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RESUMEN 
 

La polución del agua es ocasionada por efectos adversos siendo los factores 

antropogénicos los más contaminantes que los naturales. Los antropogénicos son 

causados por las aguas residuales derivadas de diversas actividades industriales, 

agrícolas y domésticas. Las aguas residuales presentan el problema en el 0,01% de su 

composición (sólidos suspendidos, disueltos y coloidales). Se aplican tratamientos 

convencionales como no convencionales (humedales artificiales); siendo las últimas un 

ejemplo de eco tecnología que se asemeja a un humedal natural. El objetivo de esta 

investigación es evaluar la eficiencia de cuatro prototipos de Humedales Artificiales 

Mejorados (HAM) con el uso de dos especies de macrófitas (Cyperus papyrus y 

Phragmites australis), la misma composición de sustratos, condiciones ambientales con 

un tiempo de retención hidraúlica de 3 días. El HAM 1, no presentó ninguna especie; 

HAM 2, cuatro individuos de C. papyrus; HAM 3, cuatro individuos de P. australis y el 

HAM 4, presentó dos individuos de cada especie. Los resultados obtenidos indicaron que 

el HAM 4 presentó un mejor desempeño, debido a que obtuvo porcentajes de remoción 

mayores que los otros prototipos para los parámetros fisicoquímicos. El HAM 3, obtuvo 

una reducción significativa de hasta un 99.9 % en Coliformes Termotolerantes a 

comparación del HAM 2 que obtuvo los niveles de remoción más bajos. El HAM 1 

presentó porcentajes de remoción bajos en comparación de los demás prototipos 

disminuyendo su eficiencia. Finalmente, se concluye que la aplicación de los humedales 

artificiales mejorados para tratamiento de aguas residuales presenta reducciones 

significativas en los contaminantes del agua a un bajo costo. 

 
 

 
Palabras clave: Aguas negras, eficacia, macrófitas, manejo de agua, sistema artificial, 

sustratos.



 

 

 

 

ABSTRACT 
 

Water pollution is caused by adverse effects being the anthropogenic factors the more 

polluting than natural ones. Anthropogens are caused by wastewater derived from 

various industrial, agricultural and domestic activities. Wastewater presents the 

problem in 0.01% of its composition (suspended, dissolved and colloidal solids). 

Conventional and unconventional treatments are applied (artificial wetlands); the latter 

being an example of eco-technology that resembles a natural wetland. The objective of 

this research is to evaluate the efficiency of four prototypes of Improved Artificial 

Wetlands (HAM) with the use of two species of macrophytes (Cyperus papyrus and 

Phragmites australis), the same composition of substrates, environmental conditions 

with a hydraulic retention time of 3 days. HAM 1 did not present any species; HAM 2, 

four individuals of C. papyrus; HAM 3, four individuals of P. australis and HAM 4, 

presented two individuals of each species. The results obtained indicated that HAM 4 

presented a better performance, due to the fact that it obtained higher removal 

percentages than the other prototypes for the physicochemical parameters. HAM 3, 

obtained a significant reduction of up to 99.9% in Thermotolerant Coliforms compared 

to HAM 2, which obtained the lowest removal levels. The HAM 1 presented low removal 

percentages compared to the other prototypes, reducing its efficiency. Finally, it is 

concluded that the application of improved artificial wetlands for wastewater treatment 

presents significant reductions in water pollutants at a low cost, promoting the 

development of new ecosystems. 

 

 
Key words: Sewage, water management, macrophytes, materials, performance, 

artificial system, substratum.
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1. INTRODUCCIÓN   

 

En las últimas décadas se presenta la constante preocupación por encontrar una 

solución a los efluentes líquidos provenientes de los diversos usos (Rodríguez, 2017). A 

nivel mundial son liberadas al año 2 212 km3 de aguas residuales como descargas 

industriales, municipales y agrícolas (UNESCO, 2017a). Debido a que el agua se está 

deteriorando, es necesario manejarla de la forma apropiada debido a que es un recurso 

natural indispensable para el sustento y el desarrollo de la vida (UNESCO, 2017b; 

Fernández, 2012; Romero-Aguilar et al., 2009). El deterioro de la calidad del agua hace 

referencia a la pérdida de utilidad; ya que, se puede tener acceso a ella, pero no se 

encuentra en las condiciones de calidad necesarias para determinado uso (Guzmán et
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al., 2015; Monforte & Cantú, 2009). Según la Organización Mundial de la Salud (2017), 2 

100 millones de personas carecen de agua gestionada de forma segura (agua potable) y 

159 millones que aún, beben agua no tratada de fuentes como arroyos o lagos. 

 

Se tiene registrado que en Latinoamérica el 70% de aguas residuales vuelve a los cuerpos 

hídricos sin tratamiento previo (Yee-Batista, 2013). En el Perú, son 308 208 miles de 

m3de descargas de aguas residuales domésticas registradas sin tratamiento (INEI, 2017). 

