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RESUMEN 

Existen diversos métodos convencionales para elotratamiento de aguas1residuales, los cuales 

son muy costosos y afectan las cualidades del suelo, agua y muchas veces también de los 

seres vivos, en contraposición las especies macrófitas son viables para el tratamiento de1agua 

residual ya que su operación y mantenimiento es de bajo costo, además presentan grandes 

propiedades para la reducción de sustancias tóxicas del agua. Por lo tanto, el objetivo de este 

estudio es evaluar la capacidad de remoción de contaminantes de la lenteja de agua (Lemna 

minor L.), elodea (Elodea canadensis M.) y berros (Nasturtium officinale WT. Aiton.) en 

aguas grises domésticas. Para este propósito se caracterizó las aguas grises de una vivienda 

mediante 7 biofiltros de vidrio donde se utilizaron macrófitas flotantes como la lenteja de 

agua, elodea y berros, distribuidas de manera aleatorio en los diferentes biofiltros, se tomaron 

ocho muestras de un litro, para analizar la entrada y salida de las aguas grises, estas muestras 

fueron tomadas mensualmente durante tres meses, para realizar la identificación de las aguas 

grises se realizó el análisis1de los1parámetros fisicoquímicos1tales como Ph, temperatura, 

dureza, oxígeno disuelto, conductividad eléctrica, solidos disueltos totales, solidos disueltos 

totales, fosfatos, nitratos, amonio, DBO5, alcalinidad y cloruros para cada uno de los 

biofiltros, posterior a esto se evaluó las diferencias en la capacidad de remoción de los 

sistemas mediante la desviación estándar de los resultados obtenidos, seguidamente se halló 

el p valor y finalmente, se empleó1la prueba t de student, consiguiendo1como resultado1que  

hubo diferencias1significativas en el comportamiento de los sistemas  para la reducción de 

algunos parámetros como el caso de los biofiltros dos, tres, cuatro, cinco, seis y siete que 

disminuyeron el valor del pH y los biofiltros tres, cinco y siete que aumentaron la 

concentración de alcalinidad. Se concluyó que el uso de macrófitas flotantes como sistema 

de tratamiento de aguas grises domesticas tiene gran capacidad de remoción de 

contaminantes. 

 

Palabras Clave: Eficiencia, Tratamiento biológico, Aguas grises, macrófitas flotantes 
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ABSTRACT 

There are various conventional methods for the treatment of wastewater, which are very 

expensive and affect the properties of the soil, water and often also of living beings. In 

contrast, macrophyte species are viable for the1treatment of wastewater1since their 

operation1and maintenance is low cost, they also have great properties for reducing toxic 

substances in water. Therefore, the research objective1is to evaluate the contaminant removal 

capacity of duckweed (Lemna minor L.), elodea (Elodea canadensis M.) and watercress 

(Nasturtium officinale WT. Aiton.) in domestic gray water. For this purpose, the gray water 

of a home was characterized using 7 glass biofilters where floating macrophytes such as 

duckweed, elodea and watercress were used, randomly distributed in the different biofilters. 

Eight one-liter samples1were taken to analyze1the entry and exit of the gray water, these 

samples were taken monthly for three months, to carry out the characterization of the gray 

water, the1analysis of physicochemical1parameters such as Ph,1temperature, hardness, 

dissolved oxygen, electrical conductivity, dissolved solids were carried out. totals, total 

dissolved solids, phosphates, nitrates, ammonium, BOD5, alkalinity and chlorides for each 

of the biofilters, after this the differences in the removal capacity of the systems were 

evaluated by means of the standard deviation of the results obtained, then the found the p 

value and finally, the student's t test was1applied, obtaining as a result1that there are 

significant differences1in the behavior of the systems for the reduction of some parameters 

such as the case of biofilters two, three, four, five, six and seven that decreased the pH value 

and biofilters three, five and seven that increased the alkalinity concentration. It is 

concluded1that the use1of floating macrophytes as a domestic gray water treatment system 

has a great capacity to remove contaminants. 

 

Keywords: Efficiency, Biological treatment, Gray water, floating macrophytes 
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I. INTRODUCCIÓN 

El agua es un elemento fundamental para la vida1humana, pero en la actualidad se1está afrontando 

problemas por escases y disminución de fuentes de agua dulce. Los principales factores que 

agravan la problemática son el crecimiento poblacional y el uso inadecuado del recurso (MINAM, 

2016; World Economic Forum, 2019). Las fuentes de agua son receptoras de derivados de 

actividades antrópicas (Guanes et al., 2015) ocasionando alteraciones en estas (Herrera et al., 

2020). Boyd (2019) afirma que la contaminación1del recurso1hidrico es debido a la ausencia de 

tratamientos de agua residual, inadecuado manejo de residuos, agricultura, minería, ganadería, 

petróleo, etc. (Flores, 2016; Villanueva y Zapata, 2016). 

Las aguas residuales, son aquellas que son desechadas después de su uso, las cuales tienen 

modificación en su calidad por la adición de sustancias externas, llegan a los ríos y mares alterando 

sus características naturales (Rodríguez et al., 2006). Se clasifican en aguas negras, provenientes 

de los servicios higiénicos e inodoros, y aguas1grises, surgidas de1cocinas y lavado de ropa; estas 

últimas representan una fracción del 75% del total de aguas residuales domésticas (Melendez, et 

al., 2022). En el año 2021, en el Perú se descargaron aproximadamente 255 164 326 m3 de aguas 

residuales1domesticas (INEI, 2022). 

 

García et al. (2021), Meléndez et al. (2022) y Gómez et al. (2021) determinaron que las aguas 

grises son riesgosas debido a la propagación de enfermedades ya que transportan gran cantidad de 

microorganismos patógenos, por otro lado, Murcia et al. (2014) y Sáenz et al. (2023) afirman que 

las aguas grises también han sido utilizadas para irrigación a pequeña escala alterando las 

propiedades1del suelo debido a la acumulación de Na. El tratamiento1de aguas grises constituye 

una alternativa para mitigar los1impactos que estas generan. 

Ante esta situación, se tienen diversos métodos convencionales en donde las aguas residuales 

pasan por un debido tratamiento, los cuales en su mayoría son muy costosos y afectan las 

propiedades1del suelo,1agua y muchas veces también de los1seres1vivos (Núñez et al., 2012). En 

este sentido, se usan sistemas de tratamiento natural, entre los cuales se encuentran las lagunas de 

oxidación, humedales artificiales y macrófitas flotantes (Charris y Osorio, 2016). El uso de 

macrófitas en agua residual resulta ser un tratamiento viable ya que no presenta costos elevados 
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para su operación y mantenimiento (Rodríguez et al., 2010).  Asimismo, genera gran disminución 

de DQO, DBO5, SST y N (Pérez et al., 2014), también destacan por su gran capacidad 

estableciendo condiciones óptimas donde la materia orgánica logra su descomposición (Martelo 

et al., 2012) así como también por absorber sustancias radioactivas como el uranio (Fernández, 

2001). 

Cabe destacar que el uso1de1macrófitas en el tratamiento de aguas1residuales reduce 

concentraciones de DBO, grasas y aceites (Mellado, 2019), además siendo utilizadas en el 

tratamiento de1aguas jabonosas disminuyen notablemente la cantidad de1demanda química de 

oxígeno (DQO) y conductividad eléctrica (Morales, 2018). Según estudios anteriores, se ha 

demostrado que las macrófitas tienen la característica de reducir patógenos en aguas residuales 

(Martelo y Borrero, 2012; Del Pilar, 2004 y Bres et al., 2012), es as que, Leon et al. (2018) observó 

que las macrófitas C. thalictroides, P. stratiotes y L. minor son eficaces en la reducción de carga 

bacteriana en las aguas residuales. De la misma manera, Bermudez, et al. (2020) demostró que 

Eichhornia crassipes y L. minor tienen un desempeño mayor a 44,4% en la eliminación de 

materia1orgánica, sólidos suspendidos y sedimentados de las aguas1residuales de autolavado.  

 

Por otro lado, Tocto et al. (2018), utilizó Nymphoides humboldtiana, Eichhornia crassipes y 

Nasturtium officinale, mostrando que son muy capaces para la remoción de parámetros 

fisicoquímicos1y1microbiológicos. Márquez et al. (2020) identificó que Nasturtium officinale WT. 

Aiton tiene la capacidad depuradora de metales pesados, removiendo entre el 95 y 99% de Cr y 

Pb. También el uso de Elodea canadensis es eficaz en cuanto1a la remoción de1fósforo total de 

aguas contaminadas (Jimenez et al., 2016), y tiene efecto positivo para la1reducción de sólidos 

totales, Demanda Bioquímica de Oxigeno (DBO) y contenido de cloruro (Gonzáles et al., 2012). 

Por lo antes descrito, se evidencia que no existe antecedentes de haber utilizado las especies de la 

lenteja de agua (Lemna minor L.), elodea (Elodea canadensis M.) y berros (Nasturtium officinale 

WT. Aiton.) en un sistema integrado de tratamiento1de aguas grises1domésticas.  

Por lo argumentado, esta investigación tuvo como1objetivo general evaluar la capacidad1de 

remoción de contaminantes de la lenteja de agua (Lemna minor L.), elodea (Elodea canadensis 

M.) y berros (Nasturtium officinale WT. Aiton.) en aguas grises domésticas. Los objetivos 
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específicos fueron: a) Caracterizar los parámetros1fisicoquímicos de las aguas grises1domésticas 

y b) Evaluar la capacidad de1remoción de contaminantes y las diferencias entre sistemas de 

tratamiento biológico utilizando tres especies de macrófitas flotantes lenteja de agua (Lemna minor 

L.), elodea (Elodea canadensis M.) y berros (Nasturtium officinale WT. Aiton) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

18 
 

II. MATERIAL Y MÉTODOS 

2.1. Diseño de Investigación 

Esta1investigación es aplicada, con un nivel de1investigación evaluativo, por la naturaleza de 

los datos la investigación tiene enfoque cuantitativo. Asimismo, la investigación es 

experimental ya que las variables fueron manipuladas durante la combinación de las especies, 

finalmente, es de corte1transversal ya que los datos de las variables se recolectarán en un solo 

momento en el tiempo. 

