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RESUMEN 

 

En la última década se ha acentuado la indagación de novedades en cuanto a la 

depuración de aguas grises domésticas. Por tal motivo se viene buscando distintas 

alternativas usando plantas acuáticas. 

Teniendo como objetivo en cuanto al proyecto identificar el nivel de depuración de 

aguas grises domesticas usando humedales artificiales a escala piloto con de las 

especies Chrysopogon zizanioides y Eichhornia crassipes. Además de presentar 

también una solución para el darle un segundo uso y mejorar su aprovechamiento. 

La metodología de las pruebas consistía en que el agua gris fue depositada en dos 

estanques de vidrio con arena, grava y las especies Chrysopogon zizanioides y 

Eichhornia crassipes en un periodo de tiempo de veinte días que duro la 

investigación. Para puntualizar la eficacia de las plantas acuáticas se observó y 

examino los parámetros químicos, físico y microbiológicos del agua gris pre y post 

tratamiento. 

Palabra clave: Humedal artificial, aguas grises, eficiencia, plantas acuáticas, 

tratamiento. 
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ABSTRACT 

 
 

In recent years, the search for new alternatives for the purification of domestic gray 

water has increased. For this reason, different alternatives have been sought using 

aquatic plants. 

The objective of this project is to determine the level of purification of domestic 

greywater using artificial wetlands on a pilot scale with the species Chrysopogon 

zizanioides and Eichhornia crassipes. In addition to also presenting a solution to give 

it a second use and improve its use. 

The methodology of the tests consisted in that the gray water was previously treated 

with a filter to trap the existing solid residues, it was deposited in two glass tanks with 

sand, gravel and the species Chrysopogon zizanioides and Eichhornia crassipes in 

a period of time of thirty days that the investigation lasted. To determinethe removal 

efficiency of the aquatic plants, the concentration of the chemical, physical and 

microbiological parameters of the pre- and post-treatment gray water was analyzed. 

Keyword: Artificial wetland, gray water, efficiency, aquiatic plants, treatment. 
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Un componente fundamental para la existencia es el agua, ya que sin ella los seres 

no podrían sobrevivir. 

En el planeta tierra contamos con un 70% de ese componente, sin embargo, el 97% 

es agua salada y sólo el 2,5% es agua dulce (90% se encuentra en el Polo Sur, 

0.01% en ríos y lagos y 0.5% subterránea o acuíferos). 

El general el agua la utilizamos para la comida, bebidas, bañarnos e incluso para la 

agricultura, riego de plantas, etc. siendo mucho más limitada. No toda el agua dulce 

puede ser utilizada sin algún peligro existente ya que puede presentar sustancias 

contaminadas. 

Cada año el porcentaje (0.0007%) de agua potable presente en el planeta va 

disminuyendo debido a la contaminación y el consumo desmedido de ella. 

(Montesinos, 2022, p. 1) 

Para el año 2050 la demanda de agua se incrementará en un 50%, debido a su uso 

agrícola esto se debe a que la producción de alimentos y otro producto aumentará 

a 69% para el año 2035 por el crecimiento demográfico. 

Según el Informe de las Naciones Unidas sobre el desarrollo de los recursos hídricos 

2021, el Valor del Agua en la actualidad existe más de 2 millones de personas que 

se encuentran viviendo en zonas de estrés hídrico, mundialmente el 45% de las 

personas no cuentan con instalaciones sanitarias y para el año 2030 se enfrentará 

un déficit de agua del 40%. 

Conforme la humanidad continuó con su desarrollo, las descargas de efluentes ya 

sean domesticas e industriales generaron una contaminación progresiva y estas 

fuentes de muchas epidemias, debido a ello el hombre empezó a poner en práctica 

tratamientos para el agua. (Sierra Rodríguez, 2021, p. 2) 

Es así que para el proceso de fitorremediación de aguas grises se reutilizó el agua 

proveniente del lavamanos, ducha, bañeras transformándola en agua no potable, 

siendo reutilizadas para la limpieza de exteriores, riego de jardín y cultivo. (Aqua, 

2021, p. 1) 

I.INTRODUCCIÓN 
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Una opción que pueda generar un aprovechamiento económico y del recurso hídrico 

es la reutilización, principalmente en zonas que sufren de escases de agua siendo 

está limitada sin importar el nivel socio económico de la comunidad. 

Algunos de los países a nivel global como: Estados Unidos, Australia, Japón, Reino 

Unido, Francia entre otros, fueron los primeros en reutilizar este componente. América 

Latina y el Caribe presentan un ecosistema variado con una amplia diversidad 

climática, siendo desigual con respecto a superficies terrestres y recursos hídricos. 

(Antonio Diaz, et al., 2021, p. 2) 

Es en esta región donde se presente un estrés hídrico generando conflictos entre los 

diversos sectores (agricultura, minería, hidroeléctrica, agua potable y saneamiento) 

que continuamente se encuentran en competencia. Muchos de los países de esta 

región no han tomado la suficiente importancia a este recurso ni han creado alguna 

ley que permita sancionar al sector que presente contaminación o sobreexplotación 

del recurso hídrico. 

En la región árabe es una de las pocas que valora el agua, ya que el 85% de su 

población carece de ella. 

En cuanto a Perú según la Autoridad Nacional del Agua (ANA) indicó que se utiliza 

para el sector agrícola el 80% de agua (30% se distribuye de manera correcta), esto 

se debe a que se cultivan productos en zonas donde existe escases de aguay solo 

el 10% se destina a las viviendas. En Lima se consume 250 litros de agua al día por 

cada persona, siendo la cifra indicada 75-120 litros por personas, debido a ello el jefe 

de ANA indicó una alternativa de incremento de pago por el servicio de agua tomando 

como ejemplo a las agroexportadoras debido a que el pago de ellas es mayor y por 

ello cuidan el recurso mediante su sistema de riego. (De la Torre, 2017,p. 1) 

En una reciente publicación se estima que Perú es uno de los países con mayor 

proporción hídrica, sin embargo, este recurso presenta una división desigual. Según 

la Autoridad Nacional del Agua (ANA), el promedio de volumen anual hídrico en el 

país es de 1´768172 millones de metros cúbicos, lo que indicaría que no se presenta 

en el Perú problema alguno en cuanto al abastecimiento de este componente. 