Y solo el 30% de la inversión pública se ha empleado para tratamiento de agua al año 

2015 (Larios-Meoño et al., 2015). Las 50 empresas prestadoras de servicio de 

saneamiento alcanzan a encubrir al 69,65%, de la población urbana con el servicio de 

alcantarillado; conllevando así a que el restante de población vierta sus aguas residuales 

de manera directa a los cuerpos hídricos (OEFA, 2017). En el ámbito rural, la población 

con la falta de acceso al saneamiento básico se elevó al 82,5%; lo cual origina la presencia 

de enfermedades (INEI, 2018; González et al., 2014). 

Una de las enfermedades causadas por el agua contaminada es la diarrea crónica siendo 

la tercera causa de muerte de niños menores de cinco años, estimándose que más de 

340 000 niños mueren anualmente a causa de esta enfermedad como resultado de un 

saneamiento deficiente (Cabezas, 2018; OMS, 2004). 

Así también, otros efectos producidos son la degradación de ecosistemas; desde 1970 

el estado de salud de la biodiversidad se ha disminuido en 30% (ONU, 2015); y de las 

poblaciones de agua dulce se han reducido en un 83% (WWF, 2018). Además,  la 



 

 

contaminación del agua con floración de algas nocivas se pretende aumentará en 20% 

para el 2050 (UNESCO, 2017a); con pérdida de la reserva de proteínas de los peces, 

olores desagradables (UNESCO, 2017a; Larios-Meoño et al., 2015; Fernández, 2012), 

incremento de la temperatura de los océanos en un 0,1°C (NatGeo, 2010), entre otras. 

La presente investigación tuvo como objetivo evaluar la eficiencia de la aplicación de los 

Humedales Artificiales Mejorados (HAM) con las especies C. papyrus y P. australis en el 

tratamiento de las aguas residuales domésticas mediante la evaluación de los 

parámetros fisicoquímicos y microbiológicos del agua, cuya importancia se basó en 

aplicar una tecnología sostenible y eficiente para la depuración de aguas residuales que 

permita mantener la calidad del agua y de esa manera reducir la contaminación del 

recurso hídrico, el cual es fuente de vida y desarrollo para el planeta. 

 
 

 
2. METODOLOGÍA  

 

2.1. Lugar de estudio 
 

Se utilizaron las aguas residuales domesticas provenientes de la planta de tratamiento 

de aguas residuales (PTAR) José Gálvez – Villa María del Triunfo en donde se tienen 

lagunas de oxidación con un área de 7,3 ha, un caudal de 100 l/s y un Demanda 

Bioquímica de Oxígeno (DBO 5) de diseño de 250 mg/l; siendo tratados mediante un 

sistema Anaerobio-Aerobio con fines de uso de efluente para riego de áreas verdes 

(Servicio de Agua Potable y Alcantarillado de Lima - SEDAPAL, 2019).



 

 

 

 

Las aguas residuales domésticas después de pasar el primer tratamiento en las lagunas 

de oxidación fueron recolectadas en un canal (18L 0294178 E / 8645584 N) que tiene 

desembocadura en las aguas del río Lurín, ubicada en la zona Julio C. Tello perteneciente 

al distrito de Lurín, Lima, Perú. Siendo aplicada la técnica de HAM como tratamiento 

secundario para las aguas mencionadas. Los datos meteorológicos fueron tomados del 

punto de monitoreo para Lima Oeste; las cuales son para el mes de febrero, 

temperaturas altas (26,5 °C); en los meses de agosto y septiembre, las más bajas (14,6 

°C); el mes de julio mayor intensidad de lluvias (1,8 mm/mes; Servicio Nacional de 

Meteorología e Hidrología del Perú – SENAMHI, 2019). Los HAM fueron trabajados en 

un terreno (18L 0296699 E / 8647933 N) localizado a aproximadamente 8 km del punto 

de muestreo. 

2.2. Recolecta y caracterización de efluentes iniciales 
 

El muestreo realizado fue simple, recogido manualmente en horario diurno (06:00 

horas) con un total de 176 L de los cuales 4 L fueron para envió al laboratorio y 43 L para 

utilizar en cada HAM, esto fue repetido por cada recolecta realizada (siete tomas 

puntuales). El uso de indumentaria de protección fue indispensable para evitar contacto 

y alteración en la muestra. Se utilizaron envases de vidrio de capacidad de 300 mL para 

análisis microbiológico, previamente desinfectados y rotulados para trasladar la muestra 

con ayuda de un contenedor hermético (Dirección General de Salud Ambiental 

– DIGESA, 2007) al laboratorio. Para los análisis fisicoquímicos, se hizo uso de envases



 

 

de primer uso de material plástico, fueron preservados y transportados junto con los 

frascos para análisis microbiológico (Figura 1). 

 

Figura 1. Envases de plástico y vidrio codificados según el HAM correspondiente. 
 