 

2.2. Unidad de análisis  

El sistema constará de un1tanque de 200 L de volumen estas1aguas serán distribuidas en los 

tanques de 20 litro para cada biofiltro. Para los ensayos, se tomarán ocho muestras de un litro, 

para analizar la entrada y salida de las aguas grises, estas muestras serán tomadas 

mensualmente durante tres meses utilizando este criterio de conveniencia por razones 

económicas y tiempo. 
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Ilustración 1. Sistema de Tratamiento 
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2.3. Materiales, equipos y software 

Tabla 1. Materiales, equipos y software 

Categoría Descripción 

Materiales 

Cámara fotográfica 

Libreta de campo 

Lapicero 

Guantes 

Rotulador 

Cooler 

Bolsas de hielo 

Frascos1de plástico oscuros de 500ml. 

Frascos1de plástico transparentes de 1l. 

Tubos de1ensayo 

Vasos de1precipitación de 50ml. y 200ml. 

Fiolas de 25ml. 

Equipos 

termómetro Digital 

Multiparámetro 

Espectrofotómetro 

Estufa 

Pipetas 

Software Software estadístico Statistix 8.1. 

 

2.4. Variables de Estudio 

• Biofiltros: {1, 2, 3, …, 7}  

• Agua en condiciones normales  

• Concentración de materia orgánica (DBO5) 

• Cantidad de Potencial de hidrogeno (pH) 

• Grados de Temperatura (T°) 

• Concentración de Oxígeno disuelto 

• Cantidad de Conductividad eléctrica  



 

21 
 

• Concentración de Solidos disueltos totales 

• Concentración de Solidos suspendidos totales 

• Concentración de Alcalinidad  

• Concentración de Fosfatos  

• Concentración de Nitratos 

• Concentración de Dureza total 

• Concentración de Cloruros  

• Concentración de Amonio 

Tabla 2. Descripción de variables 

Código Nombre Descripción de la variable 

ACN Entrada Agua en condiciones normales  

B 1 1Biofiltro 1  Biofiltro con Lenteja de agua  

B 2 1Biofiltro 2 Biofiltro con elodea  

B 3 1Biofiltro 3  Biofiltro con Berros  

B 4 
1Biofiltro 4 Biofiltro con Lenteja de agua y 

elodea 

B 5 
1Biofiltro 5  Biofiltro con Lenteja de agua y 

berros  

B 6 1Biofiltro 6 Biofiltro con Berros y elodea 

B 7 
1Biofiltro 7 Biofiltro con Lenteja de agua, 

berros y elodea  

DBO5 

Concentración de 

materia orgánica 

(DBO5) mg/l O2 

Cantidad1de1oxígeno1que1los 

microorganismos consumen1para 

degradar sustancias1orgánicas 

contenidas en una muestra. 
 

pH 

Cantidad de 

Potencial de 

hidrogeno (pH) 

Indica la1acidez o la alcalinidad1del 

agua y su rango varía entre 0-14 
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T° 
Grados de 

Temperatura (°C) 

Magnitud de calor medible mediante 

el termómetro. 

OD 

Concentración de 

Oxígeno disuelto  

(mg/l) 

Cantidad1de1oxígeno1gaseoso 

disuelto en el agua. 

CE 

Cantidad de 

Conductividad 

eléctrica (Us/cm2) 

Capacidad de una1sustancia para 

dejar pasar1la corriente eléctrica a 

través de1él. 

SDT 

Concentración de 

Solidos disueltos 

totales (mg/l) 

Suma de catiónes o aniones, 

minerales, sales, metales, disueltos 

en el agua. 

SST 

Concentración de 

Solidos suspendidos 

totales (mg/l) 

material particulado en suspensión 

de las corrientes de agua. 

ALC 

Concentración de 

Alcalinidad (Ppm 

CaCO3) 

Capacidad del agua1para neutralizar 

los1ácidos. 

PO4 

Concentración de 

Fosfatos (Ppm PO4) 

Son compuestos hechos de fósforo y 

oxígeno. 

NO3 

Concentración de 

Nitratos (Ppm NO3) 

Son compuestos nitrogenados 

presentes en la naturaleza. 

DT 

Concentración de 

Dureza total (Ppm 

CaCO3) 

Capacidad del agua para consumir 

jabón. 

CL 
Concentración de 

Cloruros (Ppm CT) 

Combinación de cloro (ion negativo) 

con un metal (ion positivo). 

Compuestos que contienen un 

enlace carbono-cloro. 
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NH4 

Concentración de 

Amonio (Ppm NH4) 

Nitrógeno formado durante la 

degradación de compuestos 

orgánicos de nitrógeno. 

 

2.5. Metodología   

2.5.1. Caracterización de los parámetros1fisicoquímicos de las aguas grises domesticas  

2.5.1.1. Construcción del sistemade1tratamiento 

Para el1desarrollo de este estudio se diseñó el sistema1de tratamiento de aguas1grises el cual 

consiste en siete cajas de material de vidrio1con dimensiones de 40cm. de largo, 35cm. de 

ancho y 20cm. de altura. El agua de la lavandería y de la cocina fue captada en un tanque de 

almacenamiento para luego ser dirigida hacia los siete biofiltros; estos biofiltros constan de tres 

capas de piedras de diferentes tamaños, una malla, arena y macrófitas flotantes distribuidas de 

la siguiente manera. 

• Biofiltro 1: Lenteja de agua (100%) 

• Biofiltro2: Elodea (100%) 

• Biofiltro 3: Berros (100%) 

• Biofiltro 4: Lenteja de agua y elodea (50%/50%) 

• Biofiltro 5: Lenteja de agua y berros (50%/50%) 

• Biofiltro 6: Elodea y berros (50%/50%)  

• Biofiltro 7: Lenteja de agua, elodea y berros (33.3%/33.3%/33.3%) 

2.5.1.2. Instalación del tanque de1almacenamiento 

Se instaló un tanque de material de plástico con una capacidad de almacenamiento de 200 

litros, el cual tiene la función de captar y almacenar el agua del lavado de1ropa y de los platos, 

para luego redirigir el agua hacia los siete biofiltros mencionados anteriormente. 

2.5.1.3. Recolección y transporte de muestras de agua 

La toma1de muestras se realizó de manera mensual, iniciando el día 16 de noviembre de 2020, 

y culminando el día 18 de febrero de 2021; las aguas grises fueron estancadas y cambiadas 

cada mes, se tomaron muestras en el tanque de almacenamiento antes de ser distribuida a los 

biofiltros y posteriormente a la salida de estos, se tomaron muestras para cada biofiltro. 

Las muestras fueron recogidas en envases de1plástico oscuros1de 500 ml. para determinar la 

materia1orgánica y en1frascos de plástico transparentes de un litro para los diferentes análisis 



 

24 
 

fisicoquímicos, posterior a esto las muestras fueron trasladadas en un Cooler al Laboratorio de 

Aguas y Suelos(LABISAG) del Instituto de Investigación para el Desarrollo Sustentable de 

Ceja de Selva (INDES-CES) de la Universidad Nacional Toribio Rodríguez de Mendoza de 

Amazonas (UNTRM) para su respectivo análisis.  

2.5.1.4. Mediciones en campo 

Se hizo uso de un termómetro digital para la toma de la temperatura al momento de la 

recolección de las muestras de cada punto de muestreo. 

2.5.1.5. Fase de laboratorio 

Para caracterizar las aguas grises domesticas se realizó el análisis de estas a través de los 

parámetros fisicoquímicos, hacienda uso de los métodos para la determinación de cada uno de 

estos. A continuación, se detalla cada uno: 

• Análisis de pH 

Se aplicó el método 4500 - H+: APHA, AWWA, WEF; Electrodométrico. Primero se1agito 

la muestra y se extrajo 150ml de la muestra en un vaso de precipitación de 200ml de capacidad; 

posterior a esto se hizo uso de un multiparámetro, se colocó la sonda de pH dentro del vaso 

con la muestra y paso a dar lectura. (APHA-AWWA-WEF, 2005). 

• Análisis de oxígeno disuelto 

 Se realizó con el método 4500 - O G: APHA, AWWA, WEF; Electrodo de Membrana. Se 

agitó la muestra y se tomó 150ml de agua en un vaso de precipitación de 200ml de capacidad, 

posteriormente se hizo uso del multiparámetro y se colocó la sonda de oxígeno disuelto dentro 

del vaso con la muestra y se tomó lectura. (APHA-AWWA-WEF, 2005). 

• Determinación de conductividad eléctrica 

Para determinar la conductividad eléctrica de las aguas grises se usó el método 2510B: APHA, 

AWWA, WEF; Electrodométrico. Se agitó la muestra y se extrajo 150ml de esta en un vaso 

de precipitados de 200ml, luego se midió mediante el multiparámetro, colocando la sonda de 

conductividad eléctrica dentro del vaso con la muestra, posterior a es esto se tomó lectura. 

(APHA-AWWA-WEF, 2005). 
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• Determinación de solidos suspendidos totales  

Se utilizó el método de solidos totales secados, para la determinación de este parámetro se 

tomó un vaso de precipitados de 200ml, se limpió con agua1destilada y se colocó en la estufa 

a 105°C por 1 hora; posterior a esto se dejó enfriar el vaso y se pasó a pesar, esto fue el peso 

inicial, luego se agregó 200ml de la muestra y se colocó en la estufa a 105 °C por 24 horas, 

pasado este tiempo se volvió a pesar, lo que representa el peso final, para obtener el valor de 

los sólidos totales se restó el peso final con el peso inicial. (APHA-AWWA-WEF, 2005). 

