fauna 

Menor valor como 
ecosistema para la vida, el 
agua es difícilmente 
accesible a la fauna 

Usos generales 
Son de restauración y creación de 
nuevos ecosistemas 

Tratamiento de aguas 
residuales, principalmente 
para casas aisladas y 
núcleos menores de 200 
habitantes. 

Operación 

Son tratamientos adicionales a 
los sistemas convencionales 
(usadas para tratamiento terciario 
y mejoramiento de calidad agua) 

Puede usarse como 
tratamiento secundario. 

 

Nota. comparación entre diferentes sistemas de flujo de humedales Delgadillo et al 

(2010). 

2.2.9. PLANTAS MACROFITAS  

Las plantas que crecen naturalmente en los humedales se conocen 

comúnmente como macrófitas, y su presencia o ausencia es un aspecto 

fundamental en la definición de estos ecosistemas. Las macrófitas 

desempeñan un papel vital al utilizar la energía del sol para transformar 

el carbono inorgánico atmosférico en materia orgánica, que luego sirve 

como fuente de energía para otros organismos. El movimiento de la 

planta por el viento mantiene la superficie abierta, mientras que el 
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crecimiento de sus raíces ayuda a prevenir la obstrucción. También 

contribuyen a reducir la exposición solar, lo que a su vez previene la 

proliferación de algas. El deterioro natural de las raíces y rizomas 

conduce a la formación de canales tubulares conocidos como 

macroporos. Según varios autores, esta transformación aumenta y 

estabiliza la capacidad del suelo para transportar agua, lo que se conoce 

como conductividad hidráulica. CONAGUA (2019). 

Tabla 3 

Importancia de los componentes de las macrófitas 

Propiedad Importancia para el proceso 

Tejido 
aéreo de la 
planta 

 Reducción luz, Disminuye el desarrollo de 
algas. Influencia en el microclima, proporciona 
aislamiento durante el invierno. Minimiza el 
efecto de la velocidad del viento. Disminuye el 
riesgo de resuspensión. Almacenamiento de 
nutrientes. 

Tejido de la 
planta en 
contacto 
con el agua 

Impacto de la filtración: Disminuye la 
velocidad del flujo, lo que a su vez aumenta la 
tasa de sedimentación. Amplía la superficie 
disponible para el desarrollo de biopelículas. 
La liberación de oxígeno fotosintético facilita la 
descomposición aeróbica de contaminantes. 
Absorción de nutrientes. 

Raíces y 
rizomas 

Evita la saturación del medio, especialmente 
en humedal de flujo vertical. Libera oxígeno, 
facilitando la depuración en condiciones 
aerobias. Estabiliza la el suelo de los 
humedales, reduciendo la erosión. 

Nota. Importancia de los componentes de las macrófitas en los humedales artificiales. 

CONAGUA (2019). 

Las plantas macrofitas eliminan contaminantes de varias 

maneras 

Según el CONAGUA (2019) comisión nacional del agua se sabe:  

 Absorben los contaminantes directamente en sus tejidos. 

 Ayudan a mantener la estabilidad de la conductividad hidráulica del 

suelo, lo que permite la retención de fósforo y metales pesados. 

 Facilitan que el entorno sea adecuado para el desarrollo microbiano 

al transportar oxígeno hacia la rizosfera, ayudando así la 

degradación aeróbica de la materia orgánica y el desarrollo de 

bacterias nitrificantes Brix, (1994). 
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 El humedal de flujo superficial, las partes sumergidas de la planta y 

las partes muertas se descomponen y son transformados en 

residuos vegetales, proporcionando un abono para el desarrollo de 

la biopelícula microbiana, el cual desempeña un papel crucial en el 

proceso de tratamiento. Lara (1999). 

Figura 3 

Clasificación de macrofitas 

 

Nota. clasificación de macrofitas: emergentes (1-4). Sumergidas (5-7) flotantes (8) 

Odum (1972) por CONAGUA (2019). 

Taxonomía de las plantas Zantedeschia aethiopica (cartucho) Y 

Calceolaria Tripartita (zapatitos de ángel) 

Tabla 4 

Taxonomía del cartucho 

Cartucho  taxonomía 

Taxón Nombre Científico 

Reino Plantae  

División Magnoliophyta  

Clase Liliopsida 

Orden Alales 

Familia Araceae 

Género Zantedeschia  

Especie Zantedeschia aethiopica  

Nombre común  cartucho  
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Tabla 5 

Taxonomía de zapatitos de ángel 

Taxón Nombre Científico 

Reino Plantae  

División Magnoliophyta  

Subdivisión asteridae  

Clase Magnoliopsida (dicotiledóneas)  

Orden Scrophulariales 

Familia Calceolariaceae  

Género Calceolaria  

Especie Calceolaria tripartita  

Nombre común  zapatitos de ángel 

 

2.2.10. LÍMITES MÁXIMOS PERMISIBLES (LMP)  

DECRETO SUPREMO Nº 003-2010-MINAM 

Tabla 6 

Límites máximos permisibles D.S N° 003 – 2010 - MINAM 

PARÁMETRO UNIDAD 

LMP DE 
EFLUENTES PARA 

VERTIDOS A 
CUERPOS DE 

AGUAS 

Aceites y grasas mg/L 20 

Coliformes Termotolerantes NMP/100 mL 10,000 

Demanda Bioquímica de Oxígeno mg/L 100 

Demanda Química de Oxígeno mg/L 200 

pH unidad 6.5-8.5 

Sólidos Suspendidos Totales ml/L 150 

Temperatura °C <35 

  Nota. límites máximos permisibles para efluentes de PTAR. MINAM (2010) 

2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES 

Efluentes: Agua residual que han son sometidas a procesos de 

tratamiento. Norma OS.090, (2006) 

Humedales: Los humedales son zonas en las que el agua es crucial 

para definir el entorno, así como la flora y fauna que lo habita. Se localizan en 

áreas donde la capa freática está cerca del suelo, o donde hay agua poco 

inundada sobre el área. Lecca et al. (2014). 

DBO (Demanda Biológica de Oxígeno): Es el parámetro que refleja la 

cantidad de MO biodegradable del agua. La demanda bioquímica de oxígeno 
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(DBO) se refiere a la cantidad de oxígeno requerida para que los 

microorganismos descompongan la materia orgánica en un período y 

temperatura (generalmente 5 días a 20 °C). Norma OS.090 (2006). 

DQO (Demanda Química de Oxígeno): Indica la cantidad total de 

materia orgánica que puede ser oxidada químicamente. Para medir la 

cantidad de oxígeno requerida para oxidar la materia orgánica en las aguas 

residuales, se utilizan sales inorgánicas como el permanganato o el dicromato 

de potasio como agentes oxidantes. Norma OS.090 (2006). 

Cadena de custodia: Un registro minucioso que controla y rastrea los 

pasos de recolección, almacenamiento, codificación y traslado de muestras, 

esto es crucial para asegurar la integridad y la trazabilidad del muestreo hasta 

la entrega de los resultados. Ministerio de Vivienda, Construcción y 

Saneamiento. MVCS (2013).  

Limite máximos permisibles: La determinación de la cantidad y el nivel 

de diferentes parámetros o contaminantes que definen una generación de 

contaminantes, cuyo exceso podría resultar perjudicial para la salud, el 

bienestar de las personas y el medio ambiente, está establecida por ley. El 

cumplimiento de estos límites es supervisado por el MINAM. MVCS (2013). 

Olfatometro: Un olfatómetro es un dispositivo utilizado para medir tanto 

la intensidad como las características de los olores percibidos por humanos u 

otros seres vivos. Su propósito es evaluar la presencia de compuestos 

olorosos en el aire y determinar su impacto en el ambiente, la salud y el 

bienestar humano. UPB (2017). 

Macrofitas: Las macrófitas son especies que se desarrollan en 

humedales, cuerpos de agua dulce o salada, y otros ambientes húmedos. 

Estas plantas están adaptadas para sobrevivir en condiciones acuáticas, con 

características como raíces extensas o flotantes, tallos flexibles y hojas 

resistentes al agua. Cumplen una importante función en los medios acuáticos 

al proporcionar refugio y genera alimento para varios organismos, también de 

ayuda a mejorar la calidad del agua al descomponer los nutrientes y filtrar 

contaminantes. CONAGUA (2019). 

Quimisorción: La quimisorción es un proceso en el que átomos o 
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moléculas se adhieren a una superficie sólida a través de enlaces químicos 

fuertes, formando enlaces covalentes o iónicos con los átomos de dicha 

superficie. Este fenómeno es de gran importancia en áreas como la catálisis, 

la purificación de gases y la eliminación de contaminantes del medio 

ambiente. CONAGUA (2019). 

Macroporos: Se trata de los poros más grandes que se encuentran en 

el suelo o sustrato, los cuales permiten la circulación de aire y agua en su 

interior. CONAGUA (2019). 

Complejación: En los humedales, este fenómeno se refiere a la 

interacción de ciertos elementos o sustancias presentes en el agua, como los 

metales pesados o los nutrientes, que se combinan o forman complejos con 

otros compuestos del entorno acuático. Estos complejos pueden afectar la 

disponibilidad y el transporte de dichos elementos en el ecosistema del 

humedal, lo que a su vez puede influir en su salud y funcionamiento. 

CONAGUA (2019). 