Se realizaron siete recolectas del efluente inicial con un intervalo de tres días cada una; 

de las cuales solo fueron enviadas al laboratorio NSF INASSA S.A.C.; la primera, cuarta y 

séptima recolecta (#1, #4 y #7) para analizar los parámetros microbiológicos (coliformes 

fecales y termotolerantes). No obstante, se registraron para todas las recolectas 

parámetros in situ como la temperatura del ambiente, del efluente, olor, color, pH, 

turbidez, conductividad eléctrica (CE) y el oxígeno disuelto (OD. Así también, se 

analizaron los parámetros ex situ de sólidos totales en suspensión, DBO5, demanda 

química de oxígeno, fósforo total, nitrógeno amoniacal en el laboratorio de 

Fisicoquímica ubicado dentro de las instalaciones de NSF INASSA S.A.C., tomando en 

cuenta que los métodos utilizados por cada parámetro se detallan en la Tabla 1.



 

 

 

 

Tabla 1. Método de ensayo por parámetro evaluado en Laboratorio 
 

PARÁMETRO MÉTODO DE ENSAYO 

Sólidos Totales en Suspensión SM 2540.D 

DBO5 SM 5210.B 

DQO EPA 410.1 

Fósforo Total EPA 365.3 

Nitrógeno Amoniacal SM 4500 NH3-F 

Fuente: Instituto Nacional de Calidad (INACAL). 
 
 

 
2.3. Caracterización de los sustratos 

 

La arena y grava fueron extraídas de la zona del río Lurín donde se realizó la recolecta 

del efluente inicial mientras que el resto de sustratos fueron adquiridos en el vivero 

Grupo Ambiental. Para el caso de las gravas se recolectaron y fueron tamizadas con 

ayuda de mallas raschel para obtener gravas finas (16 mm) y gravas medias (32 mm). Se 

tiene detallado en la Tabla 2, datos de porosidad para los sustratos que fueron 

empleados en la construcción. El espacio poroso es la parte que puede estar ocupado 

por agua o aire (Flores & Alcalá, 2010). 

 
 

 
2.4. Construcción de los HAM 

 

Los prototipos de HAM fueron construidos en cajas plásticas impermeables de 133 L 

cada una. Las dimensiones de las cuatro cajas fueron de 74 cm (largo), 36 cm (ancho), 

50 cm (alto), con un área superficial de 0,2664 m2 y un volumen útil de 43 L. Se les realizó 

a las cuatro cajas, un orificio en la parte inferior donde se colocó un buje de reducción



 

 

de ¾ a ½ por el lado interno y la llave de paso ½ por el lado externo hasta encajar por 

completo las dos piezas. Con ayuda de la cinta teflón se envolvió la intersección de las 

piezas por ambos lados para evitar fugas del efluente de los sistemas. La instalación de 

la llave de paso se dio a fin de facilitar la extracción del efluente tratado. Así mismo, se 

colocaron unas tablas para conseguir una inclinación del 1%. 

Se empleó como sustrato para la construcción de los HAM: arlita (5 cm), vermiculita (5 

cm), roca volcánica (9 cm), grava fina (9 cm), grava media (10 cm) y arena de rio (2 cm); 

en orden descendente (Figura 2). Se dejó 10 cm de espacio libre en la parte superior por 

seguridad en cada HAM. El uso de la arena de río fue escogido debido a que actúa como 

filtro natural, reteniendo impurezas y ayuda en la remoción de DQO (Badillo, 2016; 

Quipuzco, 2002), la arlita o arcilla expandida contribuyó a la eliminación del fósforo 

(Romero-Aguilar, 2009), la vermiculita fue utilizada debido a la alta capacidad de 

intercambio catiónico que presenta (Salati et al., 2009), la roca volcánica es altamente 

porosa lo cual ayudó en la retención de los contaminantes en el agua (Romero-Aguilar 

et al., 2009), como en el soporte para el desarrollo microbiano (Antón, 2016) y las gravas 

fueron utilizadas para mayor retención de sólidos (Navarro et al., 2013).



 

 

 
 
 

 
 

Figura 2: Distribución de los sustratos para los HAM. 
 
 
 
 

2.5. Macrófitas acuáticas 
 

Las especies de macrófitas utilizadas en esta investigación son plantas emergentes (C. 

papyrus y P. Australis), las cuales presentan el desarrollo de la porción basal bajo la 

superficie del agua y sus estructuras reproductivas en el ambiente aéreo (Ramos et al., 

2013). La especie C. papyrus fue adquirida como plántula previamente cultivada en el 

vivero Marcia ubicado en la Avenida Tomás del Valle del distrito de Lurín y la especie P. 

Australis, fue colectada en el terreno aledaño al punto de trabajo (propiedad privada). 

Las plantas fueron colocadas después de adicionar la arena de río en los HAM 

respectivos y posteriormente se continuó con la adición de los demás sustratos. Así, para 

la adaptación de las plantas al sistema, se regó con el efluente diluido en agua según se 

detalla en la Tabla 2, hasta lograr la concentración total del efluente. Esto se realizó por



 

 

un periodo de tres semanas con un cambio de agua cada tres días. Durante este periodo, 

se evaluó el desarrollo de las plantas y se realizó seguimiento del efluente obtenido. 