• Determinación de la Alcalinidad  

Se realizó con el método 2 320 B: APHA, AWWA, WEF; Titulación con HCl. Se extrajo 50ml 

de la muestra de aguas grises en un vaso de precipitados, posteriormente se agregó 3 gotas de 

rojo de1metilo y 3 gotas de verde de1bromocresol, nuestra muestra tomo un color celeste; 

luego se procedió con la titulación con ácido clorhídrico 0,1192 N hasta que nuestra muestra 

tomo un color grosella, y se tomó nota del gasto del ácido. (APHA-AWWA-WEF, 2005). 

• Determinación de Fosfatos  

Para la determinación de fosfatos se utilizó el método de PhosVer3, Digestión con Persulfato 

Ácido para lo que cual se tomó 5ml de la cada muestra y1se colocó en tubos de ensayo 

debidamente rotulados, para la lectura de este parámetro se utilizó un blanco, es decir un tubo 

de ensayo con 5ml de agua1destilada; posteriormente se agregó el contenido de un1sobre del 

reactivo PhosVer 3 de HACH a cada uno de los tubos de ensayo y se agito por 1 minuto y 

después se dejó reaccionar1por 20 minutos, luego se llevó al espectrofotómetro y se tomó 

lectura. (APHA-AWWA-WEF, 2005). 

• Nitratos  

Para la determinación de1nitratos se utilizó1el método 8039; HACH: Reducción de Cadmio 

para lo cual se tomó 5ml de las muestras1de agua y se puso en tubos de ensayo debidamente 

rotulados , para la lectura de este parámetro se utilizó un blanco, es decir un tubo de ensayo 

con 5ml de agua1destilada; posteriormente se agregó el contenido de un sobre del1reactivo 

NitraVer 5 de HACH a cada uno de los tubos de ensayo y se agito por 1 minuto y después se 
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dejó reaccionar por 20 minutos, luego se dio lectura en el espectrofotómetro. (APHA-AWWA-

WEF, 2005). 

• Determinación de la demanda1bioquímica de oxígeno (DBO5) 

Se utilizó el1método 8043; HACH: Dilución donde se tomó la muestra en un frasco1de color 

oscuro, para determinar este parámetro1se utilizó el método de digestor por reactor, para este 

análisis de utilizaron 2 botellas glassco de 355ml. por muestra, además ya que son aguas 

residuales se realizó la dilución de 1% y 5%; se preparó el agua de1dilución donde se colocó 

1ml de solución tampón, cloruro de calcio, cloruro1férrico y sulfato de1magnesio por cada 

litro de1agua destilada, posterior a esto se puso a airear por 1 hora; se adiciono a los frascos 

la cantidad de muestra de 3.5ml. y 17.5ml. respectivamente; seguidamente se llenaron los 

frascos con el líquido disuelto con oxígeno y se llevó al oxímetro, se colocó el electrodo dentro 

del frasco. Se tomo nota del oxígeno disuelto inicial, luego se dejó reposar en la1incubadora 

y después de 5 días1se realizó nuevamente la medición del oxígeno disuelto final. (APHA-

AWWA-WEF, 2005). 

• Concentración de Dureza total 

Para determinar la concentración de dureza total se tomó 50ml de la muestra de agua y se 

agregó 2ml. del buffer de dureza y una pisca de negro de eriocromo (NET) se agito y la 

muestra tomo un color vino, posteriormente se tituló con el reactivo Ácido Etilendiamino 

Tetraacético (EDTA) hasta que el color de la muestra se torne a un color azul, y se anotó el 

gasto del reactivo. (APHA-AWWA-WEF, 2005). 

• Determinación de Cloruros 

Se realizó con el método 2340 C: APHA, AWWA, WEF; Titulación con EDTA, se utilizó el 

método de titulación con nitrato1de plata para lo cual se agitó y se tomó 50ml de la1muestra 

y se agregó 3 gotas de1cromato de1potasio al 5% se agito y las muestras tomaron un color 

amarillo, seguido a esto se procedió a titular con nitrato de plata hasta que las muestras 

cambiaron de color amarillo a un color anaranjado, se anotó el gasto del reactivo. (APHA-

AWWA-WEF, 2005). 
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• Determinación de Amonio 

Para la determinación de amonio se utilizó el método 4500-NH3 C; APHA, AWWA, WEF: 

Nessler, para lo cual se tomaron 5 ml. de cada muestra en fiolas de 25ml., para la lectura de 

este parámetro se utilizó un blanco, es decir una fiola con 5ml de agua destilada; luego se 

agregó 2 gotas de sal de1tartrato de sodio y potasio1al 50% y 2 ml. de reactivo Nessler, 

seguidamente se aforó1con agua destilada, se dejó reposar durante 30 minutos y se pasó a dar 

lectura en el espectrofotómetro y se tomó lectura. (APHA-AWWA-WEF, 2005). 

5.2.2. Evaluación de la capacidad de remoción de contaminantes de sistemas de 

tratamiento biológico  

En esta etapa se diseñó el sistema de purificación de aguas grises que consistió en captar el 

agua de la lavandería y la cocina en condiciones normales para pasarlo por la trampa de grasas, 

luego fue dirigido a los 7 biofiltros para la purificación de estas.  

● El sistema constó de un tanque de 200 L de volumen en el cual se captó el agua de 

la lavandería y de la cocina, después fue distribuida a los tanques de 20 L para cada 

biofiltro.  

● Se colocaron los tanques de los biofiltros en paralelo y en la parte inferior de cada 

tanque se colocaron pequeños baldes de 4 L para recoger las muestras de agua 

filtrada. 

● Se evaluó los parámetros de las aguas grises antes de ser distribuida a los diferentes 

biofiltros y posteriormente a la salida de estos mismos. 

● Este procedimiento se realizó 3 veces de manera mensual. 

● Para evaluar las diferencias en la capacidad de remoción de los sistemas de 

tratamiento biológico se estimó la desviación estándar referente a los resultados 

obtenidos de los parámetros fisicoquímicos en la entrada y1salida de los1biofiltros, 

seguidamente se halló el p valor y finalmente, se aplicó la prueba t de student.  
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III. RESULTADOS 

3.1.Caracterización de los parámetros fisicoquímicos de las aguas grises domésticas 

Los resultados obtenidos se muestran en función a los 13 parámetros fisicoquímicos que se 

realizaron en las 2 fases, tanto en campo como en laboratorio y se muestran en las siguientes 

tablas según las fechas de los muestreos. 

Tabla 3. Resultados de la primera fecha de muestreo 

Parámetro Unidad 
Punto de muestreo 

ACN B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 

Ph --- 9.69 9.69 7.76 7.48 7.54 7.38 7.50 7.42 

Temperatura °C 16 16.7 16.2 16.5 15.8 16.2 16 15.8 

Oxígeno 

Disuelto 

mg/l 3.07 3.07 2.01 3.35 4.88 2.18 2.86 4.67 

Conductividad 

Eléctrica 

Us/cm2 17.7 19.1 12.3 9.6 4.6 7.3 5.2 7.7 

Solidos 

Disueltos 

Totales 

mg/l 917 1155 637 479 224 352 254 370 

Sólidos 

Totales 

mg/l 2.07 2.91 2.7 0.92 0.59 0.8 1.14 1.49 

Alcalinidad Ppm 

CaCO3 

190.72 190.72 190.72 214.56 190.72 250.32 166.88 214

.56 

Cloruros Ppm CT 34.52 32.47 48.71 145.16 428.71 76.4 52.53 85 

Dureza Ppm 

CaCO3 

81.84 100.44 128.96 209.56 244.28 192.2 158.72 209.56 

Nitratos Ppm NO3 159.6 156.7 202.7 114.30 63.04 96.28 243.4 69.05 

Fosfatos Ppm PO4 0.70 2.11 2.32 0.04 0.04 0.04 0.48 0.47 

Amonio Ppm NH4 4.32 6.99 17.3 5.68 6.07 6.14 4.12 4.95 

DBO5 mg/l O2 263.6 225.8 196.1 102.7 175.8 107.5 193.7 207.3 

En la tabla 3 se muestran los resultados1de la fecha uno de muestreo de los 13 parámetros 

fisicoquímicos evaluados  
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Tabla 4. Resultados de la segunda fecha de muestreo 

PARÁMETRO UNIDAD 
PUNTO DE MUESTREO 

ACN B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 

Ph pH 7.37 7.29 7.82 7.58 7.52 7.47 7.54 7.59 

Temperatura °C 17.4 18.5 18 17.6 17.4 17.4 17.8 17.6 

Oxígeno 

Disuelto 

mg/l 0.72 4.68 0.9 5.27 6.02 4.33 5.68 4.48 

Conductividad 

Eléctrica 

Us/cm2 17.7 18 2830 21.9 16.3 2440 17.1 18.8 

Solidos Totales mg/l 1.85 1.41 2.25 1.78 1.36 1.83 1.41 1.50 

Alcalinidad Ppm CaCO3 238.4 357.6 596 476.8 476.8 715.2 476.8 476.8 

Cloruros Ppm CT 142.5 266 199.5 256.5 199.5 285 161.5 237.5 

Dureza Ppm CaCO3 347.2 248 347.2 446.4 595.2 496 434 334.8 

Nitratos Ppm NO3 210.1 54.55 172.7 47.83 31.57 48.89 53.49 51.72 

Fosfatos Ppm PO4 5.463 2.17 3.83 1.39 0.46 0.45 0.30 0.50 

Amonio Ppm NH4 12.05 7.58 7.58 27.21 15.69 36.45 19.53 22.06 

DBO5 mg/l O2 149.8 68.3 118.7 110.5 65.5 96.7 82.8 72.3 

En la tabla 4 se muestran los resultados1de la segunda fecha de muestreo para los 13 parámetros 

fisicoquímicos.  