2.4. HIPÓTESIS  

2.4.1. HIPÓTESIS GENERAL 

Ha: Los humedales con las macrófitas Zantedeschia aethiopica y 

calceolaria tripartita es eficiente en el tratamiento de aguas residuales 

domésticas de la zona rural de Huarichaca - Huánuco 2024 

 Ho: Los humedales con las macrófitas Zantedeschia aethiopica y 

calceolaria tripartita no es eficiente en el tratamiento de aguas residuales 

domésticas de la zona rural de Huarichaca - Huánuco 2024 

2.4.2. HIPÓTESIS ESPECÍFICAS 

Ha1: La implementación de humedales artificiales con la especie 

Zantedeschia aethiopica resultará en una eficiente depuración de las 

aguas residuales domésticas en Huarichaca. 

Ho: La implementación de humedales artificiales con la especie 

Zantedeschia aethiopica no resultará en una eficiente depuración de las 

aguas residuales domésticas en Huarichaca. 
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Ha2: La implementación de humedales artificiales con la especie 

Calceolaria tripartita resultará en una eficiente depuración de las aguas 

residuales domésticas en Huarichaca. 

Ho: La implementación de humedales artificiales con la especie 

Calceolaria tripartita no resultará en una eficiente depuración de las 

aguas residuales domésticas en Huarichaca. 

Ha3: Los parámetros físicos químicos de las aguas residuales 

domésticas de la zona rural de Huarichaca tiene variación significativa 

antes y después de la aplicación de los humedales con macrofitas. 

Ho: Los parámetros físicos químicos de las aguas residuales 

domésticas de la zona rural de Huarichaca no tiene variación significativa 

antes y después de la aplicación de los humedales con macrofitas. 

2.5. VARIABLES 

2.5.1. VARIABLE INDEPENDIENTE   

Humedal artificial con macrofitas  

2.5.2. VARIABLE DEPENDIENTE  

Tratamiento de aguas residuales domésticas      
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2.6. OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

Tabla 7 

Operacionalización de variables 

VARIABLES DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL 
DIMEN
SIÓN 

INDICADORE
S 

Valor 
final  

INSTRUMENTO 

Humedal 
artificial con 
macrofitas 

El humedal artificial es una forma de 
tratar el agua residual mediante la 
Fito depuración. Este método implica 
el cultivo de plantas acuáticas 
enraizadas en un medio de grava 
impermeabilizado. Las plantas 
desencadenan interacciones físicas, 
químicas y biológicas que purifican 
gradualmente el agua residual 
entrante. CONAGUA (2019). 

Los sistemas de tratamiento eliminan 
contaminantes orgánicos, amonio, 
nitratos y fósforo del agua. Este 
proceso implica una serie de pasos 
complejos, como la oxidación 
bacteriana, filtración, sedimentación y 
precipitación química Arce (2018) 

Plantas 
macrofit
as  

-Macrofita 
Zantedeschia 
aethiopica  
-Macrofita 
calceolaria 
tripartita  
 
 

 
 
 
 
Unidade
s 
 

Fichas de 
campo  

VARIABLES DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMEN
SIÓN 

INDICADORE
S 

mg/L 
INSTRUMENTO 

 
 
 

Tratamiento 
de aguas 
residuales 
domésticas      

Tratar el agua residual comprende 
cuatro etapas principales: 
pretratamiento, tratamiento primario, 
tratamiento secundario y tratamiento 
terciario. Estas etapas son 
fundamentales para mejorar la 
calidad del agua residual antes de su 
descarga o reutilización. SINIA (2017) 

El tratamiento del agua residual 
implica una serie de procesos 
secuenciales diseñados para 
disminuir gradualmente la presencia 
de sustancias y elementos 
contaminantes en el agua que llega a 
la planta de tratamiento. Estas 
acciones se realizan en un orden 
específico y en diferentes etapas para 
garantizar una depuración efectiva 
del agua residual, contribuyendo así 
al cuidado del ambiente y la salud de 
la población. SINIA (2017). 

 
 

Paráme
tros 

fisicoqu
ímicos 

 
 

Paráme
tros 

microbi
ológico

s 

 
 
STS.SST 
PH 
Temperatura 
COLIFORMES 
DBO 
DQO 
Coliformes 
totales 
Aceites y 
grasas  

Unidad 
de pH 
°C 
mg/L 
mg/L 
MG/L 
Mg/l 
MG/L 
NMP/10
0 mL 

 
 
 
 
 

Ficha de análisis 
de laboratorio, 
cuaderno de 
campo, cadena de 
custodia,  
Multiparámetro 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

3.1. TIPO DE INVESTIGACIÓN 

Según el nivel de compromiso con la investigación, el estudio se clasifica 

como intervencionista. En cuanto al alcance de la planificación y el tiempo 

asignado a la recogida de datos, el estudio se caracteriza como prospectivo. 

En cuanto a la frecuencia de medición de las variables, el estudio se clasifica 

como longitudinal. Por último, de acuerdo al número de variables empleadas, 

el estudio se define como analítico (Guija y Guija, 2019) 

3.1.1. ENFOQUE  

El presente estudio pertenece al enfoque cuantitativo, que, según 

la definición de Hernández et al. (2018), seda con la recopilación 

metódica y el examen de todos los datos para empezar con las 

preguntas de investigación y analizar las hipótesis preexistentes. La 

metodología se centra en la medición cuantitativa, la enumeración 

precisa y, con frecuencia, utiliza técnicas estadísticas para discernir con 

precisión patrones recurrentes de comportamiento dentro de un grupo 

determinado. 

3.1.2. ALCANCE O NIVEL DE INVESTIGACIÓN 

La investigación presente se sitúa dentro del nivel aplicativo. Puede 

clasificarse como analítico porque se centra en la recopilación y el 

análisis de datos relativos a diversos aspectos, dimensiones o 

componentes del fenómeno estudiado. Del mismo modo, es de carácter 

correlacional, ya que su objetivo principal es determinar la relación entre 

las variables investigadas. Cabe señalar que los estudios correlacionales 

poseen cierto grado de significación explicativa, ya que facilitan la 

comprensión de las asociaciones entre variables y su comportamiento 

mutuo. Hernández et al, (2018). 
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3.1.3. DISEÑO DE INVESTIGACIÓN 

Para el estudio presente será el Experimental, ya que incluye la 

manipulación variable. En su lugar, los fenómenos de interés serán 

observados, medidos y analizados; posteriormente estudiados, 

siguiendo el planteamiento expuesto por Hernández et al. (2018). Se 

muestra el siguiente esquema: 

El diseño estará compuesto por dos humedales H1 y H2 

H2: Humedal con macrofita (Zantedeschia aethiopica)  

T…………………O1 

UE…… X……….02 

H1: Humedal con macrofita (calceolaria tripartita) 

GC…………………O1 

UE…… X…………02  

T: TESTIGO 

UE: UNIDAD EXPERIMENTAL  

O1 O2: ANÁLISIS 

En esta notación, O representa la observación o medición, y X 

denota la intervención o tratamiento. El subíndice numérico indica la 

secuencia de las mediciones o intervenciones. O1 se refiere a la primera 

medición u observación, mientras que X02 indica la segunda 

intervención en el grupo experimental. 

Diseño de humedal artificial de flujo subsuperficial   

Según Delgadillo, et al. (2010) Para diseñar el humedal artificial de 

flujo subsuperficial horizontal se consideró el planteamiento de la 

siguiente ecuación la cual se deriva del modelo aplicado para flujo pistón; 

que relaciona la capacidad de remoción con el tiempo de esta retenido 

el agua. WEF (1992) en Delgadillo, et al (2010).  

Datos necesarios para su diseño:  

- Determinación de la profundidad del humedal  

- Pendiente (1%) 

- Determinación de área superficial  
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- Determinación de largo ancho de humedal  

- Determinación de tiempo de retención  

Determinación del caudal del afluente  

Se utilizó el método de medición volumétrico por ser un caudal 

menor a los 5 L/s. de acuerdo a MVCS (2013). 

Tabla 8 

Cálculo de caudal promedio 

Hora 
07:00 
a. m. 

12:00 
p. m. 

06:00 
p. m.         

N° M1 M2 M3 
tiempo   
(promedio) 

vol  
(L) caudal (L/s) 

caudal 
(m3/dia)  

1 200 220 200 207 4 0.02 1.7 

2 190 330 180 233 4 0.02 1.5 

3 180 190 190 187 4 0.02 1.9 

4 197 190 300 229 4 0.02 1.5 

5 201 600 190 330 4 0.01 1.0 

6 190 190 180 187 4 0.02 1.9 

7 196 340 400 312 4 0.01 1.1 

      Q PROM 1.5 

       
1.5 
m3/dia 

  

Con 3 mediciones por día mediciones en 7 días se obtiene el caudal 

promedio 1.5 m3/día   

Determinación de la profundidad del humedal  

Esto se obtuvo de la medición de las raíces de cada especie a 

utilizar, el cual determinará la profundidad del humedal  

-Zantedeschia aethiopica (cartucho de agua)  

     Altura de la raíz 50 cm  

-Calceolaria Tripartita (zapatitos de ángel) 

     Altura de la raíz 40 cm  

Determinación de área superficial  

Este punto se determinó mediante la fórmula planteada por el autor 

Delgadillo, et al (2010). Para aplicar la fórmula de área superficial del 

humedal se halla el KT con la siguiente fórmula 
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𝑘𝑇 = 1,104 ∗ 1,06𝑇2−20 

𝑘𝑇 = 1,104 ∗ 1,0621−20 

𝒌𝑻 = 𝟏, 𝟏𝟕 

Donde:  

KT: constante de reacción de primer orden  

T2:  temperatura del agua (°C) 

Aplicando la fórmula: 

 Zantedeschia aethiopica (cartucho de agua)  

                  Altura de la raíz 0.50 m  

 