Las aguas grises que se generan en los hogares son eliminadas de forma 

inapropiada ocasionando alguna variante en sus características físico- químicas de 

los cuerpos receptores, debido a las actividades ejecutadas por los mismos 

ciudadanos, ya sea por la ausencia de conocimiento en temas de desarrollo e 
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implementación para un tratamiento adecuado. 

Debido a esta incógnita el estudio se dirigió en la eficiencia fitorremediadora para la 

reducción de concentraciones de los parámetros físico, químico y microbiológico, en 

la cual se implementó humedales artificiales, sembrado con las siguientes especies: 

Vetiver (Chrysopogon zizanioides) y Jacinto de agua (Eichhornia crassipes) en la 

comunidad de Cantoral, provincia de Ica. 

Luego de analizar la realidad problemática llegamos a la formulación del problema: 

¿Cuál es el nivel de depuración de las aguas grises domésticas en Cantoralusando 

humedales artificiales con Chrysopogon zizanioides y Eichhornia crassipes?, por 

consiguiente se acompañó de los siguientes problemas específicos: ¿Cuál será la 

eficacia química de Chrysopogon zizanioides en el tratamiento de aguas grises 

domesticas en Cantoral,2022?, además ¿Cuál será la eficacia física de Eichhornia 

crassipes en el tratamiento de aguas grises domesticas en Cantoral, 2022?, 

finalmente ¿De qué manera la aplicación de humedales artificiales usando 

Chrysopogon zizanioides y Eichhornia crassipesinfluirá microbiológicamente en el 

tratamiento de aguas grises domesticas en Cantoral, 2022?. 

En cuanto a la justificación del presente estudio se enfocó en cuatro ámbitos 

importante: la justificación teórica se basó en el estudio de la fitorremediación de 

aguas grises, debido a que es probable su aceptación a estudios, para que la 

información obtenida pueda ayudar mediante el uso de dos especies que no han sido 

trabajadas simultáneamente, así mejorara los posibles estudios a futuro. Así mismo 

en la justificación metodológica se buscó la creación de una nueva forma de estudio 

pequeña escala (humedal artificial), que ayudara en la recolección de nuevos datos 

respecto al tema. 

La justificación practica de la investigación se realizó mediante trabajo de campo 

situada en la comunidad de Cantoral, siendo conveniente ya que esta ayudara a 

mejorar la calidad de las aguas grises domesticas implementando humedales 

artificiales, utilizando materiales como recolección de muestras que se analizaron en 

el laboratorio. 

Su relevancia social es muy importante, ya que mediante la aplicación de la 

fitorremediación a pequeña escala se busca que esta sea factible económicamente 

para que los pobladores de bajos recursos tengas las posibilidades de contar con un 

sistema que los ayude y beneficie directamente. 

Habiéndose observado que en las viviendas de la comunidad de Cantoral utilizan 
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grandes cantidades de agua para riego fue motivo para investigar el proceso de 

fitorremediación, teniendo como objetivo general Determinar el nivel de depuración 

de aguas grises domésticas en Cantoral usando humedales artificiales con 

Chrysopogon zizanioides y Eichhornia crassipes 2022. 

Así mimo se propone los siguientes objetivos específicos: Determinar la eficacia 

química de Chrysopogon zizanioides en el tratamiento de aguas grises domésticas 

en Cantoral, 2022; Determinar la eficacia física de Eichhornia crassipes en el 

tratamiento de aguas grises domésticas en Cantoral, 2022; Demostrar que la 

aplicación de humedales artificiales usando Chrysopogon zizanioides y Eichhornia 

crassipes influirá microbiológicamente en el tratamiento de aguas grises domésticas 

en Cantoral, 2022. 
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II. MARCO TEÓRICO 
 

Desde la perspectiva nacional se optaron por las siguientes investigaciones como 

antecedentes para dicho proyecto. 

En cuanto a las investigaciones obtenidas para la fitorremediación con Vertiver Grass 

y Jacinto de Agua, estas han conseguido un amplio avance científico (Tzhoecon, 

2018, p.13), mediante el cual se usaron humedales artificiales, realizando el 

tratamiento con la especie Vetiver Grass para aguas residuales domésticas. La 

muestra utilizada para esta investigación se realizó en Santa Rosa Bajo, dentro del 

distrito de Chota; no obstante y como parte del seguimiento e indagación de los 

parámetros agua, se evaluó bajo el protocolo presentado por el Ministerio de 

Vivienda y Construcción y Saneamiento D.S. N° 003 – 2010, según lo establecido en 

el procedimiento de la investigación cada diez días a lo largo de dos meses se realizó 

el indagación de los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos, para la muestra se 

tomó la entrada y salida del humedal. Al finalizar el tratamiento se tuvo el resultado 

mostrado a continuación: con un porcentaje menor el DQO 72%, le sigue el DBO5 

83%, en cuanto a Aceites y grasas de 88%, con solidos totales suspendidos del 95%, 

y con los mayores porcentajes al 99% de turbidez y coliformes termotolerantes 

indicando que, los resultados obtenidos muestran valores por debajo de lo 

establecido según los Límites Máximos Permitidos para verter a l componente agua. 

(Vargas Rubio, 2021, p. 8) Opto por evaluar la eficiencia de la fitorremediación según 

la especie Vetiver Grass, para la mejora de aguas grises de un hogar de la 

urbanización “El Condor” (Callao), a través de un humedal artificial. En esta 

investigación se realizó de tipo aplicada, con un diseño experimental y presentando 

un nivel explicativo 

En este sentido, para la mejora de aguas grises se desarrolló a través de un humedal 

artificial de flujo de vertical (HAFV), en un tiempo total de 13 días, con la especie 

Vetiver Grass. Al término del estudio los resultados obtenidos con el mayor 

porcentaje de remoción al 99.9% para detergentes, continuando con el 99.4% de 

turbidez, al 99.3% en cuanto a solidos suspendidos totales, 98% a Demando química 

de oxígeno y 97% demanda bioquímica de oxígeno. 