Tabla 5. Resultados de la tercera fecha de muestreo 

PARÁMETRO UNIDAD 
PUNTO DE MUESTREO 

ACN B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 

Ph pH 9.46 7.84 7.91 7.75 7.67 7.76 7.57 7.46 

Temperatura °C 17.20 17.8 17.9 16.5 16.7 16.5 16.3 15.9 

Oxígeno 

Disuelto 

mg/l 6.88 5.76 4.9 5.59 4.4 5.32 4.12 2.39 

Conductividad 

Eléctrica 

Us/cm2 2260.3 3380.7 3033 3966.7 4402.3 3959.3 3084 3567.7 

Solidos 

Disueltos Totales 

mg/l 482 673 761 915 1015 900 689 975 

Solidos Totales mg/l 16.12 1.12 1.17 1.43 1.53 1.31 1.13 1.18 
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En la tabla 5 se muestran los resultados1de la tercera fecha de muestreo. 

Tabla 6. Resultados de la última fecha de muestreo 

PARÁMETRO UNIDAD 
PUNTO DE MUESTREO 

ACN B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 

Ph pH 7.91 8.03 8.54 8.15 8.16 7.92 7.95 7.74 

Temperatura °C 14.2 13.3 13.5 13.4 13.4 13.1 13.4 13.5 

Oxígeno 

Disuelto 

mg/l 7.12 5.87 5.72 6.06 5.89 4.28 3 3.51 

Conductividad 

Eléctrica 

Us/cm2 441.7 2335.3 2298 2991.3 21042.

7 

3633 3000.7 3640.7 

Solidos 

Disueltos Totales 

mg/l 89.7 499 493 662 673 817 661 809 

Solidos Totales mg/l 0.2 0.92 0.91 1.05 1.1 1.22 1.12 0.93 

Alcalinidad Ppm CaCO3 35.76 178.8 238.4 298 298 369.52 345.68 774.8 

Cloruros Ppm CT 10.51 9.55 10.51 15.28 14.33 17.19 9.55 22.92 

Dureza Ppm CaCO3 2988.9

8 

180.24 645.86 1261.6

8 

1381.8

4 

1847.4

6 

1486.9

8 

2463.2

8 

Nitratos Ppm NO3 26.97 109.4 94.16 69.05 74.71 46.42 27.32 41.47 

Fosfatos Ppm PO4 0.04 0.37 0.66 0.27 0.33 1.98 0.43 1.54 

Amonio Ppm NH4 0.62 5.29 5.49 7.96 10.01 11.66 8.94 17.35 

DBO5 mg/l O2 116.1 56.8 69 90 99.6 94.9 87.6 47.5 

 

En la tabla 6 se muestran los resultados1de la última fecha de muestreo de los 13 parámetros 

fisicoquímicos  

 

Alcalinidad Ppm CaCO3 178.8 333.76 405.28 476.8 441.04 429.12 369.52 429.12 

Cloruros Ppm CT 0.67 18.15 14.33 36.29 17.19 21.97 10.51 31.52 

Dureza Ppm CaCO3 0.9 31.54 15.02 34.55 36.05 21.03 19.53 54.2 

Nitratos Ppm NO3 154.3 55.26 104.3 43.23 38.99 51.37 31.57 54.2 

Fosfatos Ppm PO4 0.70 0.02 1.80 0.80 0.27 0.56 0.29 1.09 

Amonio Ppm NH4 13.88 25.2 18.48 23.79 25.91 28.74 21.31 25.36 

DBO5 mg/l O2 149.9 98.9 69 92.9 61.3 66.8 85.6 79.4 
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3.2. Eficiencia de los biofiltros 

La eficacia según RAE (2001), es la capacidad1de lograr el efecto que se desea1o se espera, se 

realizó la prueba t de Student para pares de datos, para poder determinar las1diferencias 

significativas entre los tratamientos y comparar el comportamiento de los biofiltros tanto en la 

entrada1como también en la salida1del1sistema. En este estudio un biofiltro es eficaz, si el valor 

de salida es menor al de entrada, y si se expone estadísticamente que hay diferencias es decir según 

p valor (<0.05). 

Tabla 7. Eficacia de los biofiltros 

Biofiltr Parámetro  
Promedio 

p-valor 
Entrada Salida 

1 

pH 9.11 ± 0.81 8.21 ± 1.03 0.22 

Temperatura 16.20 ± 1.47 16.58 ± 2.31 0.79 

Oxígeno disuelto 4.45±3.10 4.85±1.30 0.82 

Conductividad eléctrica   684.35±1069.48 1438.28±1694 0.48 

SDT 394.60±394.32 706.50±310.05 0.26 

SST 5.06±7.42 1.59±0.90 0.39 

Alcalinidad  160.92±87.32 265.22±93.54 0.15 

Fosfatos 1.73±2.51 1.17±1.13 0.70 

Nitratos 137.74±78.01 93.98±49.08 0.38 

Dureza  854.73±1430.50 140.06±94.18 0.36 

Cloruros  46.3±65.41 81.54±123.33 0.63 

Amonio  7.83±6.39 11.26±9.34 0.57 

DBO5 169.85±64.49 119.95±92.29 0.41 

 

Biofiltro Parámetro  
Promedio 

p-valor 
Entrada Salida 

2 

pH 9.11±0.81 8.01±0.36 0.048 

Temperatura 16.20±1.47 16.40±2.10 0.88 

Oxígeno disuelto 4.45±3.10 3.38±2.30 0.60 

Conductividad eléctrica   684.35±1069.48 2043.33±1389.03 0.17 

SDT 394.60±394.32 596±129.26 0.37 

SST 5.06±7.42 1.76±0.86 0.41 

Alcalinidad  160.92±87.32 357.60±183.64 0.10 

Fosfatos 1.73±2.51 2.15±1.31 0.77 

Nitratos 137.74±78.01 143.47±52.69 0.91 

Dureza  854.73±1430.50 284.26±277.68 0.46 

Cloruros  46.3±65.41 68.26±89.16 0.71 

Amonio  7.83±6.39 12.21±6.63 0.38 

DBO5 169.85±64.49 113.20±60.03 0.25 
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Biofiltro Parámetro  
Promedio 

p-valor 
Entrada Salida 

3 

pH 9.11±0.81 7.74±0.30 0.02 

Temperatura 16.20±1.47 16±1.81 0.87 

Oxígeno disuelto 4.45±3.10 5.07±1.19 0.72 

Conductividad eléctrica   684.35±1069.48 1747.38±2038.78 0.39 

SDT 394.60±394.32 679.50±179.14 0.24 

SST 5.06±7.42 1.30±0.39 0.35 

Alcalinidad  160.92±87.32 366.54±131.80 0.04 

Fosfatos 1.73±2.51 0.62±0.60 0.43 

Nitratos 137.74±78.01 68.60±32.47 0.15 

Dureza  854.73±1430.50 488.05±542.67 0.65 

Cloruros  46.3±65.41 113.31±111.15 0.34 

Amonio  7.83±6.39 16.16±10.91 0.24 

DBO5 169.85±64.49 98.85±9.54 0.07 

 

Biofiltro Parámetro  
Promedio 

p-valor 
Entrada Salida 

4 

pH 9.11±0.81 7.72±0.28 0.02 

Temperatura 16.20±1.47 15.83±1.74 0.75 

Oxígeno disuelto 4.45±3.10 5.30±0.79 0.61 

Conductividad eléctrica   684.35±1069.48 6366.48±10000.80 0.30 

SDT 394.60±394.32 646.25±324.40 0.36 

SST 5.06±7.42 1.15±0.41 0.33 

Alcalinidad  160.92±87.32 351.64±132.20 0.05 

Fosfatos 1.73±2.51 0.28±0.18 0.29 

Nitratos 137.74±78.01 652.08±20.20 0.07 

Dureza  854.73±1430.50 564.34±591.83 0.72 

Cloruros  46.3±65.41 69.93±87.77 0.68 

Amonio  7.83±6.39 14.42±8.62 0.27 

DBO5 169.85±64.49 100.55±53.02 0.15 

 

Biofiltro Parámetro  
Promedio 

p-valor 
Entrada Salida 

 pH 9.11±0.81 7.63±0.25 0.01 

 Temperatura 16.20±1.47 15.80±1.87 0.75 

 Oxígeno disuelto 4.45±3.10 4.03±1.32 0.81 

 Conductividad eléctrica   684.35±1069.48 2509.90±1791.65 0.13 

 SDT 394.60±394.32 721.5±249.42 0.21 

 SST 5.06±7.42 1.29±0.42 0.35 
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5 Alcalinidad  160.92±87.32 441.04±197.31 0.04 

 Fosfatos 1.73±2.51 0.85±0.76 0.53 

 Nitratos 137.74±78.01 60.74±23.78 0.11 

 Dureza  854.73±1430.50 639.17±829.12 0.80 

 Cloruros  46.3±65.41 100.14±126.13 0.48 

 Amonio  7.83±6.39 20.75±14.22 0.15 

 DBO5 169.85±64.49 91.48±17.37 0.06 

 

Biofiltro Parámetro  
Promedio 

p-valor 
Entrada Salida 

 pH 9.11±0.81 7.64±0.21 0.01 

 Temperatura 16.20±1.47 15.88±1.83 0.79 

 Oxígeno disuelto 4.45±3.10 3.92±1.30 0.76 

 Conductividad eléctrica   684.35±1069.48 1526.75±1750.40 0.44 

 SDT 394.60±394.32 566.25±208.58 0.47 

 SST 5.06±7.42 1.20±0.14 0.34 

6 Alcalinidad  160.92±87.32 339.72±128.57 0.06 

 Fosfatos 1.73±2.51 0.38±0.09 0.32 

 Nitratos 137.74±78.01 88.95±103.61 0.48 

 Dureza  854.73±1430.50 524.81±664.17 0.69 

 Cloruros  46.3±65.41 58.52±71.52 0.81 

 Amonio  7.83±6.39 13.48±8.29 0.32 

 DBO5 169.85±64.49 112.43±54.22 0.22 

 