𝐴𝑆 =
Q ∗ ln(

𝐶0
𝐶 )

kt ∗ h ∗ n
 

𝐴𝑆 =
1.5 ∗ ln(

126
30 )

1.16 ∗ 0.5 ∗ 0.36
 

𝑨𝑺 = 𝟏𝟎. 𝟐 𝒎𝟐 

A nivel experimental se trabajará con un área de 1 m2 

 

 Calceolaria Tripartita (zapatitos de ángel) 

    Altura de la raíz 0.40 m  

𝐴𝑆 =
Q ∗ ln(

𝐶0
𝐶

)

kt ∗ h ∗ n
 

𝐴𝑆 =
1.5 ∗ ln(

126
30 )

1.16 ∗ 0.4 ∗ 0.36
 

𝑨𝑺 = 𝟖. 𝟏 𝒎𝟐 

A nivel experimental se trabajará con un área de humedal de 1.5 

m2 

 

Donde:  

Q: caudal afluente principal a tratar (m3/día) 

C: concentración de DBO del efluente de humedal (mg/L) 

CO: concentración de DBO del afluente (mg/L) 
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KT: constante de reacción de primer orden dependiendo de la 

temperatura (d-1)  

H: profundidad del humedal (m) 

n: porosidad del sustrato en humedal en fracción 

 

Determinación de la relación largo ancho de 2 a 1 de humedal 

H1 y H2 

De acuerdo al autor Delgadillo et al. (2010) una relación óptima 

para el largo y ancho de humedal recomienda que estos tengan una 

relación de 2 a 1  

- Para el humedal H1 Calceolaria Tripartita (zapatitos de ángel)  

Área de 1.5 m2 aplicando la fórmula de relación largo 

ancho  

2𝑙 𝑥 𝑙 = 1.5  

2𝑙2 = 1.5   

𝑙 =  √
1.5

2
 

𝑙 = 0.866 𝑚    2𝑙 = 1.73 𝑚  

- Para el humedal H2 Zantedeschia aethiopica (cartucho de 

agua)  

Área de 1 m2 

2𝑙 𝑥 𝑙 = 1  

𝑙2 = √
1

2
 

𝑙 = 0.71  𝑚   2𝑙 = 1.42  𝑚 

Donde:  

L: ancho  

2L: largo  

Determinación de tiempo de retención  

El tiempo de retención de acuerdo a la carga de contaminante DBO 

será de 3 días o 5 días y considerar el tratamiento más óptimo.   
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3.2. POBLACIÓN Y MUESTRA 

3.2.1. POBLACIÓN 

La población comprende el agua residual doméstica de la zona 

rural del pueblo de Huarichaca. 

Ubicación del punto del afluente de agua residual Huarichaca – 

Huanca Rumi  

Coordenadas UTM, WGS-84 -ZONA 18 L 

este norte altitud 

386786.00 m E 8901211.00 m s 2460 m.s.n.m 

 

Ubicación del punto de monitoreo del efluente del humedal H1 y H2 

coordenadas UTM, WGS-84 -ZONA 18 L 

este  norte  altitud  

385549.00 m E 8899625.00 m S 2521 m.s.n.m 

 

3.2.2. MUESTRA 

La selección de la muestra se realizará de forma intencional según 

el juicio y las necesidades del investigador, siguiendo las 

recomendaciones de Otzen et al. (2017). Ellos indican que el método de 

muestra intencional facilita la selección de casos de una población 

limitada, especialmente cuando esta presenta una variabilidad 

significativa entre sus elementos. Por consiguiente, se considerará 1 

muestras de afluente y 3 muestras de efluente para un análisis 

estadístico más preciso. 

3.3. PARA LA RECOLECCIÓN DE DATOS  

El método de recopilación de datos engloba las diversas técnicas 

empleadas para recabar información de la muestra seleccionada a efectos del 

estudio. Las técnicas de investigación empleada en este estudio abarcan 

numerosas estrategias, como la toma de muestras, utilización de ficha de 

análisis, lista de verificación, libreta de campo, formatos. 
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Toma de muestra 

El muestreo de agua consiste en el examen de muestras representativas 

el cual se obtendrá siguiendo el Protocolo de monitoreo, se tomará las 

muestras, se realizará el análisis de parámetros in-situ y en laboratorio. El 

procedimiento de muestreo manual se caracteriza por su carácter laborioso, 

ya que implica la utilización de botellas de vidrio para la recogida de muestras. 

Estas muestras se transportan posteriormente a los laboratorios para su 

análisis, donde se evalúan en función de factores específicos (DIGESA, 

2011). 

El Protocolo para monitorear la calidad de efluentes de plantas de 

tratamiento de agua residual doméstica (PTAR), emitido por el Ministerio de 

Vivienda, Construcción y Saneamiento MVCS, busca normalizar el proceso 

de supervisión de la calidad del agua tratada (efluente) en las PTAR. También 

cubre la evaluación del agua residual sin tratar (afluente) que entra en las 

PTAR. SINIA (2019). 

Parámetros a Monitorear: de acuerdo protocolo de monitoreo 

propuesto por MVCS (2013) los parámetros importantes a evaluar son los 

siguientes:  

Físico-Químicos 

 pH 

 DBO (Demanda Bioquímica de Oxígeno) 

 DQO (Demanda Química de Oxígeno) 

 Temperatura 

 Aceites y grasas  

Biológicos 

 Coliformes termotolerantes  
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Tabla 9 

Métodos de ensayo de análisis de laboratorio 

Métodos de ensayo de análisis de laboratorio  

Parámetro Unidad Método 

pH H+ Electrométrico  

Temperatura  °C Termómetro digital  

Sólidos Suspendidos 
Totales ml/L SM 2540D 

Aceites y Grasa mg/L EPA 1664 B 

Demanda Bioquímica de 
Oxígeno (DBO5) mg/L Método respirométrico  

Demanda Química de 
Oxígeno (DQO) mg/L 

Método colorimétrico de 
reflujo cerrado  

Coliformes 
Termotolerantes NMP/100 mL 

Técnica de tubos Múltiples - 
número más probable  

 

Frecuencia de Muestreo 

Se medirá 1 muestras del afluente y 3 del efluente para un análisis de 

datos más precisos  

 Afluente: 1 muestras intervalo de una semana 

 Efluente: 3 muestras considerando el tiempo de retención hidráulica del 

humedal; muestra en días. 

Procedimiento de muestreo: 

Recolección de muestras en recipientes estériles y tiempo de vida 

Tabla 10 

Descripción de realización de muestreo por parámetro 

Parámetro 
Tipo de 
Envase 

Vol. 
Mínimo Preservación N° de Envases 

Tiempo 
de Vida 

DBO Plástico 1L 

se llenó el frasco 
sin presencia de 
burbujas. 1 48 horas 

BQO Plástico 0.5L 
Se añade H2SO4 
hasta pH < 2. 1 28 días 

Sólidos 
Totales 
Suspendidos Plástico 0.5L 

se llenó hasta el 
cuello de la 
botella. 1 7 días 

Aceites y 
Grasas 

Vidrio 
ámbar 1L 

Se añade H2SO4 
hasta pH < 2. 1 28 días 
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pH Plástico ¼L 

se llenó hasta el 
cuello de la 
botella. 1 Instante 

Temperatura Vidrio 1L 

se llenó hasta el 
cuello de la 
botella. 1 Instante 

Coliformes 
Termotolerant
es 

Plástico 
estéril ¼L 

se llenó el frasco 
a un nivel de ¾. 1 24 horas 

Nota. Requisitos para toma de muestra de agua residual y preservación de las muestras para 

el monitoreo. Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento. MVCS (2019). 

Medición in situ de parámetros físico-químicos. Transporte de muestras 

al laboratorio para análisis microbiológico y químico. Registro de resultados y 

análisis comparativo con estándares normativos. 

Tabla 11 

Materiales y equipos para el muestreo de efluente 

Materiales Equipos Reactivo 

Botas Cámara fotográfica Ácido Sulfúrico 1:1 

 Guantes desechables  

GPS Respiradores  

Libreta de campo Cooler  

Guardapolvo Envases de plástico de 1L  

2 envases de plástico de 
1/2L Envase de vidrio ámbar 1L  

Envase de plástico de 1/4L 
Envase de plástico esterilizado de 
1/4L  

Multiparámetro 
8 ice pack 
cronometro  

 

Fichas y formatos de campo  

 Formato de Ubicación del Punto de Monitoreo  

 Formato de Registro de datos de campo  

 Etiqueta para muestras de agua residual  

 Formato de Cadena de Custodia  

 Medición de caudales  

Ficha de análisis: se empleará como recurso metodológico para 

ordenar sistemáticamente y consolidar analíticamente una colección de datos 

obtenidos mediante pruebas de laboratorio. 
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3.4. PARA LA PRESENTACIÓN DE DATOS  

Se utilizó el software Excel y el software SPSS versión 25. Para el 

análisis inferencial se trabajó con la prueba de T de Student para analizar 

pruebas paramétricas. 

3.5. PARA EL ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS DATOS  

Para la presente tesis, la técnica para el procesamiento de datos y 

análisis de la información será la estadística, además de la inferencial, siendo 

procesados a través de los programas estadísticos EXCEL Y SPSS. 

- EXCEL: El uso de esta herramienta resulta indispensable para analizar 

información importante de grandes conjuntos de datos.  

- SPSS: La aplicación informática facilita la exploración expeditiva de los 

datos, permite formular hipótesis, dilucida las relaciones entre variables, 

identifica patrones y facilita la medición de variables con el fin de hacer 

predicciones. 