Para finalizar, se identificó que es un método eficaz para la remoción de 

contaminantes, y al comparar con los Estándares de Calidad de Agua, estos valores 

se muestras por debajo de lo establecido. 
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Figura 1. Taxonomía de Vetiver Grass 
 

Fuente: (Elaboración propia, 2022) 

 
(Araujo et al.,2019, p. 11) opto por realizar una indagación para estimar la eficacia 

de la especie Eichhornia Crassipes para la mejora de aguas domesticas en 

Charhuayacu, Moyobamba. En su investigación explica que empleo la metodología 

de tipo aplicada, con un diseño de nivel pre experimental. Seguidamente realizo un 

recorrido por el lugar para ubicar el punto específico para la toma de muestras, 

siendo el área evaluada el cruce del Jr. Charhuayacu y Jr. Miraflores. Para llevar a 

cabo la investigación se utilizaron 3 tanques para su tratamiento, distribuidos de la 

siguiente manera: T1, tratamiento con 10 atado de Eichhornia Crassipes, 

posteriormente el T2, utilizado para el tratamiento con 20 atados de jacinto de agua 

y por último el T3, para el tratamiento con 30 atados de Eichhornia Crassipes; se 

recolecto un total de 450 litros de agua preveniente del domicilio, posteriormente se 

realizó la toma de muestras para ser analizada antes de ser tratada, estas fueron 

analizadas y evaluadas según los parámetros establecidos determinando y 

obteniendo como resultado en porcentaje garantizando la eficiencia de la especie 

utilizada, estas fueron evaluadas con los parámetros establecidos y finalmente 

evidenciaron la eficacia de esta esta especie en estas aguas, realizando un remoción 

de los contaminantes. 
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Figura 2. Proceso para el tratamiento con especies 

macrófitos 

Fuente: (Elaboración propia, 2022) 

 
(Bustamante Dávila et al., 2019, p. 8) en su investigación evaluó la eficacia en cuanto 

a la eliminación de sustancias presentes en la muestra, con la ayuda de las especies 

Typha sp y Chrysopogon zizanioides, obtuvieron la muestra de agua residual del 

distrito Saposoa. La evaluación de los parámetros que se mencionan en las 

siguientes líneas y forman parte de la variable dependiente son: pH, solidos 

suspendidos totales, DBO, temperatura, aceites y grasas por último DQO. 

La evaluación de ellos se realizó, en un tiempo de 44 y 51 días, de iniciada el 

proyecto. El contraste de los resultados se hizo con la D.S. 003-2010-MINAM, a los 

44 días se evaluó el parámetro de Aceites y Grasas, donde hubo un aumento para 

la especie Typha sp, sin embargo, la otra especie no presento cambio alguno. A los 

días siguientes ambas especies presentaron disminución en la concentración de 

aceites y grasas del agua residual, de igual manera fueron eficaces en la extracción 

DBO con la especie Thypa sp del 78% y 89 % con la especie Vetiver. Por otro lado, 

la DQO obtuvo un resultado del 78% con Thypa sp 90% con vetiver. De manera 

que,la eficacia de extracción de SST con Thypa sp fue 89% y con Vetiver fue 94%. 

Hubo un promedio de extracción de aceites y grasas para la especie Thypa sp con 

un resultado de 81%, sin embargo, con la especie vetiver el resultado fue de 76%. 

Con la especie Thypa sp la temperatura fue de 29°C y el pH fue 7.0, transcurridos 

los 51 días. En cuanto a la especie vetiver dio como resultado una temperatura de 

29°C y el pH del 6.8. 

(Concepción Muñoz et al., 2019, p. 11) en su trabajo de estudio tuvo como objetivo 

el de mejorar las aguas del Río Chillón, analizando la disminución de Fe, Ni y Cu 
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con dos especies macrófitos Eichornia Crassipes e Silvinia spp y utilizar dichas 

aguas después del tratamiento para el riego de cosechas en Ventanilla. Los 

resultados obtenidos después de un mes de estudio donde se evaluaron los 

parámetros de C.E, T°, DBO Y pH la especie Eichornia Crassipes mostró mayor 

eficacia con un porcentaje de remoción 87.4%. 

(Nuñez Alberca, 2021, p. 11) en su tesis determinó cuando eficaz era la especie 

Eichornia Crassipes, desarrollando una investigación donde empezó con la 

construcción de 02 recipientes (pesceras) la cual estaría dividida con 0 litros de agua 

cada una, en el primer recipiente se incorporaron 12 especies de Eichornia crassipes 

y en el segundo recipiente pusieron 06 especies de la misma planta. El estudio se 

realizó por 40 días obteniendo resultados dentro los LMP establecidos en el ECA. 

(Campoverde Cadillo, 2017, p. 7) en su trabajo de estudio indica que el sistema 

implementado para la fitorremediación con especie macrófitas es una alternativa 

sustentable y muy eficiente especialmente en la remoción de contaminantes 

orgánicos, físicos y químicos. Debido a estudios ya realizados se puede apreciar la 

eficacia de la especie Crhysopogon Zizanioides demostrando mucha tolerancia a 

condiciones extremas, si bien las investigaciones con especie macrófitos siguen en 

constante evaluación se desea seguir demostrando cuan beneficiosas son este tipo 

de estudio ya que en Latinoamérica el agua no aprovechada de manera apropiada y 

se encuentran en una reducción de ella cada año. 

En el ámbito internacional (Robalino Camacho, 2020, p. 1) en su investigación nos 

comenta que la contaminación del recurso hídrico es un dilemade sumo interés que 

ocasiona se pierda el uso de ella y sus componentes varíen, es ahí donde brota el 

interés de ajustar ciertos rangos para los lineamientos modificados. La elaboración 

de la evaluación fue el de establecer como       influye un       método de 

fitorremediación  a través del uso de la planta Eichhornia crassipes en la reducción de 

los parámetros físico-químicos en la planta municipal de Pita para la mejora del agua 

residual en la provincia Bolívar, año 2020. La metodología fue cuaxiesperimental y 

experimental. Al comienzo del ensayo las especies se multiplicaron naturalmente 

obteniendo consiguiendo las necesarias para que después sean llevadas a la planta, 

el recojo de muestras requeridas se hicieron en 3 lugares, se tomó muestra 10 días 

posteriores de sumergida la especie Jacinto de agua en la planta municipal. Se 

obtuvieron como resultado que la planta Jacinto de agua tiene la facultad de asentar 

los parámetros más característicos DQO y DBO, sin embargo, en los parámetros 

conductividad eléctrica, sólidos totales, nitritos, pH y 
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sólidos totales no mostraron alguna variación notable debido al clima (lluvia) un factor 

externo. 