Biofiltro Parámetro  
Promedio 

p-valor 
Entrada Salida 

 pH 9.11±0.81 7.55±0.14 0.01 

 Temperatura 16.20±1.47 15.70±1.68 0.67 

 Oxígeno disuelto 4.45±3.10 3.76±1.05 0.69 

 Conductividad eléctrica   684.35±1069.48 1808.73±2073.46 0.37 

 SDT 394.60±394.32 740.75±259.26 0.19 

 SST 5.06±7.42 1.28±0.27 0.35 

 Alcalinidad  160.92±87.32 474.07±230.43 0.04 

 Fosfatos 1.73±2.51 6.29±10.52 0.43 

7 Nitratos 137.74±78.01 54.11±11.38 0.08 

 Dureza  854.73±1430.50 759.42±1142.77 0.92 

 Cloruros  46.3±65.41 94.24±99.38 0.45 

 Amonio  7.83±6.39 17.43±8.95 0.13 

 DBO5 169.85±64.49 101.63±71.76 0.21 
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Los resultados que se alcanzaron a partir de la prueba T de Student, respecto al resultado del 𝑝 − 

𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 > 0.05(tabla 7), nos muestran que no se encontró diferencias significativas en el B1 para 

ninguno de los parámetros evaluados, por otro lado, en el B2 se hallaron diferencias significativas 

en el pH con un valor de 0.048, seguidamente, en los B3 y B4 se obtuvo un valor de 0.02 y en los 

B5, B6 y B7 se obtuvo un valor de 0.01. En el parámetro de concentración de Alcalinidad se 

encontraron diferencias significativas en los B3, B5 y B7 con un valor de 0.04, demostrando que 

son eficaces para la reducción de algunos parámetros como el caso de los B2, B3, B4, B5, B6 y 

B7 que disminuyeron el valor del pH y los B3, B5 y B7 en cuanto a la concentración de alcalinidad.  

3.2.1. Cumplimiento de los parámetros evaluados con los estándares de calidad 

ambiental para agua  

 

 

Parámetro Estándar de calidad Valor encontrado 

Nitrato 16mg/l 93.98 mg/l 

DBO5 100mg/l 119.95mg/l 

 

 

Parámetro Estándar de calidad Valor encontrado 

Oxígeno disuelto  ≥5mg/l 3.38mg/l 

Nitrato 16mg/l 143.47mg/l 

DBO5 100mg/l 113.2mg/l 
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Parámetro Estándar de calidad Valor encontrado 

Nitrato 16mg/l 68.70mg/l 

 

 

 

 

 

 

Parámetro Estándar de calidad Valor encontrado 

Nitrato 16mg/l 52.08 mg/l 

DBO5 100mg/l 100.55mg/l 

 

 

 

 

 

 

Parámetro Estándar de calidad Valor encontrado 

Nitrato 16mg/l 60.74 mg/l 
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Parámetro Estándar de calidad Valor encontrado 

Oxígeno disuelto  ≥5mg/l 3.92mg/l 

Nitrato 16mg/l 88.95 mg/l 

DBO5 100mg/l 112.43mg/l 

 

 

 

 

 

Parámetro Estándar de calidad Valor encontrado 

Oxígeno disuelto  ≥5mg/l 3.76mg/l 

Fosfatos 5 mg/l 6.29mg/l 

Nitrato 16mg/l 54.11 mg/l 

DBO5 100mg/l 101.63mg/l 

 

La semejanza de los parámetros estimados de las cuatro repeticiones de la salida de los siete 

biofiltros se realizó en relación con la normativa del Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM 

Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua como se muestra en el anexo 03 en donde se 

evidencia los valores de Oxígeno disuelto, concentración de Nitratos, DBO5, Dureza y 

concentración de Fosfatos que alcanzaron valores elevados sobrepasando los estándares de 

calidad. Además, se señala algunos tratamientos que podrían utilizarse para cada uno de los 

contaminantes encontrados como la Aireación, Osmosis inversa, Filtración y eliminación 

biológica del fósforo. 
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IV. DISCUSIONES 

En esta investigación se evaluó la capacidad de remoción1de contaminantes de las especies lenteja 

de agua (Lemna minor l.), elodea (Elodea canadensis m.) y berros (Nasturtium officinale wt aiton) 

en aguas grises domésticas, este estudio es original ya que evaluó las especies mencionadas en 

forma individual y combinaciones de dos a dos y tres, donde las mejores combinaciones son los 

biofiltros con Nasturtium officinale wt aiton, Nasturtium officinale wt aiton y Lemna minor l. y 

por último el biofiltro con las tres especies estudiadas. El trabajo de Bermúdez et al. (2020) evaluó 

Jacinto de Agua (Eichhornia crassipes) y Lenteja de Agua (Lemna minor), pero sin ejecutar 

combinaciones entre estas especies, de la misma manera León et al. (2018) pero agregando las 

especies Azolla caroliniana Willd, Pistia stratiotes L. y Salvinia auriculata Aubl. Jimenez et al. 

(2016) de igual manera, pero con las especies Elodea Canadensis Michax (llacho) y Myriophyllum 

Quitensis Kunth (hinojo), Rodríguez et al. (2010) en su estudio utilizo la lenteja de agua y el 

buchón de agua, el estudio de Charris y Osorio (2016) evaluó las especies Cyperus ligularis y 

Echinochloa colonum, así mismo, Cárdenas et al. (2023) estudio la1capacidad depuradora de 

Pistia stratiotes L., por su parte en el estudio de Mendoza et al. (2018) se evaluaron las especies  

Pistia stratiotes y Eichhornia crassipes. 

En cuanto al tipo de agua, se realizó el tratamiento de1aguas grises domesticas ya que por lo 

general este tipo de agua es poco estudiada y a la fecha se tienen pocas investigaciones sobre el 

tema debido a que los autores no disocian las aguas residuales en sus componentes principales 

como son las aguas negras y aguas grises, es así que Rodríguez et al. (2010), Charris y Osorio 

(2016), León et al. (2018), Mendoza et al. (2018), Bermúdez et al. (2020) y  Cárdenas et al. (2023) 

realizaron su investigación en aguas residuales domésticas, por otro lado Morales y Milla (2018) 

trataron los contaminantes presentes en aguas jabonosas. 

En estudios previos no se han estudiado los siguientes parámetros concentración de nitratos, 

concentración de amonio, concentración de cloruros y concentración de dureza total, estos 

parámetros brindan mayor información sobre la calidad del agua, se sospechó que existen 

diferencias en cuanto a la remoción de estas concentraciones al estar evaluando sistemas con 

combinaciones de tres macrófitas, este aspecto también es diferenciador en este estudio ya que los 

estudios precedentes evaluaron únicamente parámetros correlacionados por ejemplo León et al. 

(2018) estudio las concentraciones de pH, SDT, T° y E. coli, por su parte Bermúdez et al. (2020) 



 

38 
 

evaluó las concentraciones de DQO, DBO5, pH, Solidos Disueltos Totales y Solidos Suspendidos 

Totales, de igual manera Rodríguez et al. (2010) pero adicionando las concentraciones de 

alcalinidad, conductividad eléctrica y temperatura, mientras que Morales y Milla (2018) evaluaron 

los parámetros1fisicoquímicos como el pH, T°, Oxígeno Disuelto, Conductividad Eléctrica, 

Solidos Disueltos Totales, Solidos Suspendidos Totales, Alcalinidad, Fosfatos, DBO5 y DQO.  

Los valores que se obtuvieron tras realizar las pruebas de laboratorio muestran que la mayoría de 

los parámetros estimados se encuentran dentro de las categorías establecidas por los estándares de 

calidad ambiental para agua (ECA) D. S. N° 004-2017-MINAM, teniendo únicamente las 

concentraciones de DBO5, oxígeno disuelto, nitratos y fosfatos por encima de los valores 

establecidos, sin embargo, estas concentraciones si fueron reducidas por los biofiltros evaluados. 

En la investigación de Bermúdez et al. (2020) se obtuvieron altos porcentajes en cuanto a la 

reducción de DQO, BDO, Solidos suspendidos y solidos disueltos, alcanzando hasta el 97% de 

remoción y una disminución de 1.5 unidades en el Ph, por su parte Rodríguez et al. (2010), tuvo 

como resultados el aumento en las concentraciones de conductividad eléctrica, alcalinidad y pH, 

mientras que obtuvo la reducción en cuanto a la concentración de DBO5, DQO y solidos disueltos 

totales, por otro lado Jiménez et al. (2016) obtuvo resultados que exceden los límites autorizados 

por la normativa establecida en las concentraciones de fosforo, DBO5, pH, DQO y solidos 

disueltos totales, también Morales y Milla (2018) obtuvieron valores por encima de los límites 

máximos permisibles en las concentraciones de DBO5 y DQO. 
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V. CONCLUSIONES 

Se caracterizo las aguas grises, donde se estudiaron 13 parámetros fisicoquímicos que son: el pH, 

Temperatura, Oxígeno Disuelto, Conductividad eléctrica, Solidos Disueltos Totales, Solidos 

Suspendidos Totales, Alcalinidad, Fosfatos, DBO5, Nitratos, Dureza Total, Amonio, y 

Alcalinidad, todos estuvieron dentro de los rangos esperados a excepción de oxígeno disuelto, 

nitratos y fosfatos, incumpliendo con la normativa del decreto supremo N° 004-2017-MINAM.  