Tabla 2. Concentración de agua y efluente para adaptación de las plantas 
 

Semana 1 Semana 2 Semana 3 

 Día 1 Día 5 Día 9 Día 13 Día 17 Día 21 

Agua (%) 90 30 50 20 10 - 

Efluente (%) 10 70 50 80 90 100 

 
 

2.6. Funcionamiento de los HAM 
 

Se realizaron cuatro prototipos de HAM a escala piloto; el primero (HAM 1), fue nuestro 

control donde no se colocó ninguna especie; el segundo (HAM 2), presentó la especie C. 

papyrus (cuatro individuos); el tercero (HAM 3), la especie P. australis (cuatro 

individuos) y el cuarto (HAM 4), fue mixta donde la mitad de población era de C. papyrus 

y la otra de P. australis (dos individuos de cada especie; figura 3). El número de 

individuos considerados para cada HAM fue basado en las características presentadas 

en la Tabla N° 3. 

Tabla 3. Características de las especies C. papyrus y P. australis 

Especie Nombre científico Nombre común 
Penetración de 

raíces (cm) 
No. De 

plantas / m2 

Bulrush Cyperus papyrus Papiro 76 2 a 4 

Reed Phragmites Australis Carrizo 60 - 76 2 a 4 

Fuente: Peña et al. (2003)



 

 

 

 

Cabe resaltar que el periodo de tiempo en el que operaron los HAM fue de 21 días y que 

para todos los prototipos se consideraron las mismas condiciones ambientales, tiempo 

de retención hidráulica (TRH; 3 días), volumen de efluente inicial (43 L), recolecta de 

muestras, sustratos y dimensiones. 

 

 
Figura 3: Diseño Experimental de los prototipos de HAM. 

 
 
 
 

2.7. Recolección y caracterización de efluentes tratados 
 

Las muestras de los efluentes tratados por los HAM fueron recopiladas con la ayuda de 

las llaves de paso que están instaladas en cada sistema, después de los tres días de TRH 

(72 horas de permanencia en el sistema) por un periodo de 21 días, siendo recolectadas 

y caracterizadas de igual manera que los efluentes iniciales. En cuanto a los análisis en 

el laboratorio NSF INASSA SAC, se enviaron un total de 12 muestras de efluentes



 

 

tratados por cada parámetro durante el tiempo que duró la evaluación; tres por cada 

HAM (resultado de los efluentes iniciales #1, #4 y #7). 

 
 

 
2.8. Análisis Estadísticos 

 

Se realizó el análisis estadístico con el software IBM SPSS versión 24.0; a un nivel de 

confianza de 95 %. Se determinó la normalidad de los datos haciendo uso de la prueba 

de Shapiro-Wilk y la prueba de Homogeneidad de Varianzas por el test de Levene, así 

como la Prueba ANOVA de una sola vía; y se determinó realizar una prueba de 

comparaciones múltiples (Tukey) entre los tratamientos para evaluar si hay diferencias 

significativas. 

 
 

 
2.9. Aplicación de la Normativa 

 

Los resultados de la evaluación de los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos 

obtenidos de los efluentes tratados han sido comparados con los Límites Máximos 

Permisibles (LMP) establecidos en el Decreto Supremo N°003-2010-MINAM para los 

efluentes de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas presentados en la 

Tabla 4.



 

 

 

 

Tabla 4. Límites Máximos Permisibles para los efluentes de PTAR 

PARÁMETRO UNIDAD 
LMP DE EFLUENTES PARA VERTIDOS 

A CUERPOS DE AGUAS 

Aceites y grasas mg/L 20 

Coliformes Termotolerantes NMP/100mL 10,000 

Demanda Bioquímica de Oxígeno mg/L 100 

Demanda Química de Oxígeno mg/L 200 

pH Unidad 6.5 – 8.5 

Sólidos Totales en Suspensión mL/L 150 

Temperatura °C <35 

Fuente: MINAM (2010) 
 
 

 
3. RESULTADOS  

 
 

3.1. Determinación de la eficiencia 
 

Se determinó la eficiencia a partir de los resultados obtenidos por cada humedal para 

los parámetros analizados en campo y laboratorio. Así mismo, se realizó la comparación 

entre los datos obtenidos del efluente inicial con el efluente tratado; y el último con los 

Límites Máximos Permisibles (LMP) establecidos en el Decreto Supremo N° 003-2010- 

MINAM. 

3.1.1. Parámetros de Campo 
 

Los resultados obtenidos de los parámetros analizados en campo se presentan en la 

Tabla 5.