Figura 3. Taxonomía de Jacinto de Agua 
 

Fuente: (Elaboración propia, 2022) 

En Colombia, (Jiménez Rodríguez, 2021, p. 3) en su investigación nos comentó que 

su país es un potencial de riqueza en abundancia hídrica a nivel internacional, no 

obstante, ha obtenido un incremento de contaminación de este recurso, ocasionando 

una dificultad ambiental de gran tamaño a nivel nacional. El limitado conocimiento y 

falta de enseñanza ambiental ha superado a los habitantes colombianos a existir en 

el consumismo, evidenciando una apatía por el medio ambiente y recursos naturales. 

La ejecución y adquisición descomunal de artículos, ha causado gran cantidad de 

residuos que en su colectividad acabaran contaminado los cuerpos de este recurso 

hídrico. El aumento de los habitantes a nivel nacional provoca grandes golpes en el 

medio ambiente, debido a las descargas industriales y domesticas aumentan. Las 

tareas agrícolas, contaminación de los ríos, deforestación, ocasionan la eutrofización 

dañando al agua, ecología y biodiversidad. Es por ello que emerge la obligación de 

evaluar las distintas respuestas a dicha dificultad, con el fin de estudiar su factibilidad 

para reducir el peso contaminante de los distintos cuerpos del recurso hídrico en 

Colombia. 

Siendo así el objetivo del estudio es examinar los métodos presentes de 

fitorremediación y beneficio de la planta Eichhornia crassipes a nivel mundial y su 

potencial ejecución en el medio ambiente local, debido a su comprobación del 

método de fitorremediación siendo positiva en las industrias, obteniendo como 

resultado un elevado porcentaje de disminución de fenoles y nitratos, en descarga 

domesticas recupera parámetros como DQO, pH, DBO, Coliformes totales y fecales, 
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SST, etc. (Mendoza et al., 2017, p. 1) en su artículo de investigación, estudiaron dos 

especies Pistia Stratiotes y Eichornia Crassipes con agua municipal. Se instalaron 

06 recipientes de los cuales 05 de ellos contenían el agua con las especies y 01 era 

el control para verificar la mejora de ella, Según el estudio que ellos realizaron 

Dunnet mencionó que no se debía de presentar ningúncambio entre los tratamientos 

y el recipiente de control. Al finalizar el estudio observaron una mejora de los 

recipientes que tenían el 100% y 50% de la especie Pistia Stratiotes. 

En Ecuador (Herrera Toapanta et al., 2019, p. 11), en su investigación, su objetivofue 

el estudio de la especie Crhysopogon Zizanioides mediante una isla flotante la cual 

contaba también con 03 recipientes y 01 control, el trabajo se realizó en un periodo 

de cuatro meses analizando los parámetros Pb, No y Po, las muestras tomadas 

fueron de Cutuchi (río).Obteniendo como resultados un porcentaje de remoción para 

plomo del 99%, en segundo lugar, los nitratos con un porcentaje de 82% y por ultimo 

los fosfatos con un porcentaje de 50%. 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación: 

Tipo de investigación: 

Esta investigación se caracteriza por ser de tipo aplicada y de enfoque cuantitativo, 

es decir se utilizó variables que ayudaron a obtener un resultado final con un beneficio 

a la sociedad, y de esta forma poder evidenciar la eficiencia de la fitorremediación. 

Según (Robalino Camacho, 2020 p. 1) desarrollo un trabajo utilizando la metodología 

cuasiexperimental en el cual se utilizó la especie Eichhornia crassipes, donde se 

pudo observar la disminución en los parámetros físicos y químicos, siendo los más 

representativos el DBO y DQO, ya que, debido a temas externos como el clima, los 

otros indicadores del estudio como STD, nitritos, pH, conductividad eléctrica, no se 

observaron alguna mejora en ellos. 

Sin embargo (Ayala Tocto et al., 2018, p. 48), implementaron un sistema de 

tratamiento con la misma especie y añadiendo a estas dos especies (Nymphoides 

humboldtiana, Nasturtium officinale), con la finalidad de obtener resultados 

favorables en la remoción de contaminantes, siendo estas dos últimas especies más 

eficientes para la disminución físico y microbiológica del agua en estudio, mientras 

que Eichhornia crassipes fue más eficaz en la reducción de indicadores químicos. 

Como dice (Alvarado Chilcon, y otros, 2020 pág. 8) en su estudio sintetizo un informe 

para el uso de la especie Eichhornia crassipes, utilizando humedales artificiales para 

la mejora de aguas residuales. 

El trabajo fue una revisión sistemática de los cuales asignaron las especies 

macrófitas ya que estas presentan características purificadoras adaptable a 

cualquier tipo de humedal artificial obteniendo una disminución en sus indicadores 

físicos y químicos, debido a que disponen de unas raíces capaces de eliminar 

microorganismos contaminantes. 

Para (Gómez Pardo et al., 2017, p. 8) se utilizó la especie Crysopogon zizanoides 

como una opción en la reducción de contaminantes en las aguas derivadas de la 

industria, piscícola. 

Se analizo un porcentaje del agua, derivada de los reservorios donde se crían la 

tilapia, cachama blanca y yamú, con la intención de reducir los contaminantes con la 

especia Vetiver Grass. 

Se hizo un muestreo inicial y uno final analizando los indicadores pH., SDT, BDO, 
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fosforo, DQO, nitrógeno y oxígeno disuelto, hasta llegar a los límites establecidos en 

la Resolución 0631 de 2015 

 
Diseño de investigación: 

 
Así mismo el diseño de la investigación es de tipo pree-experimental porque siguió 

un procedimiento de toma de muestra en la etapa inicial, durante el tratamiento y 

post tratamiento. 

 
3.2. Variables y operacionalización: 

 
Variable dependiente: Aguas grises domesticas 

 
Variable independiente: Tratamiento de fitorremediación 

3.3. Población, muestra y muestreo 

Población: 

Se puede fijar población como una sociedad de individuos en el cual comparten 

características comunes, siendo estas de un régimen amplio para desarrollar un 

estudio. 

Conforme a lo expuesto anteriormente, nuestra población de estudio estará 

conformada por dos familias, integradas por nueve personas, estas estarán ubicadas 

en la comunidad de Cantoral. 

 
Criterios de inclusión: 

 

− Aguas grises domesticas provenientes de las viviendas de Cantoral. 
 