  



 

65 

CAPÍTULO IV  

RESULTADOS  

4.1. PROCESAMIENTO DE DATOS 

4.1.1. RESULTADOS DE LABORATORIO DE LOS PARÁMETROS 

ANALIZADOS DE LOS HUMEDALES H1 

Resultados del Humedal H1 Calceolaria Tripartita (zapatitos de 

ángel) 

 Parámetros fisicoquímicos  

Tabla 12 

Humedal H1 Calceolaria Tripartita - parámetro DQO 

 

 

 

 

 

Figura 4 

Comparación de parámetro - DQO 
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Muestra  Pre tratamiento Post tratamiento  LPM  

M1  290   

M1 H1  60 200 

M2H1  110  

M3H1  90  
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La tabla 12 y la Figura 4 de los resultados indican una disminución 

de DQO después del tratamiento con la planta Calceolaria Tripartita. 

Aquí un desglose por muestra: Muestra M1: La DQO se redujo de 290 

mg/L a 60 mg/L después del tratamiento, mostrando una mejora 

significativa. Muestras M2H1 y M3H1: Si bien hubo reducción de la DQO 

(a 110 mg/L y 90 mg/L respectivamente), la disminución fue menor 

comparada con la muestra M1 esto se debe a que la M1H1 el tiempo de 

retención fue mayor. En general, la reducción de la DQO indica que el 

tratamiento con Calceolaria Tripartita ayudó a eliminar o degradar 

materia orgánica contaminante presente en el agua 

Tabla 13 

Humedal H1 Calceolaria Tripartita - parámetro DBO 

Muestra  Pre tratamiento Post tratamiento LMP 

M1  126   

M1 H1  19 100 

M2H1  90  

M3H1  30  

 

Figura 5 

Comparación de parámetros - DBO 

 

La tabla 13 y la Figura 5 muestran los resultados que indican una 

disminución de DBO, después del tratamiento con la planta Calceolaria 

Tripartita. Aquí observamos lo siguiente por muestra: Muestra M1: La 

DBO se redujo de 126 mg/L a 19 mg/L después del tratamiento, lo que 

representa una mejora considerable. Muestras M2H1 y M3H1: Se 
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aprecia una reducción de la DBO (a 90 mg/L y 30 mg/L respectivamente), 

pero en menor medida comparada con la muestra M1. En general, la 

disminución de la DBO indica que el tratamiento con Calceolaria 

Tripartita ayudó a eliminar la materia orgánica biodegradable del agua. 

Esta materia orgánica es la que consume oxígeno durante su 

descomposición. 

Tabla 14 

Humedal H1 Calceolaria Tripartita - parámetro pH 

  

Muestra  Pre tratamiento Post tratamiento  LMP 

M1  6.5   

M1 H1  6.01 6.6 – 8.5 

M2H1  6.58  

M3H1  6.6  

 

Figura 6 

Comparación de parámetros por muestra – pH 

 

 

Los resultados del pH en la Tabla 14 y la Figura 7 muestran ligeras 

variaciones después del tratamiento con Calceolaria Tripartita. Veamos 

los detalles por muestra: Muestra M1: El pH se mantuvo casi sin cambios 

(de 6.5 a 6.01). Muestras M2H1 y M3H1: Se observa un ligero aumento 

del pH (a 6.58 y 6.6 respectivamente). En general, el rango aceptable de 

pH para aguas tratadas suele estar entre 6 y 9. Por lo tanto, los valores 

del pH en las muestras se encuentran dentro de ese rango. 
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Tabla 15 

Humedal H1 Calceolaria Tripartita - parámetro SST 

Muestra  Pre tratamiento Post tratamiento  LMP 

M1  50   

M1 H1  40  

M2H1  35 150 

M3H1  30  

 

Figura 7 

Comparación de parámetros por muestra - SST 

 

 

Los resultados de la Tabla 15 y la Figura 8 indican una disminución 

en la concentración de Sólidos Suspendidos Totales (SST) después del 

tratamiento con la planta Calceolaria Tripartita. El detalle por muestra: 

Todas las muestras (M1, M2H1 y M3H1) presentan una reducción de los 

SST tras el tratamiento. La muestra M1 bajó de 50 mg/L a 40 mg/L. Las 

muestras M2H1 y M3H1 tuvieron una reducción mayor, llegando a 35 

mg/L y 30 mg/L respectivamente. La disminución de SST indica la 

eliminación de partículas en suspensión del agua gracias al tratamiento 

con Calceolaria Tripartita. Estas partículas pueden incluir materia 

orgánica, minerales u otros contaminantes. 
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Tabla 16 

Humedal H1 Calceolaria Tripartita - parámetro A y G 

Muestra Pre tratamiento Post tratamiento LMP 

M1 687   

M1 H1  3  

M2H1  12 20 

M3H1  4  

 

Figura 8 

Comparación de parámetros por muestra - A y G 

 

Los resultados en la Tabla 16 y la Figura 9 indican una disminución 

significativa en la concentración de Aceites y Grasas (A y G) después 

del tratamiento con la planta Calceolaria Tripartita. Observamos lo 

siguiente por muestra: Todas las muestras (M1, M2H1 y M3H1) 

presentan una gran reducción de A y G tras el tratamiento. La muestra 

M1 bajó de 687 mg/L a 3 mg/L. Las muestras M2H1 y M3H1 también 

tuvieron reducciones importantes, llegando a 12 mg/L y 4 mg/L 

respectivamente. Esta disminución indica la efectividad del tratamiento 

con Calceolaria Tripartita para remover aceites y grasas presentes en el 

agua. 
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Tabla 17 

Humedal H1 Calceolaria Tripartita - parámetro OD 

Muestra  Pre tratamiento Post tratamiento 

M1  0.4  

M1 H1  5 

M2H1  1.74 

M3H1  2.5 

 

Figura 9 

Comparación de parámetros por muestra - OD 

 

El parámetro analizado en la tabla 17 y la Figura 10 es el oxígeno 

disuelto (OD). Los valores: Muestra M1: Antes del tratamiento, el OD es 

0.4 mg/L. Muestra M1 H1: Después del tratamiento, el OD aumenta 

significativamente a 5 mg/L. Muestra M2H1: También después del 

tratamiento, el OD es 1.74 mg/L. Muestra M3H1: El OD en esta muestra 

post-tratamiento es 2.5 mg/L. Estos resultados sugieren que la 

Calceolaria Tripartita está mejorando la oxigenación del agua, lo que es 

beneficioso para la calidad del efluente.  
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Parámetros microbiológicos  

Tabla 18 

Humedal H1 Calceolaria Tripartita - Parámetro Coliformes totales 

Muestra  Pre tratamiento Post tratamiento  LPM 

M1  2400   

M1 H1  9 10,000  

M2H1  150  

M3H1  120  

 

Figura 10 

Comparación de parámetros por muestra - Coliformes totales 

 

 

Los resultados de la Tabla 18 y la Figura 11 indican una 

disminución en la concentración de coliformes totales después del 

tratamiento con la planta Calceolaria Tripartita, aunque no en todos los 

casos se alcance la eliminación completa. Observamos lo siguiente por 

muestra: La muestra M1 H1 presenta una reducción mínima, de 2400 a 

9 NMP/100 mL. Las muestras M2H1 y M3H1 si muestran una reducción 

considerable, llegando a 150 y 120 NMP/100 mL respectivamente. Es 

importante destacar que la presencia de coliformes totales indica una 

posible contaminación fecal del agua. Si bien el tratamiento con 

Calceolaria Tripartita logró reducir la concentración en la mayoría de las 

muestras, puede ser necesario implementar medidas adicionales para 

garantizar la eliminación completa de coliformes totales. 
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4.1.2. RESULTADOS DE LABORATORIO DE LOS PARÁMETROS 

ANALIZADOS DE LOS HUMEDALES H2  

Resultados de laboratorio y análisis Para el humedal H2 

Zantedeschia aethiopica (cartucho de agua) 

 Parámetros físico químicos  

Tabla 19 

Humedal H2 Zantedeschia aethiopica - Parámetro DQO 

Muestra  Pre tratamiento 
Post 
tratamiento  

LMP  
  

M1  290      

M1 H2  100 200    

M2 H2  105     

M3 H2  80     

 

Figura 11 

Comparación de resultados por parámetro – DQO 

 

 

Los resultados en la Tabla 19 y la Figura 12 indican una 

disminución significativa en la concentración de DQO (Demanda 

Química de Oxígeno) después del tratamiento con la planta 

Zantedeschia aethiopica. Se observa lo siguiente por muestra: Todas las 

muestras (M1, M2 y M3) presentan una reducción importante del DQO 

tras el tratamiento. La concentración inicial de DQO era de 290 mg/L en 

todas las muestras. Después del tratamiento, la concentración de DQO 

bajó a 100 mg/L en la muestra M1H2, 105 mg/L en la muestra M2H2 y 

80 mg/L en la muestra M3H2. Esta disminución en la DQO indica una 
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eliminación de materia orgánica del agua gracias a la acción de la planta 

Zantedeschia aethiopica y los microorganismos del humedal. 