 

 

 

 

Tabla 5. Resultados de Parámetros analizados en Campo 
 
 

 
pH 

CE OD Turbidez Temperatura 

(uS/cm) (mg/L) (NTU) (°C) 

1° Efluente 6.87 3.57 0.57 8.86 18.60 

1° HAM 1 7.64 4.14 5.21 8.91 19.10 

1° HAM 2 7.17 3.98 3.47 10.00 18.80 

1° HAM 3 7.10 4.00 5.00 8.96 18.70 

1° HAM 4 7.05 3.60 4.12 9.00 18.80 

2° Efluente 7.38 3.77 0.34 9.50 18.50 

2° HAM 1 7.73 4.17 2.10 8.32 18.80 

2° HAM 2 7.41 4.22 1.55 6.25 18.50 

2° HAM 3 7.55 3.86 1.96 5.12 18.40 

2° HAM 4 7.32 3.86 1.50 4.10 18.10 

3° Efluente 7.04 5.02 0.04 14.80 19.30 

3° HAM 1 7.32 4.68 1.43 8.00 19.30 

3° HAM 2 7.12 4.96 1.17 6.32 19.10 

3° HAM 3 7.22 4.77 0.92 4.80 19.10 

3° HAM 4 7.15 5.01 1.16 3.60 18.70 

4° Efluente 7.30 4.93 0.03 15.90 18.30 

4° HAM 1 7.47 5.09 0.77 10.10 19.80 

4° HAM 2 7.32 5.05 0.71 7.61 19.10 

4° HAM 3 7.38 5.10 0.62 5.09 19.20 

4° HAM 4 7.24 4.92 0.78 5.01 19.10 

5° Efluente 7.09 3.59 1.80 10.02 23.30 

5° HAM 1 7.71 4.03 2.55 2.43 22,5 

5° HAM 2 7.55 4.00 2.42 1.38 22,0 

5° HAM 3 7.58 4.10 2.30 4.11 21,5 

5° HAM 4 7.34 3.45 2.40 3.17 21,6 

6° Efluente 9.85 4.23 1.20 3.71 26.90 

6° HAM 1 7.48 4.20 2.13 2.38 20.20 

6° HAM 2 7.35 4.16 2.10 3.57 19.90 

6° HAM 3 7.46 4.05 1.80 4.21 19.70 

6° HAM 4 7.29 3.12 2.03 2.01 19.40 

7° Efluente 7.19 3.62 0.51 16.00 23.70 

7° HAM 1 7.41 3.66 2.91 13.40 19.60 

7° HAM 2 7.28 1.81 1.24 8.14 19.50 

7° HAM 3 7.45 2.40 1.28 6.29 19.50 

7° HAM 4 7.36 2.00 2.04 7.98 19.30 



 

 

3.1.1.1. pH 
 

Los valores obtenidos de pH durante los siete muestreos realizados a la salida de los 

prototipos se encontraron dentro del rango establecido por las normativas tanto que el 

pH más bajo fue de 7.05 (HAM 4, toma #1) y el más alto de 7.73 (HAM 1 toma #2). Sin 

embargo; realizando la comparación de los resultados, el HAM 4 presentó un mejor 

rendimiento ya que obtuvo en la mayoría de las ocasiones un valor de pH menor en 

contraste con el HAM 1, que presentó valores más elevados. 

3.1.1.2. Conductividad Eléctrica 
 

La salinidad presentada en el efluente inicial, así como los efluentes tratados fueron de 

grado ligero a medio. Los resultados obtenidos del efluente del HAM 1 presentaron 

mayor concentración (4 280 uS/cm) a comparación del HAM 4 que presentó una menor 

concentración (3 710 uS/cm). 

3.1.1.3. Oxígeno Disuelto 
 

El efluente recolectado para el uso en los prototipos presentó un OD entre 0,03 a 1,8 

mg/L. Al aplicarse el tratamiento con los HAM, se obtuvo un incremento moderado en 

los valores consiguiéndose un mejor rendimiento en el HAM 1 que destacó por presentar 

durante las siete tomas los valores de OD más significativos con respecto al HAM 3 que 

presentó un incremento bajo. 

3.1.1.4. Turbidez 
Durante el funcionamiento de los HAM, se registraron datos de turbidez del efluente 
inicial en un rango de 3,71 NTU (muestra clara) hasta 16 NTU (muestra turbia con



 

 

presencia de SSS). Los resultados tomados a la salida del HAM 4 fueron favorables con 

mayor frecuencia obteniendo porcentajes de remoción de 56,8 %, 75,7 % y 68,5 %. 

3.1.1.5. Temperatura 
 

Según los LMP para los efluentes de PTAR, la temperatura presentada durante la 

operatividad de los HAM se encontró dentro de los límites con una mínima de 18,7 °C 

hasta una máxima de 26,9 °C para los efluentes iniciales y una mínima de 18,1 °C hasta 

una máxima de 22,5 °C para los efluentes tratados. 

 

 
3.1.2. Parámetros de Laboratorio  

 

Los resultados obtenidos de los parámetros analizados en laboratorio se presentan en 

la Tabla6. 