− Facilidad de ingreso al lugar para la toma de muestras. 
 

Criterios de exclusión: 
 

− Aguas que contengan residuos fecales. 
 

− Familias no interesadas en el apoyo al proyecto. 

 

Muestra: 
 

Se manifiesta que la muestra es un fragmento representativo de una población, la 

muestra puede estar determinado por características similares. 
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De esta forma, se determinará la cantidad según la capacidad del humedal artificial. 

 

 
Muestreo: 

 
El muestreo es el estudio de la estructura para obtener un modelo y características 

representativas, garantizando que los resultados sean confiables. 

En el presente trabajo se situará el método probabilístico, ya que se hará de forma 

aleatoria simple, obteniendo la misma probabilidad de ser seleccionado. 

 
3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

 
La técnica es un procedimiento que consiste en reunir información en función a la 

investigación, siendo estas desarrolladas en nuestro trabajo de investigación a 

través de la observación de campo y análisis de monitoreo. 

El instrumento es el recurso para identificar el funcionamiento del proyecto, ya que 

nuestra investigación será experimental, los instrumentos a utilizar será la guía de 

observación de campo y la matriz de consistencia 

 
3.5. Procedimientos 

Identificación de la zona: 

Se realizo la identificación del lugar siendo este en la comunidad de Cantoral, distrito 

de Santiago, de donde se extrajo el agua gris para su posterior análisis. 

Figura 4. Área de estudio Cantoral - Santiago 
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Fuente: (Elaboración propia, 2022) 

 
 

Figura 5. Área identificada para estudio 
 

Fuente: (Elaboración propia, 2022) 

 
Selección de la muestra: 

 
El lugar de muestreo fue en la comunidad de Cantoral, siguiendo los protocolos 

establecidos para la toma de la muestra. 

Figura 6. Recolección de las aguas grises domésticas 
 

Fuente: (Elaboración propia, 2022) 
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Toma de muestra: 

 
Las muestras de aguas gris domesticas serán almacenadas en un recipiente térmico 

con hielo, para su posterior traslado al laboratorio y así determinar su análisis inicial 

antes del tratamiento. 

Figura 7. Recolección de la primera muestra a analizar 

Fuente: (Elaboración propia, 2022) 

 
Figura 8. Rotulo de las muestras para ser enviadas al laboratorio 

 

Fuente: (Elaboración propia, 2022) 
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Selección de Chrysopogon zizanoides y Eichhornia crassipes: 
 

Las especies acuáticas fueron seleccionadas en base a sus particularidades físicas 

según su color y volumen de cada especie, posteriormente se le realizo una limpieza 

y traslado a los humedales artificiales en Cantoral para el tratamiento. 

Figura 9. Selección de Eichhornia crassipes 
 

Fuente: (Elaboración propia, 2022) 

 

Figura 10. Selección de Vetiver Grass 
 

Fuente: (Elaboración propia, 2022) 
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Tratamiento con las especies: 
 

Las especies Chrysopogon zizanoides y Eichhornia crassipes fueron colocadas 

respectivamente en un recipiente con agua gris para así determinar los parámetros 

físicos, químicos y microbiológicos removidos. Elaboración de los humedales 

artificiales 

Figura 11. Panel fotográfico de proceso de elaboración de 

humedales artificiales 
 

Fuente: (Elaboración propia, 2022) 
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Monitoreo final: 

En esta etapa se recogieron las muestras de cada recipiente para su posterior 

análisis y así determinar la efectividad de cada especie acuática. 

La primera muestra analizada fue en el día 1, siendo esta la etapa inicial del 

tratamiento, mientras que la segunda fue a los 15 días de la primera toma, de esta 

manera se evaluó a través de un cuadro comparativo las diferencias en las 

características físicas de cada especie que se observaron desde la etapa inicial y 

final. 

Comparación de análisis: 

 
Al tener todos los resultados de los análisis se determinó mediante un cuadro 

comparativo que el agua evaluada en el laboratorio antes durante y después de 

colocar las especies determinaran su efectividad en la disminución de los 

parámetros. 

Tabla 1. Categoría 3 de Riego de vegetales y bebidas de animales 
 

Fuente: D.S N° 004-2017-MINA 
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Tabla 2. Categoría 3 de Riego de vegetales y bebidas de animales 

 

 
Fuente: D.S. N° 015-2015 MINAM ECA - AGUA 

 
 
 

Los resultados fueron obtenidos del laboratorio ENVIROTEST acreditado por 

INACAL. 

Se analizaron los siguientes parámetros: Conductividad eléctrica, pH y Coliformes 

totales. 
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Pre tratamiento de las aguas grises del parámetro químico 

Figura 12. Indicador de Ph 

pH de Aguas Grises domésticas 

pre 
Medidor de pH 

  

Fuente: (Elaboración propia, 2022) 
 

Post tratamiento de las aguas grises químico 

Figura 13. Indicador de Ph 
 

pH de Vetiver Grass Medidor de pH 
 

  

pH de Jacinto de Agua Medidor de pH 

  

Fuente: (Elaboración propia, 2022) 
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Pre tratamiento de las aguas grises físico ymicrobiológico 

Tabla 3.Análisis de conductividad en la etapa inicial 

 

 

 

 

Fuente: ENVIROTEST 
 

Tabla 4.Análisis de Coliformes totales en la etapa Inicial 

 

Fuente: ENVIROTEST 

Post tratamiento de las aguas grises físico y microbiológico 

Tabla 5.Análisis de conductividad en la etapa final 
 

Fuente: ENVIROTEST 

 
 

Tabla 6.Análisis de coliformes totales en la etapa final 
 

Fuente: ENVIROTEST 

 
Figura 14. Etapa de adaptación de las especies 

 

Jacinto de agua Vetiver Grass 
 

 

 
 

 

Fuente: (Elaboración propia, 2022) 
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Figura 15. Etapa de desarrollo de las especies 
 

Jacinto de agua Vetiver Grass 

 

 

 

 

Fuente: (Elaboración propia, 2022) 

 

3.6. Método de análisis de datos 
 

Durante la elaboración del actual proyecto de investigación los parámetros 

evaluados fueron los siguiente: pH, conductividad eléctrica y coliformes totales, en 

el laboratorio. 