Los biofiltros B2(Elodea canadensis m.), B3(Nasturtium officinale wt aiton), B4(Nasturtium 

officinale wt aiton y Lemna minor l.), B5(Nasturtium officinale wt aiton y Lemna minor l.), 

B6(Elodea canadensis m.yNasturtium officinale wt aiton )y B7(Lemna minor l., Elodea 

canadensis m. y Nasturtium officinale wt aiton) son eficaces para la reducción de la cantidad de 

pH, teniendo diferencia significativa con respecto al biofiltro B1(Lemna minor l), mientras que los 

biofiltros B3(Nasturtium officinale wt aiton), B5(Nasturtium officinale wt aiton y Lemna minor l.) 

y B7(Lemna minor l., Elodea canadensis m. y Nasturtium officinale wt aiton)  aumentaron la 

concentración de alcalinidad en las aguas grises domésticas mostrando de esta manera diferencia 

significativa respecto a los demás biofiltros.  
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VI. RECOMENDACIONES 

• Realizar más repeticiones de manera periódica de los análisis de laboratorio en intervalos 

de tiempo de siete días, 15 días, 30 días, etc. para obtener resultados más confiables 

referentes a los parámetros fisicoquímicos  

• Realizar un sistema de tratamiento biológico de flujo vertical u horizontal utilizando las 

macrófitas empleadas en este estudio, para analizar la capacidad de remoción de 

contaminantes en agua grises con flujo continuo evitando de esta manera la 

descomposición de las plantas acuáticas y por ende el aumente de algunos parámetros 

fisicoquímicos como la concentración de amonio, nitratos y oxígeno disuelto. 
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InformacióN TecnolóGica, 29(2), 205-214. https://doi.org/10.4067/s0718-

07642018000200205 

Meléndez, F. A., Descalzo, E. N. E., Pérez, J. E. L., Castillo, R. A. Z., y López, M. A. Y. (2022). 

Diseño de un Sistema de Tratamiento de Aguas Grises Claras para Reuso Como Agua de 

Regadio. Revista de la Sociedad Química del Perú, 88(1), 52-62. 

https://doi.org/10.37761/rsqp.v88i1.375 

Mellado, G. (2019) Determinación De La Eficiencia De Tres Especies Macrófitas Para El 

Tratamiento De Aguas Residuales Domésticas. (tesis de pregrado). Universidad Nacional 

Federico Villarreal, Lima, Perú  

Morales, E. (2018). Evaluación del sistema biológico para el tratamiento de aguas jabonosa. (Tesis 

de pregrado). Universidad Nacional Toribio Rodríguez de Mendoza, Chachapoyas, Perú  

Nivala, J., Murphy, C., y Freeman, A. (2020). Recent advances in the application, design, and 

operations & maintenance of aerated treatment wetlands. Water, 12(4), 1188. 

Núñez, L., Tornello, C., Puentes, N., y Moretton, J. (2012). Bacterias resistentes a antibióticos en 

aguas grises como agentes de riesgo sanitario. Revista Ambiente & Água, 7(1), 235–243. 

https://doi.org/10.4136/ambi-agua.638 

https://doi.org/10.18633/biotecnia.v22i2.1259
https://doi.org/10.17230/ingciencia.8.15.11
https://doi.org/10.4067/s0718-07642018000200205
https://doi.org/10.4067/s0718-07642018000200205
https://doi.org/10.37761/rsqp.v88i1.375
https://doi.org/10.4136/ambi-agua.638


 

44 
 

Paitán, H. Ñ., Mejía, E. M., Ramírez, E. N., y  Paucar, A. V. (2014). Metodología de la 

investigación cuantitativa-cualitativa y redacción de la tesis. Ediciones de la U. 

Pérez, J. C., Arias, A. N. A., y Calle, J. R. (2014). Evaluación de un Humedal Artificial de Flujo 

Subsuperficial en el Tratamiento de las Aguas Residuales Generadas en la Institución 

Universitaria Colegio Mayor de Antioquia, Colombia. Revista Internacional de 

Contaminación Ambiental, 30(3), 275–283. 

http://scielo.unam.mx/pdf/rica/v30n3/v30n3a4.pdf 

Reséndiz G. M., Sandoval, L. C. y santillan, F. J. (2023).  los humedales construidos: una estrategia 

para el tratamiento sustentable de agua residual. Publicación digital de la red del agua 

UNAM, 1(21),83. 

Rodríguez-Miranda, J. P., Gómez, E., Garavito, L., y López, F. (2010). Estudio de comparación 

del tratamiento de aguas residuales domésticas utilizando lentejas y buchón de agua en 

humedales artificiales. DOAJ (DOAJ: Directory of Open Access Journals). 

https://doaj.org/article/51ff95df7b93435296cdb2b63336f4e4 

Sáenz-Arias, S., Garcés-Ordóñez, O., Córdoba-Meza, T., García, L. M. B., Díaz, L. F. E., Aguas, 

L. J. V., y Canals, M. (2023). Contaminación por vertidos de aguas residuales: Una revisión 

de las interacciones microorganismos–microplásticos y sus posibles riesgos ambientales en 

aguas costeras colombianas. Ecosistemas, 32(1), 2489. https://doi.org/10.7818/ecos.2489 

Tocto, R. Y. A., Ordoñez, E. C., Rascón, J., y Silva, R. C. (2018). Fitorremediación de aguas 

residuales domésticas utilizando las especies Eichhornia crassipes, Nymphoides 

humboldtiana y Nasturtium officinale. Revista de investigación en agroproducción 

sustentable, 2(3), 48. https://doi.org/10.25127/aps.20183.403 

Villanueva, M., & Zapata, F. C. C. (2016b). Analysis of benthic macroinvertebrates biodiversity 

of Cunas river by means of environmental indicators, Junin-Peru. Scientia Agropecuaria, 

7(1), 33–44. https://doi.org/10.17268/sci.agropecu.2016.01.04 

World Economic Forum. (2019). Global Risks Report 2019. Geneva Switzerland, p. 114. 

Yepes, C. M., Hurtado, L. A. del P., Hernández, D. M. H., y Chaparro, T. R. C. (2018, octubre). 

Utilización de un Reactor Anaerobio Tipo Uasb-Hibrido Para el Tratamiento de Aguas 

http://scielo.unam.mx/pdf/rica/v30n3/v30n3a4.pdf
https://doaj.org/article/51ff95df7b93435296cdb2b63336f4e4
https://doi.org/10.7818/ecos.2489
https://doi.org/10.25127/aps.20183.403
https://doi.org/10.17268/sci.agropecu.2016.01.04


 

45 
 

Grises Provenientes de una Lavandería Comercial. XIII Latin American Workshop and 

Symposium on Anaerobic Digestion (DAAL ΧΙΙΙ), Bogotá, Colombia. 

https://www.researchgate.net/publication/330600924_utilizacion_de_un_reactor_anaerob

io_tipo_uasb-

hibrido_para_el_tratamiento_de_aguas_grises_provenientes_de_una_lavanderia_comerci

al 

https://www.researchgate.net/publication/330600924_utilizacion_de_un_reactor_anaerobio_tipo_uasb-hibrido_para_el_tratamiento_de_aguas_grises_provenientes_de_una_lavanderia_comercial
https://www.researchgate.net/publication/330600924_utilizacion_de_un_reactor_anaerobio_tipo_uasb-hibrido_para_el_tratamiento_de_aguas_grises_provenientes_de_una_lavanderia_comercial
https://www.researchgate.net/publication/330600924_utilizacion_de_un_reactor_anaerobio_tipo_uasb-hibrido_para_el_tratamiento_de_aguas_grises_provenientes_de_una_lavanderia_comercial
https://www.researchgate.net/publication/330600924_utilizacion_de_un_reactor_anaerobio_tipo_uasb-hibrido_para_el_tratamiento_de_aguas_grises_provenientes_de_una_lavanderia_comercial


 

46 
 

VIII. ANEXOS 

Anexo 01. Matriz de información para el procesamiento de datos

ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA
prueba 1 9.69 9.69 16 16.7 3.07 3.07 17.7 19.1 917 1155 2.07 2.91 190.72 190.72 0.704 2.106 159.6 156.7 81.84 100.44 31.52 32.47 4.318 6.992 263.6 255.8
prueba 2 9.37 7.29 17.4 18.5 0.72 4.68 17.7 18 89.7 499 1.85 1.41 238.4 357.6 5.463 2.171 210.1 54.55 347.2 248 142.5 266 12.5 7.575 149.8 68.3
prueba 3 9.46 7.84 17.2 17.8 6.88 5.76 2260.3 3380.7 482 673 16.12 1.12 178.8 333.76 0.699 0.023 154.3 55.26 0.9 31.54 0.67 18.15 13.88 25.2 149.9 98.9
prueba 4 7.91 8.03 14.2 13.3 7.12 5.87 441.7 2335.3 89.7 499 0.2 0.92 35.76 178.8 0.04 0.368 26.97 109.4 2988.98 180.24 10.51 9.55 0.624 5.29 116.1 56.8

ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA
prueba 1 9.69 7.76 16 16.2 3.07 2.01 17.7 12.3 917 637 2.07 2.7 190.72 190.72 0.704 2.321 159.6 202.7 81.84 128.96 31.52 48.71 4.318 17.3 263.6 196.1
prueba 2 9.37 7.82 17.4 18 0.72 0.9 17.7 2830 89.7 493 1.85 2.25 238.4 596 5.463 3.83 210.1 172.7 347.2 347.2 142.5 199.5 12.5 7.575 149.8 118.7
prueba 3 9.46 7.91 17.2 17.9 6.88 4.9 2260.3 3033 482 761 16.12 1.17 178.8 405.28 0.699 1.801 154.3 104.3 0.9 15.02 0.67 14.33 13.88 18.48 149.9 69
prueba 4 7.91 8.54 14.2 13.5 7.12 5.72 441.7 2298 89.7 493 0.2 0.91 35.76 238.4 0.04 0.662 26.97 94.16 2988.98 645.86 10.51 10.51 0.624 5.485 116.1 69

ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA
prueba 1 9.69 7.48 16 16.5 3.07 3.35 17.7 9.6 917 479 2.07 0.92 190.72 214.56 0.704 0.04 159.6 114.3 81.84 209.56 31.52 145.16 4.318 5.679 263.6 102.7
prueba 2 9.37 7.58 17.4 17.6 0.72 5.27 17.7 21.9 89.7 662 1.85 1.78 238.4 476.8 5.463 1.39 210.1 47.83 347.2 446.4 142.5 256.5 12.5 27.21 149.8 110.5
prueba 3 9.46 7.75 17.2 16.5 6.88 5.59 2260.3 3966.7 482 915 16.12 1.43 178.8 476.8 0.699 0.801 154.3 43.23 0.9 34.55 0.67 36.29 13.88 23.79 149.9 92.2
prueba 4 7.91 8.15 14.2 13.4 7.12 6.06 441.7 2991.3 89.7 662 0.2 1.05 35.76 298 0.04 0.265 26.97 69.05 2988.98 1261.7 10.51 15.28 0.624 7.964 116.1 90

ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA
prueba 1 9.69 7.54 16 15.8 3.07 4.88 17.7 4.6 917 224 2.07 0.59 190.72 190.72 0.704 0.04 159.6 63.04 81.84 244.28 31.52 48.71 4.318 6.068 263.6 175.8
prueba 2 9.37 7.52 17.4 17.4 0.72 6.02 17.7 16.3 89.7 673 1.85 1.36 238.4 476.8 5.463 0.46 210.1 31.57 347.2 595.2 142.5 199.5 12.5 15.69 149.8 65.5
prueba 3 9.46 7.67 17.2 16.7 6.88 4.4 2260.3 4402.3 482 1015 16.12 1.53 178.8 441.04 0.699 0.265 154.3 38.99 0.9 36.05 0.67 17.19 13.88 25.91 149.9 61.3
prueba 4 7.91 8.13 14.2 13.4 7.12 5.89 441.7 21042.7 89.7 673 0.2 1.1 35.76 298 0.04 0.333 26.97 74.71 2988.98 1381.8 10.51 14.33 0.624 10.01 116.1 99.6

ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA
prueba 1 9.69 7.38 16 16.2 3.07 2.18 17.7 7.3 917 352 2.07 0.8 190.72 250.32 0.704 0.4 159.6 96.28 81.84 192.2 31.52 76.4 4.318 6.14 263.6 107.5
prueba 2 9.37 7.47 17.4 17.4 0.72 4.33 17.7 2440 89.7 817 1.85 1.83 238.4 715.2 5.463 0.446 210.1 48.89 347.2 496 142.5 285 12.5 36.45 149.8 96.7
prueba 3 9.46 7.76 17.2 16.5 6.88 5.32 2260.3 3959.3 482 900 16.12 1.31 178.8 429.12 0.699 0.562 154.3 51.37 0.9 21.03 0.67 21.97 13.88 28.74 149.9 66.8
prueba 4 7.91 7.92 14.2 13.1 7.12 4.28 441.7 3633 89.7 817 0.2 1.22 35.76 369.52 0.04 1.982 26.97 46.42 2988.98 1847.5 10.51 17.19 0.624 11.66 116.1 94.9

ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA
prueba 1 9.69 7.5 16 16 3.07 2.86 17.7 5.2 917 254 2.07 1.14 190.72 166.88 0.704 0.475 159.6 243.4 81.84 158.72 31.52 52.53 4.318 4.124 263.6 193.7
prueba 2 9.37 7.54 17.4 17.8 0.72 5.68 17.7 17.1 89.7 661 1.85 1.41 238.4 476.8 5.463 0.302 210.1 53.49 347.2 434 142.5 161.5 12.5 19.53 149.8 82.8
prueba 3 9.46 7.57 17.2 16.3 6.88 4.12 2260.3 3084 482 689 16.12 1.13 178.8 369.52 0.699 0.294 154.3 31.57 0.9 19.53 0.67 10.51 13.88 21.31 149.9 85.6
prueba 4 7.91 7.95 14.2 13.4 7.12 3 441.7 3000.7 89.7 661 0.2 1.12 35.76 345.68 0.04 0.433 26.97 27.32 2988.98 1487 10.51 9.55 0.624 8.936 116.1 87.6

ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA
prueba 1 9.69 7.42 16 15.8 3.07 4.67 17.7 7.7 917 370 2.07 1.49 190.72 215.56 0.704 0.465 159.6 69.05 81.84 209.56 31.52 85 4.318 4.95 263.6 207.3
prueba 2 9.37 7.59 17.4 17.6 0.72 4.48 17.7 18.8 89.7 809 1.85 1.5 238.4 476.8 5.463 22.06 210.1 51.72 347.2 334.8 142.5 237.5 12.5 22.06 149.8 72.3
prueba 3 9.46 7.46 17.2 15.9 6.88 2.39 2260.3 3567.7 482 975 16.12 1.18 178.8 429.12 0.699 1.088 154.3 54.2 0.9 30.04 0.67 31.52 13.88 25.36 149.9 79.4
prueba 4 7.91 7.74 14.2 13.5 7.12 3.51 441.7 3640.7 89.7 809 0.2 0.93 35.76 774.8 0.04 1.54 26.97 41.47 2988.98 2463.3 10.51 22.92 0.624 17.35 116.1 47.5

biofltro 7

PARÁMETROS FISICOQUIMICOS

DUREZA CLORUROS AMONIO DBO5

biofltro 1

biofltro 2

biofltro 3

biofltro 4

biofltro 5

biofltro 6

PH TEMPERATURA O D CE SDT SST DBO5ALCALINIDAD FOSFATOS NITRATOS DUREZA CLORUROS AMONIO

SST ALCALINIDAD FOSFATOS NITRATOS

ALCALINIDAD FOSFATOS NITRATOS

PH TEMPERATURA O D CE SDT

DUREZA CLORUROS AMONIO DBO5

PH TEMPERATURA O D CE SDT SST DBO5DUREZA CLORUROS AMONIO

DBO5

PH TEMPERATURA O D CE SDT SST ALCALINIDAD FOSFATOS NITRATOS

ALCALINIDAD FOSFATOS NITRATOS DUREZA CLORUROS AMONIOPH TEMPERATURA O D CE SDT SST

FOSFATOS NITRATOS DUREZA CLORUROS AMONIO DBO5PH TEMPERATURA O D CE SDT SST ALCALINIDAD

DBO5ALCALINIDAD FOSFATOS NITRATOS DUREZA CLORUROS AMONIOSSTPH TEMPERATURA O D CE SDT



 

47 
 

Anexo 02.  Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales 
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T° biofiltro 1
Variable 1 Variable 2

Media 16.20 16.58
Varianza 2.16 5.31583333
Observaciones 4 4
Varianza agrupada 3.73791667
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 6
Estadístico t -0.27430357
P(T<=t) una cola 0.39652543
Valor crítico de t (una cola) 1.94318028
P(T<=t) dos colas 0.79
Valor crítico de t (dos colas) 2.44691185

T° biofiltro 2
Variable 1 Variable 2

Media 16.20 16.40
Varianza 2.16 4.42
Observaciones 4 4
Varianza agrupada 3.29
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 6
Estadístico t -0.15593624
P(T<=t) una cola 0.44059874
Valor crítico de t (una cola) 1.94318028
P(T<=t) dos colas 0.88
Valor crítico de t (dos colas) 2.44691185

T° biofiltro 3
Variable 1 Variable 2

Media 16.2 16.000000
Varianza 2.16 3.27333333
Observaciones 4 4
Varianza agrupada 2.71666667
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 6
Estadístico t 0.17160377
P(T<=t) una cola 0.43469521
Valor crítico de t (una cola) 1.94318028
P(T<=t) dos colas 0.87
Valor crítico de t (dos colas) 2.44691185

T° biofiltro 4
Variable 1 Variable 2

Media 16.20 15.83
Varianza 2.16 3.0425
Observaciones 4 4
Varianza agrupada 2.60125
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 6
Estadístico t 0.32881772
P(T<=t) una cola 0.3767336
Valor crítico de t (una cola) 1.94318028
P(T<=t) dos colas 0.75
Valor crítico de t (dos colas) 2.44691185

T° biofiltro 5
Variable 1 Variable 2

Media 16.20 15.80
Varianza 2.16 3.5
Observaciones 4 4
Varianza agrupada 2.83
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 6
Estadístico t 0.33626508
P(T<=t) una cola 0.37405975
Valor crítico de t (una cola) 1.94318028
P(T<=t) dos colas 0.75
Valor crítico de t (dos colas) 2.44691185

T° biofiltro 6
Variable 1 Variable 2

Media 16.20 15.88
Varianza 2.16 3.3425
Observaciones 4 4
Varianza agrupada 2.75125
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 6
Estadístico t 0.27709796
P(T<=t) una cola 0.39550203
Valor crítico de t (una cola) 1.94318028
P(T<=t) dos colas 0.79
Valor crítico de t (dos colas) 2.44691185

T° biofiltro 7
Variable 1 Variable 2

Media 16.20 15.70
Varianza 2.16 2.83333333
Observaciones 4 4
Varianza agrupada 2.49666667
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 6
Estadístico t 0.44751204
P(T<=t) una cola 0.33510423
Valor crítico de t (una cola) 1.94318028
P(T<=t) dos colas 0.67
Valor crítico de t (dos colas) 2.44691185
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OD biofiltro 1
Variable 1 Variable 2

Media 4.45 4.85
Varianza 9.617025 1.68856667
Observaciones 4 4
Varianza agrupada 5.65279583
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 6
Estadístico t -0.23643974
P(T<=t) una cola 0.41047821
Valor crítico de t (una cola) 1.94318028
P(T<=t) dos colas 0.82
Valor crítico de t (dos colas) 2.44691185