Tabla 6. Resultados de Parámetros analizados en el Laboratorio 
 

 STS N-NH3 NH3 DQO P TOTAL DBO 
Coliformes 

Termotolerantes 

1° Efluente 21.1 2.184 2.6645 103.17 0.4778 27.89 1 100 000 

1° HAM 1 11.8 0.968 0.7934 58 0.4345 25 2 300 

1° HAM 2 28.7 2.354 1.9295 60 0.8454 26 13 000 

1° HAM 3 15 1.037 0.85 59 0.512 24.2 2000 

1° HAM 4 22 0.8418 0.69 50 0.495 23 11000 

4° Efluente 25 23.32 19.115 760 10.31 356.5 23 000 000 

4° HAM 1 22.2 20.18 16.541 424 7.1625 156.8 11 000 

4° HAM 2 20.7 20.5 16.803 448 8.525 153.3 33 000 

4° HAM 3 15.5 18.62 15.262 440 6.4875 124.5 3 300 

4° HAM 4 21.8 19.46 15.951 424 4.31 120 79 000 

7° Efluente 13.4 8.779 7.1959 22 11.0675 10.23 1 400 000 

7° HAM 1 10.9 4.998 4.0967 14 10.6458 6.88 4 900 

7° HAM 2 1.2 5.824 4.7738 16 4.0198 9.33 23 000 

7° HAM 3 1.1 6.783 5.5598 15 3.1128 8.65 4 900 

7° HAM 4 2 4.104 3.3639 14.5 4.212 6.95 11 000 



 

 

3.1.2.1. Sólidos Totales en Suspensión 
 

Los valores resultantes de los efluentes tratados para este parámetro se encontraron 

por debajo de los LMP y presentaron una remoción considerable, destacando la 

reducción del 92 % de sólidos totales en suspensión en el HAM 3 seguido por el HAM 2 

con un 91 %. 

3.1.2.2. Nitrógeno Amoniacal 
 

La remoción de nitrógeno en los sistemas fue destacada por el HAM 4 en dos muestreos 

resultando un porcentaje de remoción de 62 % y 53 %. EL HAM 1, también presentó 

resultados considerables en comparación a los HAM 2 y HAM 3. 

3.1.2.3. Fósforo Total 
 

El fósforo total presentó un porcentaje de remoción en el HAM 3 de 72 %, seguido del 

HAM 2 (64 %) y HAM 4 (62 %) que obtuvieron resultados considerables. En la primera 

toma realizada, el HAM 2 presentó un incremento en la concentración de fósforo total 

siendo una variante entre las otras tomas realizadas para este prototipo que si 

presentaron una remoción de 17 y 60 %. 

3.1.2.4. Demanda Química de Oxígeno 
 

De las tres tomas analizadas sólo una de ellas sobrepasó los LMP establecidos, debido a 

que la concentración del efluente inicial fue muy elevada. El HAM 4, presentó un



 

 

porcentaje de remoción de 52 % marcando una distintiva entre los otros prototipos de 

HAM que obtuvieron entre 42 a 43 % de remoción. 

3.1.2.5 Demanda Biológica de Oxígeno 
 

Los datos de DBO5 presentados para el primer y tercer (#1, #3) muestreo se encontraron 

dentro de los LMP. Así mismo, los porcentajes de remoción fueron mayormente 

favorables para el HAM 4 (66 %), siendo consecutivo por el HAM 3 con 65 %. La menor 

remoción se generó por el HAM 1 (56%). 

3.1.2.6. Coliformes Termotolerantes 
 

En cuanto a los resultados proporcionados por el laboratorio para el parámetro de 

coliformes termotolerantes se obtuvo que los efluentes iniciales superaban los Límites 

Máximos Permisibles y que después de la aplicación de los tratamientos por los HAM 

sólo fueron aptos cuatro efluentes tratados considerando la mayor de la remoción 

obtenida por el HAM 3 con un porcentaje de remoción de 99,98 %. 

 
 

 
3.2. Análisis Estadísticos 

 
Los resultados obtenidos a partir del software estadístico IBPM SPSS versión 24.0 son 

descritos a continuación según los parámetros de campo y laboratorio. 

3.2.1. Parámetros de Campo   

Los datos obtenidos para los parámetros de campo presentaron normalidad y 

homogeneidad. Se aplicó la prueba ANOVA de una sola vía y se obtuvo para el parámetro



 

 

Turbidez que existen diferencias significativas entre tratamientos (F: 4,079; P = 0,009). 

Se aplicó la prueba de comparaciones múltiples de Tukey, obteniendo que la turbidez 

para HAM 3 y HAM 4 presentó diferencias significativas, en contraste con el efluente 

inicial. Por lo tanto, con un nivel de significancia del 95% según la prueba Tukey, se 

afirma que los datos de turbidez obtenidos por el HAM 3 y 4 fueron diferentes de la 

obtenida para el efluente inicial (Tabla 7). 