 
 

3.7. Aspectos éticos 
 

Durante la ejecución de este proyecto de investigación se aportará aspectos éticos 

verídicos y confiables, la cual se desarrolló siguiendo la Norma Internacional ISO 

690, así como también el buen uso de la guía de elaboración de tesis de la 

Universidad César Vallejo. 



28  

IV. RESULTADOS 

Se tomó como referencia el D.S. 015-2015 – MINAM (para Coliformes totales) y el 

D.S. 004-2017 – MINAM (para pH y Conductividad eléctrica), en la Cat. 3 Riego de 

vegetales y bebida para animales para ambas normas. 

Las muestras fueron analizadas en el laboratorio ENVIROTEST, los resultados 

fueron adjuntados en el Anexo N° 4 y 5, a continuación, se detalla en los siguientes 

ítems los resultados en la etapa inicial y final de cada parámetro analizado en las 

especies utilizadas. 

Tabla 7. Comparación de los parámetros analizados 
 
 
 

PARAMETRO UNIDAD MONITOREO DE AGUAS GRISES - CANTORAL D.S. N° 

015-2015- 

MINAM 

D.S. N° 

004-2017- 

MINAM   AGUA 

GRIS 

EICHORNIA 

CRASSIPES 

CRHYSOPOGON 

ZIZANIOIDES 

   
INICIO 01- 

06-2022 

 

FINAL 17-06-2022 

CATEGORIA 3. RIEGO 

DE VEGETALES Y 

BEBIDA DE ANIMALES 

pH Unidad de 

pH 

     

 13 7.5 7 6.5-8.5 6.5-8.5 

Conductividad uS/cm 1 680 537 1045 2500 2500 

Coliformes 

totales 

NMP/100 

ml 
35 000 230 230 1000 - 

Fuente: (Elaboración propia, 2022) 

 
 

Tabla 8. Comentarios de los Parámetros analizados 
 

 

PARAMETRO UNIDAD COMENTARIOS 

pH Undiad de pH 
Resultados de monitoreo de aguas grises 

domésticas in situ (pH Indicator strips) 

Conductividad uS/cm Resultados de monitoreo de aguas grises 

                                                                         domésticas, por Enviromental Testing 

Laboratory S.A.C. Coliformes totales NMP/100 ml 

Fuente: (Elaboración propia, 2022) 
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- Resultado del análisis físico propuesto en la hipótesis N° 01 del estudio de pH. Es 

un indicador que nos permite determinar la calidad del agua con un pH menor a 7 

(ácido) o superior a 7 (alcalino) dependiendo de ello pueden producirse daño a las 

plantas, sin embargo, se observó una disminución el indicador: 

 
Tabla 9. Resultados de las muestras analizadas 

 
 

pH 

ESPECIE   

 Inicio Final 

Crysopogon 
zizanioides 

13 7 

Eichornia crassipes 13 7.5 

Fuente: (Elaboración propia, 2022) 

 
Figura 16. Resultados pre y post tratamiento 

 

Fuente: (Elaboración propia, 2022) 

 
En la tabla N°7 nos indica que la muestra analizada final para fitorremediación con 

la especie Chrysopogon Zizanoides, obtuvo un resultado de 7. 

En el grafico N°1 se puede observar los resultados obtenidos del agua gris analizada 

en el inicio del tratamiento con un valor de 13 para pH y quince días después se 

obtuvo un resultado favorable. 

pH 

13 

7 

AGUA GRIS CHRYSOPOGON ZIZANIOIDES 

Pre tratamiento Post tratamiento 
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Tabla 10. Comparación del parámetro pH con el D.S. 004- 2017-MINAM 

 
  MONITOREO DE 

AGUAS GRISES 
- CANTORAL 

 
D.S.N°004-2017- 

MINAM 

PARAMETRO UNIDAD AGUA GRIS 
CHRYSOPOGON 

ZIZANIOIDES 
CATEGORIA 3. 

RIEGO DE 
VEGETALES Y 

BEBIDA DE 
ANIMALES 

   
INICIO 

 
FINAL 

pH Unidad de pH 13 7 6.5-8.5 

 
Fuente: (Elaboración propia, 2022) 

 

- Resultado del análisis químico propuesto en la hipótesis N° 02 del estudio de 

Conductividad. Es un indicador que nos permite determinar la salinidad del agua, se 

observó una disminución el indicador: 

Tabla 11. Resultados de las muestras analizadas en laboratorio 
 

CONDUCTIVIDAD 

ESPECIE   

 INICIO FINAL 

Chrysopogon 
zizanioides 

1680 1045 

Eichornia crassipes 1680 537 

Fuente: (Elaboración propia, 2022) 

 
Figura 17. Resultados en el pre y post tratamiento 

 

Fuente: (Elaboración propia, 2022) 

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA 

1680 

537 

AGUA GRIS EICHORNIA CRASSIPES 

Pre tratamiento Post tratamiento 
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Interpretación 
 

En la tabla N° 10, se identificó el parámetro físico de conductividad eléctrica para la 

especie Eichornia crassipes, obteniendo un valor de 537 µmho/cm. 

Se evaluó la eficiencia fitorremediadora de la especie 15 días después del primer 

análisis. 

En el grafico N° 2, se muestra la comparación de los resultados desde su pre y post 

tratamiento. 

 
Tabla 12. Comparación del parámetro conductividad con el D.S. 004- 

2017-MINAM 

 
 

MONITOREO DE AGUAS 
GRISES - CANTORAL 

 

AGUA GRIS 
EICHORNIA 

D.S.N° 004- 
2017-MINAM 

PARAMETRO UNIDAD   CRASSIPES  CATEGORIA 

3. RIEGO DE 
VEGETALES 

INICIO FINAL Y BEBIDA DE 
ANIMALES 

 
 

 

Conductividad uS/cm 1680 537 2500 
 

Fuente: (Elaboración propia, 2022) 

 

- Resultado del análisis microbiológico propuesto en la hipótesis N° 03 del estudio 

de Coliformes totales. Es un indicador que nos permite determinar cuan presente 

se encuentran las bacterias que puedan ocasionar algún tipo de enfermedad, sin 

embargo, se observó una disminución el indicador: 

 
Tabla 13. Resultados analizados en laboratorio 

 

COLIFORMES TOTALES 

ESPECIE   

 INICIO FINAL 

Chrysopogon 
zizanioides 

35 000 230 

Eichornia crassipes 35 000 230 

 
Fuente: (Elaboración propia, 2022)
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Figura 18. Resultados en el pre y post tratamiento 

 

Fuente: (Elaboración propia, 2022) 

 
Interpretación: 

 

En el cuadro N° 12 se puede observar los valores del parámetro microbiológico 

coliformes totales analizados para ambas especies, obteniendo un valor de 230 

NMP/100 ml. 