 

Tabla 20 

Humedal H2 Zantedeschia aethiopica - Parámetro DBO 

Muestra  Pre tratamiento Post tratamiento  
LMP 

M1  126  
 

M1 H2  68  

M2 H2  38 100 

M3 H2  28  

 

Figura 12 

Comparación de resultados por parámetro – DBO 

 

 

En la tabla 20 y la Figura 13 se muestran los resultados para la 

especie Zantedeschia aethiopica en el humedal H2, específicamente en 

el parámetro de demanda bioquímica de oxígeno (DBO): Muestra M1: 

Antes del tratamiento, la concentración de DBO es de 126 mg/L. Muestra 

M1 H2: Después del tratamiento, la concentración de DBO disminuye 

significativamente a 68 mg/L. Muestra M2 H2: En esta muestra post-

tratamiento, la concentración de DBO es de 38 mg/L. Muestra M3 H2: La 

concentración de DBO más baja se registra en esta muestra, con 28 

mg/L. Estos resultados indican que la Zantedeschia aethiopica está 

efectivamente reduciendo la carga orgánica en el agua tratada.  
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Tabla 21 

Humedal H2 Zantedeschia aethiopica - Parámetro SST 

Muestra Pre tratamiento Post tratamiento LMP 

M1  50   

M1 H2  28  

M2 H2  16 150 

M3 H2  12  

 

Figura 13 

Comparación de resultados por parámetro – SST 

 

En la tabla 21 y la Figura 14 se muestran los resultados del análisis 

del humedal H2, pretratamiento: Todas las muestras con concentración 

inicial de 50 mg/L de sólidos suspendidos totales (SST). Post 

tratamiento: Muestra M1 H2: SST disminuyeron a 28 mg/L. Muestra M2 

H2: SST disminuyeron a 16 mg/L. Muestra M3 H2: SST disminuyeron a 

12 mg/L. Límite Máximo Permitido (LMP): 150 mg/L. Todas las muestras 

después del tratamiento se encuentran muy por debajo del Límite 

Máximo Permitido (150 mg/L), indicando una alta eficiencia del humedal 

con Zantedeschia aethiopica en la reducción de SST. 
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Tabla 22 

Humedal H2 Zantedeschia aethiopica - Parámetro A y G 

Muestra  Pre tratamiento Post tratamiento LMP 

M1  687  

20 
M1 H2  3 

M2 H2  12 

M3 H2  4 

 

Figura 14 

Comparación de resultados por parámetro – A y G 

 

 

En la tabla 22 y la Figura 15 del análisis del tratamiento de aguas 

residuales utilizando el humedal H2 con la macrófita Zantedeschia 

aethiopica, se observa una notable reducción en los valores del 

parámetro A y G después del tratamiento. Estos resultados reflejan que 

el humedal H2 con Zantedeschia aethiopica es muy eficaz en la 

remoción de contaminantes, logrando reducir significativamente los 

valores de los parámetros A y G de 687 a niveles mucho más bajos (3, 

12 y 4 respectivamente). Esto confirma la capacidad fitorremediadora de 

Zantedeschia aethiopica, alineándose con estudios de otros autores que 

también han demostrado la eficacia de esta planta para tratar el agua 

residual.    
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Tabla 23 

Humedal H2 Zantedeschia aethiopica - Parámetro OD 

Muestra Pre tratamiento Post tratamiento 

M1  0.4  

M1 H2  4 

M2 H2  3.28 

M3 H2  3.5 

 

 

Figura 15 

Comparación de resultados por parámetro – OD 

 

En la tabla 23 y la Figura 16 se muestran los resultados del análisis 

del tratamiento de aguas residuales utilizando el humedal H2 con la 

macrófita Zantedeschia aethiopica, se observa un aumento significativo 

en los valores de oxígeno disuelto (OD) después del tratamiento. El 

oxígeno disuelto es un parámetro crucial en la calidad del agua, ya que 

niveles adecuados de OD son esenciales para la vida acuática. El valor 

inicial del OD es de 0.4 mg/L, indicando una baja concentración de 

oxígeno en el agua residual antes del tratamiento. 

Muestra M1 H2 (Post tratamiento): Después del tratamiento, el OD 

aumenta significativamente a 4 mg/L. Este incremento sugiere una 

mejora considerable en la calidad del agua, proporcionando un ambiente 

más adecuado para la vida acuática. Muestra M2 H2 (Post tratamiento): 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

4,5

M1 M1 H2 M2 H2 M3 H2

Humedal H2 Zantedeschia aethiopica- Parámetro OD   

Pre tratamiento Post tratamiento



 

77 

Aquí, el valor del OD post tratamiento es de 3.28 mg/L. Aunque es un 

poco menor que en M1 H2, sigue siendo una mejora notable respecto al 

valor inicial. Estos resultados indican que el humedal H2 con 

Zantedeschia aethiopica es muy eficaz en la oxigenación del agua 

residual. El aumento de los niveles de oxígeno disuelto después del 

tratamiento muestra la capacidad del humedal para mejorar 

significativamente la calidad del agua. 

Parámetros microbiológicos     

Tabla 24 

Humedal H2 Zantedeschia aethiopica - Parámetro Coliformes totales 

Muestra  Pre tratamiento Post tratamiento LMP 

M1  2400  

10,000 
M1 H2  39 

M2 H2  110 

M3 H2  80 

 

 

Figura 16 

Comparación de resultados por parámetro – coliformes totales 

 

 

La tabla 24 y la Figura 17 del análisis de los resultados del 

tratamiento del agua residual con el humedal H2 con la macrófita 

Zantedeschia aethiopica, enfocado en el parámetro de coliformes 
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totales, revela una notable eficiencia en la reducción de estos 

contaminantes bacteriológicos. Los coliformes totales son un indicador 

clave de la calidad microbiológica del agua, y su reducción es esencial 

para garantizar la seguridad sanitaria. Muestra M1 (Pretratamiento): 

Antes del tratamiento, la cantidad de coliformes totales es de 2400 NMP 

(Número Más Probable) por 100 ml de agua, lo cual indica una alta 

contaminación bacteriológica. Muestra M2 H2 (Post tratamiento): En 

esta muestra, la concentración de coliformes totales post tratamiento es 

de 110 NMP/100 ml. Aunque es un valor más alto comparado con M1 

H2, sigue siendo una reducción significativa desde los 2400 NMP/100 ml 

iniciales. Estos resultados sugieren que el humedal H2 con Zantedeschia 

aethiopica es altamente eficaz en la eliminación de coliformes totales del 

agua residual. La drástica reducción de coliformes post tratamiento en 

todas las muestras evidencia la capacidad del humedal para mejorar la 

calidad microbiológica del agua, lo cual es crucial para cumplir con los 

Límites Máximos Permisibles (LMP) de 10,000 NMP/100 ml. 

 

4.2. PROCESAMIENTO DE DATOS 

Tabla 25 

Parámetros fisicoquímicos en el tratamiento de las aguas residuales domésticas con 

Macrófita Zantedeschia aethiopica (cartucho de agua) en Huarichaca, Huánuco 2024 

 

T0 

Macrófita Zantedeschia 

aethiopica (cartucho de agua) 

Xinicial Xmedia SD S2 

DQO 290,0 86,67 25,17 633,33 

DBO 126,0 46,33 38,21 1460,33 

pH 6,5 6,41 0,34 0,12 

Sólidos suspendidos totales 50,0 35,00 5,00 25,00 

Aceites y grasas 687,0 6,0 2,0 4,0 

Oxígeno disuelto 4,0 3,08 1,71 2,91 

 
En la tabla 25 se describe los parámetros físicos tras el uso de Macrófita 

Zantedeschia aethiopica observado que en la demanda química de oxígeno 

(DQO) hay disminución con una X= 86,67 mg/L ± 25,17 siendo que el T0= 290 
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mg/L; en la Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO) una X= 46,33 mg/L ± 

38,21 con T0= 126 mg/L; el pH en el T0= 6,5 disminuyendo a 6,41 ± 0,34; los 

sólidos suspendidos totales con T0= 50 mg/L disminuyendo a 35 mg/L ± 5; 

aceites y grasas en el T0= 687 con una disminución a 6 mg/L ± 2 y el oxígeno 

disuelto en el T0= 4 con disminución a 3,08 mg/L ± 1,71. 

 

Figura 17 

Variación de parámetros fisicoquímicos en el humedal h2 con la Macrófita Zantedeschia 

aethiopica (cartucho de agua) 

 

 La remoción de DQO es significativa, con una reducción del 70.10%, 

indicando una alta eficiencia en la reducción de materia orgánica. 

 La remoción de DBO también es notable, con una reducción del 63.24%, 

lo que muestra una buena eficiencia en la degradación de la materia 

orgánica biodegradable. 

 El pH se mantuvo relativamente estable, con un cambio mínimo de 0.09, 

lo cual es positivo para el equilibrio biológico del tratamiento. 

 Reducción del 30% en los sólidos suspendidos, indicando un buen 

rendimiento en la clarificación del agua. 

 A y G: Alta eficiencia con una remoción del 99.13%, lo cual es excelente 

para el tratamiento de contaminantes oleosos. 

 Reducción mínima de oxígeno disuelto, lo que podría indicar consumo por 

microorganismos en el proceso de tratamiento. 
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Tabla 26 

Parámetros microbiológicos en el tratamiento de las aguas residuales domésticas con 

macrófita Zantedeschia aethiopica (cartucho de agua) en Huarichaca, Huánuco 2024 

 

T0 

Macrófita Zantedeschia aethiopica (cartucho 

de agua) 

Xinicial Xmedia SD S2 

Coliformes 

totales  

2400,00 93,00 74,28 5517,00 

 
En la tabla 26 se describe los parámetros químicos en el tratamiento de 

las aguas residuales con Macrófita Zantedeschia aethiopica (cartucho de 

agua) observando una reducción siendo que el T0= 2400 a una media de 93 

NMP/100 ml ± 72,28. 