 
 

 
Tabla 7. Prueba de Comparaciones Múltiples de Tukey – Turbidez 

 

Turbidez 

HSD de Tukeya,b
 

Tratamientos N Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 

HAM 4 6 4,3117  

HAM 3 6 4,9367  

HAM 2 7 6,1814 6,1814 

HAM 1 7 7,6486 7,6486 

Efluente Inicial 7  11,2557 

Sig.  ,360 ,060 

 
 
 
 
 

Así mismo, a partir de los resultados obtenidos de la prueba de Tukey se determinó que 

para el Oxígeno Disuelto se presentan diferencias estadísticamente significativas entre 

el efluente inicial y el HAM 1 (p ˂ 0,05; Tabla 8).



 

 

Tabla 8. Prueba de Comparaciones Múltiples de Tukey – Oxígeno Disuelto 

 

Oxígeno Disuelto 

HSD de Tukeya,b
 

Tratamientos N Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 

Efluente Inicial 7 ,6414  

HAM 3 6 1,4800 1,4800 

HAM 4 6 1,6517 1,6517 

HAM 2 7 1,8086 1,8086 

HAM 1 7  2,4429 

Sig.  ,174 ,341 

 
 
 

 

3.2.2. Parámetros de Laboratorio   
 

Los resultados estadísticos para los parámetros de laboratorio fueron realizados de igual 

manera que los de campo presentando normalidad y homogeneidad de varianzas para 

DQO y N-NH3, los cuales al aplicar ANOVA no presentaron diferencia significativa (P = 

0,964; P = 994). 

En cuanto a los demás parámetros, no se presentaron normalidad entre los datos (P < 

0.05) para lo cual se aplicó la prueba de Kruskal-Wallis para pruebas no paramétricas 

con un nivel de significancia del 95% para DBO (sig. Asintót > 0.05), concluyendo que 

estadísticamente no existen diferencias significativas excepto para Coliformes 

Termotolerantes (sig. Asintót = 0.044; Tabla 9).



 

 

 

 

Tabla 9. Prueba de Kruskal Wallis 

 
Estadísticos de contrastea,b

 

 
Sólidos Totales 

en Suspensión 

Fósforo Total Coliformes 

Termotolerantes 

Demanda 
Bioquímica de 

Oxígeno 

Chi-cuadrado 1,103 ,692 8,077 ,641 

gl 3 3 3 3 

Sig. asintót. ,776 ,875 ,044 ,887 

a. Prueba de Kruskal-Wallis 

b. Variable de agrupación: Tratamientos 

 

Se aplicó la prueba de Mann-Whitney para evaluar las diferencias entre los HAM para el 

parámetro de coliformes termotolerantes, obteniendo que para el HAM 3 y HAM 4, 

existen diferencias significativas (Sig. asintót. (bilateral) = 0,046 <0,05; Tabla 10). 

 
 

 
Tabla 10. Prueba de Mann-Whitney 

 
Estadísticos de contrastea

 

 Coliformes Termotolerantes 

U de Mann-Whitney ,000 

W de Wilcoxon 6,000 

Z -1,993 

Sig. asintót. (bilateral) ,046 

Sig. exacta [2*(Sig. 

unilateral)] 

,100b
 

a. Variable de agrupación: Tratamientos 

b. No corregidos para los empates.



 

 

 

 

4. DISCUSIÓN  
 

De los datos obtenidos en campo y laboratorio podemos decir que todos los prototipos 

presentaron un resultado favorable en la mejora de la calidad del efluente inicial. Los 

resultados de remoción favorables fueron obtenidos debido a los procesos físicos, 

químicos y biológicos que se desarrollaron en cada uno de los sistemas. En cuanto a los 

procesos físicos, se considera a la sedimentación y filtración que es posible gracias a los 

sustratos y a las raíces de las plantas, los cuales sirven como biofiltros permitiendo la 

adhesión de los contaminantes. En el proceso químico, se da la reacción de oxidación, a 

través de la adsorción de la materia orgánica por las especies de macrófitas en el HAM. 

Y en cuanto, al proceso biológico, ocurre debido a los protozooarios adheridos a las 

raíces de las macrófitas los cuales se alimentan de los contaminantes del agua residual 

(Alufasi, et al. 2017; Rivera et al., 1995). 

En cuanto a los parámetros fisicoquímicos, la DQO presentó la mayor remoción en el 

HAM 1 (44 %), esto debido a los sustratos presentes en la composición del humedal, 

resaltando las gravas así como lo menciona Linli (2018) en su trabajo de comparación de 

sustratos por tamaños para humedales. Para DBO5, el HAM 4 sobresalió con una 

remoción de 66 %. Sin embargo, los resultados de remoción no fueron tan satisfactorios 

como los presentados por Montoya, et al. (2010), que presentó remociones mayores a 

99% para P. australis, esto puede ser debido a la poca cantidad de individuos o por la 

alta cantidad de materia orgánica que al descomponerse aumenta (Torres, et al., 2017).