En el grafico N°3 se puede verificar la disminución del parámetro analizado 

evidenciando una gran diferencia desde su pre y post tratamiento. 

Tabla 14. Comparación del parámetro Coliforme Totales con el D.S.015- 
2015- MINAM 

 
 

MONITOREO DE AGUAS GRISES - 
CANTORAL 

D.S.N°015- 
2015-MINAM 

 
 

 

 
PARAMETRO UNIDAD 

AGUA GRIS 
EICHORNIA 
CRASSIPES 

CRHYSOPOG
ON 
ZIZANIOIDES 

CATEGORIA 
3. RIEGO 

DE 
VEGETALES 

Y BEBIDA 
INICIO FINAL DE 

ANIMALES 
 

 

 

Coliformes 
totales 

NMP/100 
ml 

35 000 230 230 1000 

 
 

 

Fuente: (Elaboración propia, 2022) 

COLIFORMES TOTALES 

35000
0 

230 230 

AGUA 
GRIS 

CHRYSOPOGON 
ZIZANIOIDES 

EICHHORNIA 
CRASSIPES 

Pre tratamiento Post 
tratamiento 

COLIFORMES TOTALES 

35000 

230 230 

AGUA CHRYSOPOGON 
ZIZANIOIDES 

EICHHORNIA 
CRASSIPES 

Pre tratamiento Post 
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V. DISCUSIÓN 

En este proyecto de Investigación se logró determinar el nivel de depuración de 

aguas grises domésticas de Cantoral usando humedales artificiales con Eichornia 

crassipes y Crhysopogon zizanioides. Mostrando índices de remoción de 

contaminantes de las aguas grises para pH %, Conductividad % y coliformes totales 

99.9%. Con los resultados obtenidos se puede comprobar la eficiencia en la 

depuración de aguas grises de ambas especies en estudio, obteniendo agua gris 

limpia a través de humedales artificiales a escala piloto empleando dos tipos de 

plantas acuáticas distintitas. Encontrando una situación favorable para los hogares 

que carecen de agua para regadío de sus chacras reutilizándola y mejorando su 

calidad de vida. 

Debido a ello se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis general El humedal 

artificial usando Crhysopogon zizanioides y Eichornia crassipes será eficiente en la 

depuración de aguas grises en Cantoral – 2022. 

En la investigación de (Ramírez y Paredes, 2019) evaluó los parámetros químicos y 

microbiológicos de las especies Eichornia crassipes y Pistia Stratiotes durante un 

periodo de nueve días. Obteniendo como resultado que ambas especiestienen un 

alto nivel depurador en cuanto contaminación microbiológica y química, coincidiendo 

con la investigación que realizamos ya que de igual manera Eichornia Crassipes 

mostró mayor efectividad tanto en resistencia como reproducción de especies. 

Mientras que, (Córdova Agreda et al, 2019) presentó resultados favorables en un 

periodo de cuatro meses con la especie Crhysopogon zizanioides principalmente en 

la reducción de coliformes termotolerantes con un porcentaje de 97%, en segundo 

lugar, el DBO con un porcentaje de 86%y finalmente en DQO conun porcentaje de 

82% afirmando que dicha especie logró cumplir con los LMP del 

D.S. N° 003-2010-MINAM. 

En cambio, el estudio realizado por (D. Ramírez, 2018 pág. 1) empleando las 

especies Crhysopogon y Pennisetum teniendo como resultado una mayor 

efectividad en cuanto a porcentajes de disminución con la planta Elefanta de un 

promedio de 98% en indicadores físicos y químicos, ello no quiere decir que la 

especie Vetiver no sea eficaz, es más en el estudio la primera especie también 

presentó resultados favorables con un porcentaje en promedio de 96% analizando 

todos los indicadores en mención. 

Este proyecto tiene la ventaja de que se puede desarrollar de manera sencilla 
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adaptándose en cualquier hogar, brindando a cada familia un sistema practico de 

reutilización ya que pueden tratar las aguas durante un periodo corto y contar con 

ella para riego. 

En el estudio al Determinar la eficacia química de Crhysopogon zizanioides en el 

tratamiento de aguas grises domésticas en Cantoral. Se evidenció una disminución 

en el indicador químico: pH de 13 a 7, esto mostraría una reducción en los resultados 

pre y post estudio, comprobándose que la fitorremediación con Crhysopogon 

zizanioides es una alternativa eficiente y económica. 

Mediante lo mencionado líneas arriba se rechaza hipótesis nula y se aprueba la 

hipótesis específica número uno del estudio El humedal artificial con Crhysopogon 

zizanioides será eficaz químicamente en el tratamiento de aguas grises domésticas 

en Cantoral. 

En la investigación de (Moreno Mogollon et al., 2018) a escala piloto en cuanto a 

fitorremediación con la especie Crhysopogon zizanioides se evidenció una 

diminución de STS, DQO, STV Y DBO, ello se hizo con la finalidad de calcular la 

eficacia de la especie siendo uno de los sistemas más económico de 

fitorremediación. 

En referencia de (Nuñez Morales, 2019) implementó y diseñó un sistema utilizando 

madera, plásticos y tuberías durante un tiempo de tres meses, las especies en 

estudio fueron Zatedeschia y Eichornia y los resultados obtenidos fueron una gran 

disminución en los indicadores de AyG del 76%, solidos suspendidos de un promedio 

de 95%, Demandan Bioquímica también del 95% y una conductividad con un 

promedio de 59%, al igual que nuestro resultados en el estudio mostró una reducción 

del indicador de Conductividad, logrando cumplir conlo establecido en el D.S N° 004- 

2017 – MINAM siendo los ECA – AGUA. 