OD biofiltro 2
Variable 1 Variable 2

Media 4.45 3.38
Varianza 9.617025 5.27109167
Observaciones 4 4
Varianza agrupada 7.44405833
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 6
Estadístico t 0.55202624
P(T<=t) una cola 0.30043576
Valor crítico de t (una cola) 1.94318028
P(T<=t) dos colas 0.60
Valor crítico de t (dos colas) 2.44691185

OD biofiltro 3
Variable 1 Variable 2

Media 4.45 5.07
Varianza 9.617025 1.41629167
Observaciones 4 4
Varianza agrupada 5.51665833
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 6
Estadístico t -0.37330916
P(T<=t) una cola 0.3608762
Valor crítico de t (una cola) 1.94318028
P(T<=t) dos colas 0.72
Valor crítico de t (dos colas) 2.44691185

OD biofiltro 4
Variable 1 Variable 2

Media 4.45 5.30
Varianza 9.617025 0.617625
Observaciones 4 4
Varianza agrupada 5.117325
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 6
Estadístico t -0.53138883
P(T<=t) una cola 0.30711866
Valor crítico de t (una cola) 1.94318028
P(T<=t) dos colas 0.61
Valor crítico de t (dos colas) 2.44691185

OD biofiltro 5
Variable 1 Variable 2

Media 4.45 4.03
Varianza 9.617025 1.74635833
Observaciones 4 4
Varianza agrupada 5.68169167
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 6
Estadístico t 0.24918704
P(T<=t) una cola 0.40576359
Valor crítico de t (una cola) 1.94318028
P(T<=t) dos colas 0.81
Valor crítico de t (dos colas) 2.44691185

OD biofiltro 6
Variable 1 Variable 2

Media 4.45 3.92
Varianza 9.617025 1.7025
Observaciones 4 4
Varianza agrupada 5.6597625
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 6
Estadístico t 0.31654504
P(T<=t) una cola 0.38115623
Valor crítico de t (una cola) 1.94318028
P(T<=t) dos colas 0.76
Valor crítico de t (dos colas) 2.44691185

OD biofiltro 7
Variable 1 Variable 2

Media 4.45 3.76
Varianza 9.617025 1.09529167
Observaciones 4 4
Varianza agrupada 5.35615833
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 6
Estadístico t 0.41858038
P(T<=t) una cola 0.34504627
Valor crítico de t (una cola) 1.94318028
P(T<=t) dos colas 0.69009254
Valor crítico de t (dos colas) 2.44691185
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Anexo 03. Parámetros registrados versus estándares de calidad ambiental 

 

Biofiltro Unidad 

Valor 

máximo 

permisible  

Valor 

obtenido 
Cumple / 

No cumple 

Tratamiento 

requerido DS N°004-

2017-

MINAM 

Promedio 

B1      

pH Adimensional 6.5-8.5 8.21 Cumple --- 

Temperatura °C <35 16.58 Cumple      --- 

Oxígeno 

disuelto 
Mg/l ≥5 5.19 Cumple --- 

Conductivid

ad eléctrica   
Us/cm2 2500 1438.28 Cumple --- 

SDT Mg/l 1000 706.50 Cumple --- 

SST Ml/L 80 1.59 Cumple --- 

Alcalinidad  ---- ----- 265.22 ----  

Fosfatos Mg/l 5 1.67 Cumple --- 

Nitratos Mgl 16 
93.98 No cumple 

2Osmosis 

inversa 

Dureza  Mg/l 500 140.06 Cumple --- 

Cloruros  Mg/l 500 81.54 Cumple --- 

Amonio  ---- ----- 11.26 ------  

DBO5 Mg/l 100 119.95 No cumple 1Filtración  

B2      

pH Adimensional 6.5-8.5 8.01 Cumple --- 

Temperatura °C <35 16.40 Cumple --- 

Oxígeno 

disuelto 
Mg/l ≥5 3.38 No cumple 1Aireación 

Conductivid

ad eléctrica   
Us/cm2 2500 2043.33 cumple --- 

SDT Mg/l 1000 596 Cumple --- 

SST Ml/L 80 1.59 Cumple --- 

Alcalinidad  ---- ----- 357.60   

Fosfatos Mg/l 5 2.15 Cumple  

Nitratos mgl 16 143.47 
No cumple 

Osmosis 

inversa 

Dureza  Mg/l 500 284.26 Cumple --- 

Cloruros  Mg/l 500 68.26 Cumple --- 

Amonio  ---- ----- 12.21   

DBO5 Mg/l 100 113.2 No cumple Filtración  

B3      

pH Adimensional 6.5-8.5 7.74 Cumple --- 

Temperatura °C <35 16 Cumple --- 

Oxígeno 

disuelto 
Mg/l ≥5 5.07 Cumple --- 
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Conductivid

ad eléctrica   
Us/cm2 2500 1747.38 Cumple --- 

SDT Mg/l 1000 679.5 Cumple --- 

SST Ml/L 80 1.30 Cumple --- 

Alcalinidad  ---- ----- 366.54   

Fosfatos Mg/l 5 0.62 Cumple --- 

Nitratos mgl 16 68.60 
No cumple 

Osmosis 

inversa 

Dureza  Mg/l 500 488.05 Cumple --- 

Cloruros  Mg/l 500 113.31 Cumple --- 

Amonio  ---- ----- 16.16   

DBO5 Mg/l 100 98.85 Cumple --- 

B4      

pH Adimensional 6.5-8.5 7.72 Cumple --- 

Temperatura °C <35 15.83 Cumple --- 

Oxígeno 

disuelto 
Mg/l ≥5 5.30 Cumple --- 

Conductivid

ad eléctrica   
Us/cm2 2500 6366.48   

SDT Mg/l 1000 646.25 Cumple --- 

SST Ml/L 80 1.15 Cumple --- 

Alcalinidad  ---- ----- 351.64   

Fosfatos Mg/l 5 0.28 Cumple  

Nitratos mgl 16 52.08 
No cumple 

Osmosis 

inversa 

Dureza  Mg/l 500 564.34 No cumple --- 

Cloruros  Mg/l 500 69.93 Cumple --- 

Amonio  ---- ----- 14.42   

DBO5 Mg/l 100 100.55 No cumple Filtración  

B5      

pH Adimensional 6.5-8.5 7.63 Cumple --- 

Temperatura °C <35 15.8 Cumple  

Oxígeno 

disuelto 
Mg/l ≥5 4.03 No cumple Aireación 

Conductivid

ad eléctrica   
Us/cm2 2500 2509.9 Cumple --- 

SDT Mg/l 1000 721.5 Cumple --- 

SST Ml/L 80 1.29 Cumple --- 

Alcalinidad  ---- ----- 441.04   

Fosfatos Mg/l 5 0.85 Cumple --- 

Nitratos mgl 16 60.74 
No cumple 

Osmosis 

inversa 

Dureza  Mg/l 500 639.17 No cumple  

Cloruros  Mg/l 500 100.14 Cumple --- 

Amonio  ---- ----- 20.75   

DBO5 Mg/l 100 91.48 Cumple --- 

B6      

pH Adimensional 6.5-8.5 7.64 Cumple --- 

Temperatura °C <35 15.88 Cumple --- 
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Oxígeno 

disuelto 
Mg/l ≥5 3.92 No cumple Aireación 

Conductivid

ad eléctrica   
Us/cm2 2500 1526.75 Cumple --- 

SDT Mg/l 1000 566.25 Cumple --- 

SST Ml/L 80 1.2 Cumple --- 

Alcalinidad  ---- ----- 339.72   

Fosfatos Mg/l 5 0.38 Cumple --- 

Nitratos mgl 16 88.95 
No cumple 

Osmosis 

inversa 

Dureza  Mg/l 500 524.81 No cumple  

Cloruros  Mg/l 500 58.52 Cumple --- 

Amonio  ---- ----- 13.48   

DBO5 Mg/l 100 112.43 No cumple Filtración  

B7      

pH Adimensional 6.5-8.5 7.55 Cumple --- 

Temperatura °C <35 15.7 Cumple --- 

Oxígeno 

disuelto 
Mg/l ≥5 3.76 No cumple Aireación 

Conductivid

ad eléctrica   
Us/cm2 2500 1808.73 Cumple --- 

SDT Mg/l 1000 740.75 Cumple --- 

SST Ml/L 80 1.28 Cumple --- 

Alcalinidad  ---- ----- 474.07   

Fosfatos Mg/l 5 6.29 

No cumple 

3Eliminación 

biológica del 

fósforo 

Nitratos mgl 16 54.11 
No cumple 

Osmosis 

inversa 

Dureza  Mg/l 500 759.42 No cumple  

Cloruros  Mg/l 500 94.24 Cumple --- 

Amonio  ---- ----- 14.43   

DBO5 Mg/l 100 101.63 No cumple Filtración  
* Según la normativa DECRETO SUPREMO N° 004-2017-MINAM Aprueban Estándares de Calidad 

Ambiental (ECA) para Agua y establecen Disposiciones Complementarias 
1 Faria et al. (2021); 2 Morales et al. (2021); 3Escaler y Mujerego (2001). 
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Anexo 03.  Resultados de laboratorio  
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Anexo 04. Panel fotográfico  

 

 

Fotografía 1: Instalación de componentes del sistema de tratamiento  
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Fotografía 2: Recolección de macrófitas LENTEJA DE AGUA (Lemna minor l.), 

ELODEA (Elodea canadensis m.) Y BERROS (Nasturtium officinale wt aiton) 
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Fotografía 3: instalación de macrófitas para el sistema de tratamiento 
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Fotografía 4: Recolección de muestras al ingreso y salida del sistema de tratamiento  

 