 

 

El HAM 4 resaltó con porcentajes de remoción superior para N-NH3 (62 %) y P-Total (69 
 

%), considerando que este HAM presenta ambas especies, se puede comprobar la 

eficiencia de las especies macrófitas en los humedales como un agente depurador ya 

que se alimentan de estos nutrientes presentes en las aguas obteniendo buenos 

resultados (Romero-Aguilar, et al., 2009; Torres, 2017). Los sustratos añadidos como la 

grava, arcilla expandida y sustratos con tamaño de partícula menor aportan también a 

la depuración de estos contaminantes presentes en las aguas residuales (Romero- 

Aguilar, et al., 2009; Linli, 2018; Wu, et al., 2014; Navarro, et al., 2013). 

Respecto a los coliformes termotolerantes, la mayor remoción se presentó en el HAM 3 

(99.9857%), considerando que este prototipo presenta sólo individuos de la especie P. 

australis, se comprueba lo presentado por Quipuzco (2002) que obtuvo porcentajes de 

remoción de 98% con esta especie al igual que Debska et al. (2015), que registró mejores 

resultados de remoción de coliformes (96%) al comparar con Glyceria máxima (94.4%). 

En contraste con García-Ávila (2020), los mejores resultados en su investigación fueron 

obtenidos con la especie C. papyrus en comparación de la eficiencia obtenida por la P. 

australis en un 2%, debido a que la especie utilizada en su estudio fue recolectada de la 

zona y por ende ya estaba adaptada al ambiente. Por otro lado, según Torres (2017) que 

utilizó ambas especies (P. australis y C. papyrus) obtuvo una remoción de 89% a 

comparación del HAM 4 donde se usaron ambas especies, que presentó una remoción 

de 99.6565%. Esto debido a que el tiempo de retención hidráulica (TRH) considerado



 

 

por Torres fue de 1.76 días a diferencia del presente estudio que fue de tres días. Se 

comprueba que a mayor TRH se puede obtener una mayor reducción de coliformes. 

Realizando la comparación con los Limites Máximo Permisible para los efluentes de 

PTAR, si se consiguieron reducir los agentes microbiológicos, de tal manera que puedan 

ser menor al rango establecido. Para obtener una reducción de los contaminantes 

microbiológicos del efluente tratado, se podría optar por la adición de un tratamiento 

de desinfección tomando como referencia los resultados obtenidos por Cruz, et al. 

(2005), que hace uso de micro dosificadores que contienen una bolsita de solución 

clorada, logrando una eficacia de remoción de coliformes del 63.3%. 

Otra alternativa es la empleada por Véliz, et al. (2018), que utiliza la radiación 

ultravioleta para la desinfección y remoción de microorganismos del agua. Sin embargo, 

contrastando ambos métodos de desinfección como la cloración y la radiación 

ultravioleta, indica Rojas-Higuera, et al. (2010) que el tratamiento fue más efectivo por 

la radiación ultravioleta (16 veces más rápido). 

 
 

 
5. CONCLUSIÓN  

 

El efecto de la aplicación de HAM en los parámetros fisicoquímicos fue favorable en el 

HAM 4 presentando una alta remoción para los parámetros de DBO, Nitrógeno 

amoniacal, Fósforo total y para el caso del HAM 3 para los parámetros de STS y Fósforo 

total.



 

 

El efecto de la aplicación de HAM en los parámetros microbiológicos fue favorable en el 

HAM 3 presentando una remoción significativa en cuanto al parámetro de coliformes 

termotolerantes. 

La especie de macrófita que presentó mejores remociones para el tratamiento de aguas 

residuales en el presente estudio fue la P. australis, destacando por su alta remoción 

para el parámetro microbiológico y seguido por los parámetros fisicoquímicos. 

A pesar de los porcentajes de remoción elevados, los resultados de los efluentes 

tratados no se lograron mantener dentro del margen de la normativa establecida (LMP), 

para lo cual se recomendaría el uso de un sistema adicional o complementario para 

lograr una mayor eficiencia en el sistema. 

La implementación de humedales artificiales mejorados (HAM), para el tratamiento de 

agua residual, presentan una eficiencia alta en los resultados obtenidos de remoción de 

contaminantes de agua residual; especialmente si se incluyen plantas macrófitas como 

la P. australis y C. papyrus, los cuales mejoran los parámetros microbiológicos y 

fisicoquímicos del agua. 

 
 

 
5. RECOMENDACIÓN  

 

En caso se considere la replicación y construcción de la eco tecnología presentada en 

esta investigación, se debería realizar en referencia al prototipo de HAM 4 incluyendo 

mayor cantidad de individuos de la especie P. australis para obtener mejores 

porcentajes de remoción de contaminantes, a un bajo costo y fomentando el desarrollo 



 

 

de los hábitats naturales. 

Considerando que el humedal trabajado fue de flujo sub superficial, se recomienda que 

la instalación del punto de salida del efluente se ubique en la zona de la grava, evitando 

así la salida de los sustratos de menor dimensión (arena). 

Se recomienda no utilizar estas aguas residuales tratadas para uso de riego directo 

debido a que no cumplen con los valores admisibles presentados en la directriz de la 

Organización Mundial de la Salud – OMS (< 1 000 NMP/mL). 
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