En su Investigación (Concepción Muñoz et al, 2019) su objetivo fue analizar la 

disminución de Fe, Ni y Cu con dos especies macrófitos Eichornia crassipes e 

Silvinia spp y utilizar dichas aguas después del tratamiento para el riegode cosechas 

en Ventanilla. Los resultados obtenidos después de un mes de estudiodonde se 

evaluaron los parámetros de Conductividad, T°, DBO Y pH la especie Eichornia 

crassipes mostró mayor eficacia con un porcentaje de remoción 87.4%. Esto 

demostraría que la investigación realizada con Crysopogon zizanioides yEichornia 

crassipes realizaron la fitorremediación de las aguas mediante sus raíces 

(rizofiltración) y hojas (fitovolatización) ello se evidencia en los anexos. 
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En la investigación se mostró además una reducción importante en el indicador físico 

de Conductividad, ello seguiría indicando que las fitorremediaciones un sistema 

eficiente con un aporte verídico y de bajo recurso, ya que se puede implementar a 

escala piloto y también a gran escala, sin generar algún tipo de contaminación y 

siendo de desarrollada de manera sostenible, ya que el agua es reutilizada después 

del tratamiento al igual que las plantas. 

Presentando este estudio al Determinar la eficacia física de Eichornia crassipes en 

el tratamiento de aguas grises domésticas en Cantoral, la fitorremediación con 

especie mencionada mostró disminución en la Conductividad eléctrica ello quedó 

demostrado en los resultados. 

Ante lo mencionado se rechaza la hipótesis nula y se aprueba la hipótesis específica 

numero dos El humedal artificial con EICHHORNIA CRASSIPES será eficaz 

físicamente en el tratamientode aguas grises domesticas en Cantoral. 

En la revista científica realizada por (Rojas Díaz, 2018) analizó y monitoreó las aguas 

residuales de una comunidad empleando para el estudio a la especie Crhysopogon 

zizanioides en el transcurso de dos meses evaluando los parámetros físicos, 

químicos y microbiológicos dentro de los cueles al término de la investigación tuvo 

un promedio de remoción físico-químico de 93% y microbiológico del 99%, ello lo 

comparó con los LMP del D.S N° 003-2010-MINAM demostrando la eficiencia de la 

especie. 

En la investigación al Demostrar que la aplicación de humedales artificiales usando 

Crhysopogon zizanioides y Eichornia crassipes influirá microbiológicamente para el 

tratamiento de aguas grises domesticas en Cantoral. Ambas especies tienen un alto 

porcentaje de remoción en presencia de contaminantes de las aguas grises 

domésticas con ayuda de los mecanismos de absorción de las plantas, con los 

resultados se puede apreciar que el agua despuésdel tratamiento cumple con lo 

establecido en la Categoria 3. Riego de vegetales y bebida para animales del D.S N° 

015-2015-MINAM. 

Ante lo expuesto se rechaza la hipótesis nula y se aprueba la hipótesis específica 

número tres del presente estudio de investigación La aplicación de humedales 

artificiales usando Crhysopogon zizanioides y Eichornia crassipes influirá 

microbiológicamente para el tratamiento de aguas grises domesticas en Cantora 

Es por ello que se opta por un sistema de fitorremediación de las aguas grises dado 

los estudios ya realizados en todo el Perú con más del 90% de efectividad, siendo 
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una alternativa amigable con el medio ambiente, sin presentar alteraciones ni 

contaminaciones de las aguas estudiadas. 
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VI. CONCLUSIONES 

• La principal conclusión de este trabajo es el haber demostrado el uso de 

humedales artificiales a escala piloto por medio de este sistema biorremediador, 

representa una opción sencilla y practica en el tratamiento de aguas grises 

domésticas. Como se ha visto en los resultados con los cambios obtenidos en 

los parámetros físicos, químicos y microbiológicos antes y después del 

terminado el tratamiento. 

• Las aguas grises domesticas tratadas tanto por Crhysopogon zizanioides y 

Eichornia crassipes presentaron concentraciones de pH y conductividad 

eléctrica por debajo de los límites máximos permisibles, en cuanto al parámetro 

de coliformes totales si bien no están dentro de los límites permitidos se 

demostró un cambio en el resultado terminado el proyecto. 

• En base a la fabricación de humedales artificiales a escala piloto se demostró 

que las especies Crhysopogon zizanioides y Eichornia crassipes son eficaz al 

momento de tratar las aguas grises domesticas teniendo como resultados 

finales un pH (7), conductividad eléctrica (537 uS/cm) y coliformes totales 

(230NM/100ml). 
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VII. RECOMENDACIONES 

 

• Para el uso adecuado se debe de tener cuenta los litros de agua a tratar ya que 

en el proceso tiende a evaporarse un poco el agua, también hacer un 

mantenimiento para evitar las obstrucciones debidas a sedimentos que entran 

en los tubos y previenen el flujo. Esto puede ser prevenido instalando una malla 

fina. 

• Evaluar los nutrientes presentes en las plantas y el sustrato después para poder 

tener un balance más específico de remoción entre los componentes del 

sistema. 

• Se recomienda a la población la implementación del humedal artificial a escala 

piloto ya que representa una opción de tratamiento amigable con el medio 

ambiente mediante la descentralización de sistemas convencionales de 

tratamiento de aguas grises domésticas. 

• Se propone como alternativas para aquellas zonas donde no cuenten con el 

agua potable todo el día y hagan un segundo uso de estas mismas para el riego 

de sus chacras o plantas. 
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ANEXOS 

Anexo N° 1 Matriz de operacionalización 
 



 

 

Anexo N°2 Diagrama de flujo para extraer la información de recolección de datos 
 
 
 
 



 

Anexo N° 3: Instrumento de recolección de datos para tratamiento de 

fitorremediación 

 



 

Anexo N° 4. Análisis del pre tratamiento en el laboratorio ENVIROTEST 
 
 

 



 

 
 

 



 

Anexo N° 5. Cadena de custodia del análisis del pre tratamiento 
 



 

Anexo N° 6. Análisis del post tratamiento en el laboratorio ENVIROTEST 
 
 

 



 

 
 

 



 

Anexo N° 7. Cadena de custodia para el análisis post tratamiento 
 



 

Anexo N° 8. Certificados de Validación del Expediente de Instrumentos 
 



 

 



 

 

 



 

 

 



 

Anexo N° 9. Panel fotográfico de la especie Jacinto de Agua durante el pre y 

post tratamiento 
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Anexo N° 10. Panel fotográfico de la especie Vetiver Grass durante el pre y 

post tratamiento 
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