 

Figura 18 

Variación de parámetros microbiológicos en el humedal h2 con la Macrófita Zantedeschia 

aethiopica (cartucho de agua) 

 
 

Los coliformes totales se redujeron de 2400 NMP/100 ml a 93 NMP/100 

ml, lo que representa una reducción del 96.13%. Este resultado muestra una 

alta eficiencia de la macrófita Zantedeschia aethiopica en la remoción de 

coliformes totales del agua residual doméstica. 
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Tabla 27 

Parámetros fisicoquímicos en el tratamiento de las aguas residuales domésticas con 

Macrófita Calceolaria Tripartita (zapatitos de ángel) en Huarichaca, Huánuco 2024 

 

T0 

Macrófita Calceolaria Tripartita 

(zapatitos de ángel) 

Xinicial Xmedia SD S2 

DQO 290,00 95,00 13,23 175,00 

DBO 126,00 44,67 20,82 433,33 

pH 6,50 6,64 ,23 ,05 

Sólidos suspendidos 

totales 

50,00 18,67 8,33 69,33 

Aceites y grasas 687,0 6,3 4,9 24,3 

Oxígeno disuelto 4,00 3,59 ,37 ,14 

 

En la tabla 27 se describe los parámetros físicos en las aguas residuales 

con Macrófita Calceolaria Tripartita (zapatitos de ángel) observando 

disminución en la DQO en el T0= 290 mg/L a 95 mg/L ± 13,23; en la DBO con 

T0= 126 a 44,67 mg/L ± 20,82; en sólidos suspendidos totales de T0= 50 mg/L 

a 18,67 mg/L ± 8,33; en aceites y grasas de T0= 687 mg/L a 6,3 mg/L ± 4,9 y 

en oxígeno disuelto de no hay una diferencia amplia con SD= 0,37. 

Figura 19 

Variación de los parámetros fisicoquímicos promedio de humedal H1 

 

 la concentración inicial de DQO era de 290 mg/L, mientras que después 

del tratamiento se redujo a 95 mg/L. Esto representa un porcentaje de 
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remoción del 67.24%. Este valor indica una alta eficiencia del tratamiento 

en la eliminación de materia orgánica presente en el agua residual. 

 Inicialmente, la DBO era de 126 mg/L y se redujo a 44.67 mg/L después 

del tratamiento. El porcentaje de remoción en este caso es del 64.54%, lo 

que demuestra la efectividad de la macrófita en la reducción de la carga 

orgánica biodegradable en el agua residual. 

 la concentración de SST era de 50 mg/L y disminuyó a 18.67 mg/L 

después del tratamiento. Esto representa un porcentaje de remoción del 

62.66%, lo que indica que la macrófita es eficaz en la eliminación de 

partículas sólidas suspendidas en el agua. 

 La concentración inicial de aceites y grasas era de 687 mg/L y se redujo 

a 6.3 mg/L después del tratamiento. El porcentaje de remoción es 

notablemente alto, alcanzando el 99.08%. Este resultado destaca la 

capacidad de la macrófita para eliminar eficientemente aceites y grasas 

del agua residual. 
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Tabla 28 

Parámetros microbiológicos en el tratamiento de las aguas residuales domésticas con 

macrófita Calceolaria Tripartita (zapatitos de ángel) en Huarichaca, Huánuco 2024 

 

T0 

Macrófita Zantedeschia aethiopica (cartucho 

de agua) 

Xinicial Xmedia SD S2 

Coliformes totales 2400 76,33 35,64 1270,33 

 
En la tabla 28 se describe los parámetros químicos en el tratamiento de 

las aguas residuales con Macrófita Calceolaria Tripartita (zapatitos de ángel) 

observando una reducción siendo que el T0= 2400 a una media de 76,33 

NMP/100 ml ± 35,64 

 
Figura 20 

Parámetros microbiológicos en el tratamiento de las aguas residuales domésticas con 

macrófita Calceolaria Tripartita (zapatitos de ángel) en Huarichaca, Huánuco 2024 

 

 
 El porcentaje de remoción de coliformes totales utilizando la macrófita 

Zantedeschia aethiopica (cartucho de agua) el porcentaje de remoción de 

coliformes totales es aproximadamente 96.82%. 
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Tabla 29 

Parámetros fIsicoquímicos de las aguas residuales domésticas de la zona rural de 

Huarichaca antes y después de la aplicación de los humedales con macrofitas 

Parámetros  

Aplicación de los humedales con 

macrofitos 

PRE POST 

X inicial Media 

DQO 290,00 90,83 

DBO 126,00 45,50 

pH 6,50 6,52 

Sólidos suspendidos totales 50,00 26,83 

Aceites y grasas 687,0 6,2 

Oxígeno disuelto 4,00 3,34 

 
En la tabla 29 se describen los parámetros físicos antes y después de la 

aplicación de los humedales con macrofitas; observando una disminución 

significativa en todos los parámetros; a excepción de pH siendo que hay 

aumento en el post a 6,52. Y una disminución mínima del oxígeno disuelto de 

± 0,66 mg/dl. 

 

Tabla 30 

Parámetros microbiológicos de las aguas residuales domésticas de la zona rural de 

Huarichaca antes y después de la aplicación de los humedales con macrofitas 

Parámetros  

Aplicación de los humedales con 

macrofitas 

Antes Después 

Xinicial X 

Coliformes totales 2400,00 84,67 

 
En la tabla 30 se describen los parámetros químicos antes y después de 

la aplicación de los humedales con macrofitas; observando una disminución 

significativa en los coliformes totales siendo que después de la intervención 

se obtuvo X= 84,67. 
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4.3. CONTRASTACIÓN DE HIPÓTESIS 

4.3.1. HIPÓTESIS GENERAL  

Ha: los humedales con las macrófitas Zantedeschia aethiopica y 

calceolaria tripartita es eficiente en el tratamiento de aguas residuales 

domésticas de la zona rural de Huarichaca - Huánuco 2024 

 Ho: los humedales con las macrófitas Zantedeschia aethiopica y 

calceolaria tripartita no es eficiente en el tratamiento de aguas residuales 

domésticas de la zona rural de Huarichaca - Huánuco 2024 

 

Tabla 31 

Significancia en los parámetros del humedal con zantedeschia aethiopica (Cartucho 

de agua) 

Parámetro 
p-

valor 
Significancia 

DQO 0 Sí 

DBO 0.023 Sí 

pH 0.657 No 

Sólidos 
suspendidos 

totales 
0.232 No 

Aceites y 
grasas 

0.013 Sí 

Oxígeno 
disuelto 

0.467 No 

Coliformes 
totales 

0 Sí 

 

Tabla 32 

Significancia en los parámetros del humedal con Calceolaria tripartita (Zapatitos de 

ángel) 

Parámetro 
p-

valor 
Significancia 

DQO 0 Sí 
DBO 0.034 Sí 
pH 0.789 No 

Sólidos 
suspendidos 

totales 
0.02 Sí 

Aceites y 
grasas 

0 Sí 

Oxígeno 
disuelto 

0.678 No 

Coliformes 
totales 

0.012 Sí 
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En la tabla 31 y 32 se puede observar los parámetros de DQO, 

DBO, aceites y grasas, y coliformes totales muestran una reducción 

significativa en ambas especies de macrófitas (Zantedeschia aethiopica 

y Calceolaria tripartita), lo que indica eficiencia en la depuración de estos 

contaminantes. 

Los parámetros de pH, sólidos suspendidos totales y oxígeno 

disuelto no mostraron una reducción significativa en la mayoría de los 

casos. 

Con base en estos resultados, podemos rechazar la hipótesis nula 

(Ho) y aceptar la hipótesis alternativa (Ha), concluyendo que los 

humedales con las macrófitas Zantedeschia aethiopica y Calceolaria 

tripartita son eficientes para tratar las aguas residuales domésticas de la 

zona de Huarichaca - Huánuco en 2024 para los parámetros de DQO, 

DBO, aceites y grasas, y coliformes totales. 

4.3.2. HIPÓTESIS ESPECIFICA  

Hipótesis especifica 1  

Ha1: La implementación de humedales artificiales con la especie 

Zantedeschia aethiopica resultará en una eficiente depuración de las 

aguas residuales domésticas en Huarichaca. 

Ho: La implementación de humedales artificiales con la especie 

Zantedeschia aethiopica no resultará en una eficiente depuración de las 

aguas residuales domésticas en Huarichaca. 

 

Tabla 33 

Comparación de medias de los parámetros fisicoquímicos con la implementación de 

la especie Zantedeschia aethiopica (cartucho de agua) en la depuración de las aguas 

residuales domésticas en Huarichaca 

Parámetros fisicoquímicos T 
Media 

p-valor 

DQO 0,508 86,67 0,000 

DBO 0,066 46,33 0,023 
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PH 0,981 6,41 0,657 

Sólidos suspendidos totales 2,913 35,0 0,232 

Aceites y grasas 0,108 6,0 0,013 

Oxígeno disuelto 0,509 3,08 0,467 

Coliformes totales 0,350 93 0,000 

En la tabla 33 se describe los parámetros:  

- DQO: (Demanda Química de Oxígeno): p-valor = 0.000 Hay una 

reducción significativa de la Demanda Química de Oxígeno. 

- DBO: (Demanda Bioquímica de Oxígeno): p-valor = 0.023 Hay una 

reducción significativa de la Demanda Bioquímica de Oxígeno. 

- Aceites y grasas: p-valor = 0.013 Hay una reducción significativa en 

los niveles de aceites y grasas. 

- Coliformes totales:  p-valor = 0.000 Hay una reducción significativa 

de coliformes totales. 

- Los parámetros con un p-valor > 0.05 no muestran una reducción 

estadísticamente significativa: pH: p-valor = 0.657, Sólidos 

suspendidos totales: p-valor = 0.232, Oxígeno disuelto: p-valor = 

0.467 

- Un p-valor menor a 0.05 indica que hay una probabilidad menor al 

5% de que los resultados observados sean producto del azar. En 

otras palabras, un p-valor < 0.05 sugiere que los resultados son 

estadísticamente significativos y que es muy probable que las 

diferencias observadas sean debidas al efecto de la implementación 

de la especie Calceolaria tripartita en la depuración del agua, y no a 

la variabilidad aleatoria. 

 
Los parámetros DQO, DBO, aceites y grasas, y coliformes totales 

tienen p-valores menores a 0.05, indicando una reducción significativa. 

Esto nos permite rechazar la hipótesis nula (Ho1) y aceptar la hipótesis 

alternativa (Ha1), concluyendo que Zantedeschia aethiopica es eficiente 

en la depuración de aguas residuales domésticas en Huarichaca para 

estos parámetros.  
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Hipótesis especifica 2 

Ha2: La implementación de humedales artificiales con la especie 

Calceolaria tripartita resultará en una eficiente depuración de las aguas 

residuales domésticas en Huarichaca. 

Ho: La implementación de humedales artificiales con la especie 

Calceolaria tripartita no resultará en una eficiente depuración de las 

aguas residuales domésticas en Huarichaca. 

 

Tabla 34 

Comparación de medias de los parámetros fisicoquímicos con la implementación de 

la especie Calceolaria Tripartita (zapatitos de ángel) en la depuración de las aguas 

residuales domésticas en Huarichaca 

Parámetros físicos químicos  t Media p-valor 

DQO 0,408 95,0 0,000 
DBO 0,086 44,77 0,034 
PH 0,971 6,64 0,789 
Sólidos suspendidos totales 3,913 18,67 0,020 

Aceites y grasas 0,508 6,33 0,000 

Oxígeno disuelto 0,709 3,59 0,678 

Coliformes totales 0,550 76,3 0,012 

 

En la tabla 34 se describen los parámetros con un p-valor < 0.05 

en la tabla indican que la implementación del humedal artificial con 

Calceolaria tripartita tiene un efecto significativo en la reducción de esos 

parámetros: 
 

- DQO (Demanda Química de Oxígeno): p-valor = 0.000, lo cual 

indica una reducción significativa de la DQO. 

- DBO (Demanda Bioquímica de Oxígeno): p-valor = 0.034, lo cual 

indica una reducción significativa de la DBO. 

- Sólidos suspendidos totales: p-valor = 0.020, lo cual indica una 

reducción significativa de los sólidos suspendidos. 

- Aceites y grasas: p-valor = 0.000, lo cual indica una reducción 
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significativa de aceites y grasas. 

- Coliformes totales: p-valor = 0.012, lo cual indica una reducción 

significativa de los coliformes totales. 

- Por otro lado, los parámetros con un p-valor mayor a 0.05 no 

muestran una reducción estadísticamente significativa: pH, OD. 

 

Esto nos permite rechazar la hipótesis nula (Ho2) y aceptar la 

hipótesis alternativa (Ha2), concluyendo que Calceolaria tripartita es 

eficiente en la depuración de aguas residuales domésticas en 

Huarichaca para estos parámetros. 

Hipótesis especifica 3 

Ha3: los parámetros físicos químicos de las aguas residuales 

domésticas de la zona rural de Huarichaca tiene variación significativa 

antes y después de la aplicación de los humedales con macrofitas. 

Ho: los parámetros físicos químicos de las aguas residuales 

domésticas de la zona rural de Huarichaca no tiene variación significativa 

antes y después de la aplicación de los humedales con macrofitas. 

 

Tabla 35 

Comparación de medias de los parámetros fisicoquímicos de las aguas residuales 

domésticas de la zona rural de Huarichaca antes y después de la aplicación de los 

humedales con macrofitas 

Parámetros 
físicos químicos 

Intervención X T gl p-valor 

DQO 

Antes 290,0 

9,939 5 0,000 

Después 90,8 

DBO 

Antes 126,0 

2,706 5 0,042 

Después 45,5 

PH 

Antes 6,5 

-0,078 5 0,941 

Después 6,5 
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Sólidos 
suspendidos 

totales 

Antes 50,0 

1,976 5 0,105 

Después 26,8 

Aceites y grasas 

Antes 687,0 

186,9 5 0,000 

Después 6,2 

Oxígeno disuelto 

Antes 4,0 

0,539 5 0,613 

Después 3,3 

Coliformes 
totales 

Antes 2400,0 

40,5 5 0,000 

Después 84,6 

 

En la tabla 35 se realiza la comparación de medias de los 

parámetros fisicoquímicos mediante la prueba de T de Student, 

obteniendo en variaciones significativas en los parámetros de DQO, 

DBO, aceites y grasas, y coliformes totales, mostrando una depuración 

efectiva de las aguas residuales domésticas. Sin embargo, no hubo una 

variación significativa en los parámetros de pH, sólidos suspendidos 

totales y oxígeno disuelto. 

Los parámetros DQO, DBO, aceites y grasas, y coliformes totales 

presentan p-valores menores a 0.05, indicando una reducción 

significativa. Esto nos permite rechazar la hipótesis nula (Ho3) y aceptar 

la hipótesis alternativa (Ha3), concluyendo que los humedales con 

macrófitas son efectivos en la depuración de aguas residuales 

domésticas en Huarichaca para estos parámetros. 
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CAPÍTULO V 

CONTRASTACION DE LOS RESULTADOS  

Según Villena, (2018) el agua es un elemento vital para la vida de todo 

ser vivo, la cual dependiendo de su calidad, cantidad, constitución y uso, 

puede convertirse en un factor de prevención o de trasmisión de 

enfermedades; por la presencia de contaminantes en casi todos los acuíferos 

y aguas superficiales, para la proliferación de enfermedades 

infecciosas.(Cárdenas & Barbosa, 2015) 

Siendo los humedales una tecnología eficiente para tratar aguas 

residuales en el sector rural debido a su costo de operación y simplicidad en 

el manejo tecnológico.(García González, 2016) 

En el estudio se evaluó la efectividad de los humedales en la depuración 

de las aguas residuales domésticas en Huarichaca, tras la implementación de 

la especie Zantedeschia aethiopica (cartucho de agua) se observó 

significancia < 0,05 en los parámetros de DQO, DBO, aceites y grasas y 

coliformes totales. 

Concordando con Beltrán-Dávalos et al. (2019) quien menciona que la 

alta capacidad de acumulación de metales pesados y su adaptabilidad a 

medios hidromorfos indican que Z. aethiopica es promisoria para la 

rehabilitación de áreas contaminadas con concentraciones de Cr+6 < 118.96 

mg/kg, que corresponde a su CL50. 

Del mismo modo, con Castro et al., (2018) donde la macrófita emergente 

de Zantedeschia aethiopica logró la capacidad de remoción al 49% de los 

componentes químicos y microbiológicos, para un caudal de 0.67 l/s con un 

TRH de 48 horas. Los parámetros como; pH, OD, T°, μS/cm, DBO, DQO, 

nitritos y coliforme total y fecal fue comparado con el ECA (DS N° 015-2015-

MINAM) categoría 3 para riego de vegetales de tallo alto y bajo, los cuales 

cumplen con la norma indicada. 

Asimismo, Cárdenas & Barbosa, (2015) en sus resultados indica que 

elimina una cantidad significativa de contaminantes, disminución de DQO, 

DBO y sólidos. 
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Aunque es capaz de tolerar ciertos niveles de contaminación, 

Zantedeschia aethiopica puede verse afectada negativamente por 

concentraciones muy altas de metales pesados y otros contaminantes tóxicos. 

Esto puede limitar su eficacia y sobrevivencia en aguas muy 

contaminadas.(Lone et al., 2008) 

La planta requiere condiciones húmedas constantes, lo cual puede ser 

un desafío en sistemas donde el control del nivel de agua no es óptimo. Las 

fluctuaciones en los niveles de agua pueden afectar su crecimiento y 

capacidad de tratamiento.(Kaseva, 2004) 

En algunos casos, Zantedeschia aethiopica puede comportarse como 

una especie invasora, desplazando a las plantas nativas y alterando los 

ecosistemas naturales. Esto es particularmente preocupante en áreas donde 

no es nativa.(CABI, 2019) 

Por otro lado, se implementó la especie Calceolaria Tripartita (zapatitos 

de ángel) observando significancia < 0,05 en los parámetros de DQO, DBO, 

sólidos suspendidos totales, aceites y grasas y coliformes totales. Siendo este 

humedal efectivo en algunos parámetros para la depuración del agua. 

Siendo estudiado por sus propiedades en la depuración de aguas 

residuales debido a su capacidad para absorber y metabolizar diversos 

contaminantes presentes en el agua, siendo utilizado en humedales 

construidos para el tratamiento de aguas residuales. Estos sistemas imitan los 

humedales naturales y utilizan plantas, suelo y microorganismos para tratar el 

agua de manera eficiente. 

Concordando con Vara & de Oliveira, (2003) quienes han demostrado 

que la Calceolaria Tripartita es efectiva en la absorción y acumulación de 

metales pesados como el cadmio, plomo y mercurio, lo que la hace útil en la 

depuración de aguas residuales contaminadas con estos elementos. 

Además, esta planta puede absorber nitratos y fosfatos, ayudando a 

reducir la eutrofización en cuerpos de agua afectados por altas 

concentraciones de nutrientes(Pilon-Smits, 2005) 

La utilización de Calceolaria tripartita para la depuración de aguas 

residuales es un método ecológico y sostenible que reduce la dependencia de 
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productos químicos y tecnologías costosas.(Kivaisi, 2001) 

Encontrando limitantes para la efectividad de Calceolaria tripartita; ya 

que puede variar según las condiciones climáticas y estacionales, lo que 

puede limitar su uso en regiones con climas extremos.(Carvalho et al., 2013) 
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CONCLUSIONES 

1. Se observa cambios significativos en los parámetros fisicoquímicos con la 

implementación de la especie Zantedeschia aethiopica (cartucho de agua) 

observando significancia < 0,05 en los parámetros de DQO, DBO, aceites 

y grasas y coliformes totales. 

2. Con la implementación de la especie Calceolaria Tripartita (zapatitos de 

ángel) se observa una significancia < 0,05 en los parámetros de DQO, 

DBO, sólidos suspendidos totales, aceites y grasas y coliformes totales. 

3. Se observa variaciones significativas antes y después de su aplicación de 

los humedales en los parámetros físicos de la Demanda Química de 

Oxígeno (DBO) y aceites y grasas con p- valor < 0,05 (0,000) y en la 

Demanda Bioquímica de Oxígeno con p-valor < 0,05 (0,042). Y en el 

parámetro químico hay significancia en los coliformes totales con una 

significancia < 0,05 (0,000) 
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RECOMENDACIONES 

Promover investigaciones adicionales para explorar el uso de otras 

especies de macrófitas que abundan en la zona, que puedan mejorar aún más 

la eficiencia del tratamiento de aguas residuales en diferentes contextos 

ambientales. 

Se recomienda la implementación a mayor escala de humedales 

artificiales utilizando Zantedeschia aethiopica y Calceolaria Tripartita en otras 

zonas rurales con problemas similares de contaminación de aguas residuales. 

Capacitar y educar a la comunidad local sobre la importancia y su fácil 

instalación y mantenimiento de los humedales artificiales para que se pueda 

adaptar en distintos ámbitos y así disminuir la contaminación mediante aguas 

residuales. La participación comunitaria puede ser crucial para el éxito a largo 

plazo. 

Se recomienda el uso de la planta Calceolaria Tripartita (zapatitos de 

ángel) en humedales artificiales de flujo superficial para el tratamiento de 

aguas residuales. Esta especie ha demostrado una eficacia significativa en 

adaptarse a entornos secos e inundados esto podría sería beneficioso y eficaz 

para uso en cualquier época del año que el tallo en contacto con el agua forma 

raíces el cual puede mejorar aún más la eficiencia del tratamiento de aguas 

residuales en diferentes contextos ambientales y contribuir a una mayor 

sostenibilidad en el manejo de recursos hídricos. 

Evaluar la integración de tecnologías complementarias, como biofiltros o 

sistemas de aireación, que puedan trabajar en conjunto con los humedales 

artificiales para mejorar la calidad del agua tratada. 
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ANEXO 1 

MATRIZ DE CONSISTENCIA 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES METODOLOGÍA 
PROBLEMA 
GENERAL 
 
¿Cuál es la eficiencia 
de humedales con las 
macrófitas 
Zantedeschia 
aethiopica y 
calceolaria tripartita en 
el tratamiento de 
aguas residuales 
domésticas de la zona 
rural de Huarichaca - 
Huánuco 2024? 
 
PROBLEMAS 
ESPECÍFICOS 
 
¿Cuál es la eficiencia 
de la macrófita 
Zantedeschia 
aethiopica en el 
tratamiento de las 
aguas residuales 
domésticas en 
Huarichaca Huánuco 
2024? 
¿Cuál es la eficiencia 
de la macrófita 
Calceolaria Tripartita 
en el tratamiento de 
las aguas residuales 
domésticas en 
Huarichaca, Huánuco 

OBJETIVO 
GENERAL 
 

Evaluar la 
eficiencia de 
humedales 
artificiales a 

escala 
experimental 

con las 
macrófitas 

Zantedeschia 
aethiopica 

(cartucho de 
agua) y 

Calceolaria 
Tripartita 

(zapatitos de 
ángel) en el 

tratamiento de 
las aguas 
residuales 

domésticas en 
zona rural en 
Huarichaca, 

Huánuco - 2024  

Hipótesis General 
 
Ha:  Ha: los humedales con las macrófitas 
Zantedeschia aethiopica y calceolaria 
tripartita es eficiente en el tratamiento de 
aguas residuales domésticas de la zona 
rural de Huarichaca - Huánuco 2024 
 Ho: los humedales con las macrófitas 
Zantedeschia aethiopica y calceolaria 
tripartita no es eficiente en el tratamiento 
de aguas residuales domésticas de la 
zona rural de Huarichaca - Huánuco 2024 
Hipótesis especificas  
 
 
Ha1: La implementación de humedales 
artificiales con la especie Zantedeschia 

aethiopica resultará en una eficiente 

depuración de las aguas residuales 
domésticas en Huarichaca. 
Ho: La implementación de humedales 
artificiales con la especie Zantedeschia 
aethiopica no resultará en una eficiente 

depuración de las aguas residuales 
domésticas en Huarichaca. 
Ha2: La implementación de humedales 

 

Variable 

independiente:  

Humedal artificial 
con plantas 
macrofitas 

 

Variable 

dependiente:  

-tratamiento de 
aguas residuales   

Dimensiones  

Parámetros 
físicos 

Parámetros 
químicos 

Parámetros 
microbiológicos  

Tipo: Aplicada 
con intervención 

 
Enfoque: 
Cuantitativo 

 
Alcance: 
experimental 

 
Diseño:  
experimental 

 

 
 
 
 
 
 
Población: 
Conformada por 
las aguas 
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2024? 
¿Cuáles son los 

parámetros físicos 

químicos de las 

aguas residuales 

domésticas de la 
zona rural de 

Huarichaca antes y 
después de la 

aplicación de los 

humedales con 

macrofitas? 

 
OBJETIVOS 
ESPECÍFICOS 
 
-Evaluar la 
eficiencia de la 
macrófita 
Zantedeschia 
aethiopica 
(cartucho de 
agua) en el 
tratamiento de 
las aguas 
residuales 
domésticas en 
Huarichaca, 
Huánuco 2024. 
-Evaluar la 
eficiencia de la 
macrófita 
Calceolaria 
Tripartita 
(zapatitos de 
ángel) en el 
tratamiento de 
las aguas 
residuales 
domésticas en 
Huarichaca, 
Huánuco 2024. 
-Evaluar o 
medir los 
parámetros 
físicos 
químicos de las 
aguas 
residuales 
domésticas de 
la zona rural de 
Huarichaca 

artificiales con la especie Calceolaria 

tripartita resultará en una eficiente 

depuración de las aguas residuales 
domésticas en Huarichaca. 
Ho: La implementación de humedales 
artificiales con la especie Calceolaria 
tripartita no resultará en una eficiente 

depuración de las aguas residuales 
domésticas en Huarichaca. 
Ha3: los parámetros físicos químicos de 
las aguas residuales domésticas de la 
zona rural de Huarichaca tiene variación 
significativa antes y después de la 
aplicación de los humedales con 
macrofitas. 
Ho: los parámetros físicos químicos de las 
aguas residuales domésticas de la zona 
rural de Huarichaca no tiene variación 
significativa antes y después de la 
aplicación de los humedales con 
macrofitas. 

residuales 
domésticas de 
Huarichaca. 
 
Muestra: 

Muestras 
representativas  

- 1 muestras 
de afluente  

- 3 muestras 
de efluente  
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antes y 
después de la 
aplicación de 
los humedales 
con macrofitas. 
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ANEXO 2 

RESOLUCIÓN DE APROBACIÓN DE PROYECTO 
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ANEXO 3  

PLANO DE UBICACIÓN Y LOCALIZACIÓN DEL PROYECTO 
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ANEXO 4 

 RESULTADOS DE ANÁLISIS DE AGUA RESIDUAL DE 

HUMEDAL H1 – CADENA DE CUSTODIA FICHAS DE CAMPO
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ANEXO 5 

RESULTADOS DE ANÁLISIS DE AGUA RESIDUAL DE 

HUMEDAL H2 – CADENA DE CUSTODIA  
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ANEXO 6 

 ESQUEMA DE HUMEDALES H1 Y H2 PLANO DE PERFIL  
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ANEXO 6 

 ESQUEMA DE HUMEDALES H1 Y H2 - PLANO DE PLANTA  
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ANEXO 7 

PANEL FOTOGRÁFICO DE CONSTRUCCIÓN DE HUMEDAL  

 

Área de humedal excavado H1 y H2 

 

Instalación de tuberías en los humedales H1 y H2  
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Prueba de impermeabilidad con membrana 
 impermeabilizante de plástico 
 

  
Tubería e impermeabilizante instalado  
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Piedra chancada de 2 pulgadas para humedal 

 

 

Selección de sustratos con diferentes capas; área fina, piedra y piedra 

chancada 
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Selección y colocacion de sustrato fino y piedra chancada 

 

Selección de plantas y medición de raíces  
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medición de raíz de las macrotifas  

 

Sembrado de plantas zapatitos de ángel en humedal H1 
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Sembrado de plantas cartucho en humedal H2 
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ANEXO 8 

PANEL FOTOGRÁFICO DE MUESTREO DE AFLUENTE Y 

EFLUENTE  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Toma de muestra en humedales y etiquetado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

                               

 

Rellenado de ficha de campo y conservación demuestra 
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Medición de parámetros in-situ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                              

 

 

 

Muestreo de agua residual 
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ANEXO 9 

VISITA DE ASESOR A CAMPO 

 

 

 

                               Verificación de planos de diseño  
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ANEXO 10 

HUMEDALES H1 Y H2 VISTA HORIZONTAL 

 

Vista horizontal de humedal h2  

 

Vista horizontal de humedal h1 

 


