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Resumen 

Este estudio evalúa la eficiencia de dos sistemas miniaturizados de tratamiento de 

aguas grises para el riego potencial de áreas verdes en escuelas públicas, Lima, 

2023. El propósito es ampliar las áreas verdes, mitigar el consumo de agua potable, 

abordar los desafíos de estrés hídrico y los vertimientos domésticos. Se probaron 

sistemas de filtración tricapa, cada uno con espesor de 25 cm, dispuestos en 

columnas verticales de 1 m de altura y diámetro de 6”. El Sistema 1, configurado 

en orden descendente, utilizó arena de sílice, bagazo de caña de azúcar y carbón 

activado. El Sistema 2, conformada por ladrillo de escombros triturado, aserrín de 

madera y carbón activado.  

El diseño experimental incluyó pruebas de laboratorio con aguas grises reales 

provenientes de lavaderos de la escuela San Judas Tadeo. Se llevaron a cabo 

análisis físicos (temperatura, sólidos totales y suspendidos), químicos (pH, DBO5 y 

DQO) y biológicos (coliformes totales, escherichia coli y huevos de helmintos), 

verificando el cumplimiento normativo del reúso seguro en el riego de áreas verdes 

escolares. El Sistema 1 demostró una eficiencia de remoción general del 86.35%, 

impulsando una solución innovadora y disruptiva de baja huella espacial, 

transformando radicalmente la gestión del agua en entornos educativos. 

 

  

Palabras clave: Tratamiento de aguas grises, biofiltros, reúso de aguas grises 
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Abstract 

This study evaluates the efficiency of two miniaturized greywater treatment systems 

for potential irrigation of green areas in public schools, Lima, 2023. The purpose is 

to expand green areas, reduce potable water consumption, address water stress 

challenges, and untreated domestic discharges. Two tri-layer filtration systems, 

each with a thickness of 25 cm, were tested in vertical columns of 1 m height and a 

diameter of 6 inches. System 1, configured in descending order, used silica sand, 

sugarcane bagasse, and activated carbon. System 2, with the same configuration, 

consisted of crushed brick from construction waste, pine wood sawdust, and 

activated carbon. 

The experimental design was conducted in a domestic environment and included 

laboratory tests with real greywater from the San Judas Tadeo school's laundry. 

Physical (temperature, total and suspended solids), chemical (pH, BOD5, and COD), 

and biological (total coliforms, escherichia coli, and helminth eggs) analyses were 

performed, verifying compliance with regulatory standards for safe reuse in school 

green area irrigation. System 1 demonstrated an overall removal efficiency of 

86.35%, promoting an innovative and disruptive solution with a low spatial footprint, 

radically transforming water management in educational environments. 

 

 

Keywords: Greywater treatment, biofilters, greywater reuse 
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I. INTRODUCCIÓN 

El agua en la Tierra es un recurso esencial para todos los seres vivos, pero es finito 

y su disponibilidad es limitada. A pesar de la abundancia de hidrógeno y oxígeno, 

obtener agua artificial en cantidades significativas no es práctica debido a desafíos 

energéticos y logísticos (Kathryn, 2019). A través del ciclo del agua se distribuye y 

reabastece constantemente. Solo una fracción del agua dulce es directamente 

accesible para la mayoría de las actividades humanas. Cuando la población crece 

y la economía se expande, la sobreexplotación del agua se convierte en un desafío 

apremiante, afectando el agua dulce disponible, un recurso crítico para la vida y 

requiere una gestión inteligente (Figueiredo et al. 2021; Ramos et al., 2019). 

Diversas civilizaciones ancestrales, como la Cultura del Valle del Indo, Mohenjo-

Daro, los romanos, los mayas, los anasazi, el Imperio Khmer y la Isla de Pascua, 

afrontaron desafíos significativos por falta de agua. En California, EE. UU., el mayor 

estado agrícola, los frecuentes incendios y sequías han tenido un impacto 

significativo en el valor del agua. En 2018, Nasdaq se asoció con Veles Water y 

WestWater Research creando el índice bursátil NQH2O, con el fin de monitorear el 

precio del agua de uso industrial y agrícola en California. A partir del 07.12.2020, 

este índice comenzó a cotizar en el mercado de futuros (CME Group, 2023). 

Además, el S&P 500 Global Water Index (SPGTAQD) rastrea el desempeño de las 

empresas relacionadas con el "oro azul" a nivel global, vinculadas con el suministro, 

tratamiento y tecnologías del agua. En 1989, se propuso la privatización del agua 

en Inglaterra (RTVE, 2020). En Chile, poner fin al actual sistema de privatización 

del agua es una de las demandas del movimiento ambiental en el debate sobre una 

Nueva Constitución ecológica (Wehr, 2020). Desde 1990, Perú implementó una 

estrategia de privatización para administrar los recursos hídricos (Tovar et al., 

2006); la existencia de acuíferos con significativas reservas de agua atrajo la 

inversión privada en las últimas décadas, ocasionando la disminución del manto 

freático, enfrentando situaciones de escasez de agua (Muñoz, 2015).  

Medir el estrés hídrico genera discrepancias entre científicos debido a diversas 

variables. Según el Banco Mundial en 2020, el estrés hídrico global se estimó en 

un 69%, evidenciando la limitada capacidad para enfrentar desafíos climáticos y 

demográficos. Cerca de 2-3 mil millones de habitantes (26%) del mundo no cuentan 

https://theconversation.com/profiles/emma-kathryn-white-188413
https://doi.org/10.1016/j.procs.2021.01.245
https://doi.org/10.3390/w12010058
https://www.cmegroup.com/education/courses/introduction-to-the-nasdaq-veles-water-index-futures/nasdaq-veles-california-water-index-nqh2o-futures-product-overview.html
https://www.youtube.com/watch?v=8UaWab8541w
https://www.dw.com/es/el-agua-en-la-bolsa-de-valores-protecci%C3%B3n-o-especulaci%C3%B3n/a-55998251
https://www.igme.es/boletin/2006/117_1_2006/Art.10.PDF
https://www.igme.es/boletin/2006/117_1_2006/Art.10.PDF
https://revistas.pucp.edu.pe/index.php/cienciapolitica/article/view/14899
https://data.worldbank.org/indicator/ER.H2O.FWST.ZS
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con acceso a agua potable (UNESCO, 2023). Además, 844 millones de niños no 

tienen acceso a este recurso vital (UNICEF, 2023). Debido al cambio climático, se 

estima que para el 2025, al menos dos tercios de la población mundial enfrentarán 

estrés hídrico (UN, 2015). La población urbana global, de 933 millones en 2016 

crecerá a 1.7-2.4 mil millones de habitantes en 2050, sin acceso al agua dulce, 

aumentado la competencia entre ciudades y agricultura debido a la rápida 

urbanización. La demanda de agua urbana se espera que crezca en un 80% para 

2050 (UN Water, 2023). Además, se estima que cada aumento de 1°C debido al 

calentamiento global reducirá en un 20% los recursos hídricos renovables (UN, 

2022). En Perú, se prevé que para 2030, el 58% de la población estarán en zonas 

de estrés hídrico, afectando a más de 73 mil personas (CEPLAN, 2023). 

El 80% de los efluentes domésticos se vierten sin tratamiento previo, poniendo en 

riesgo nuestras fuentes de agua (ONU, 2015). Este panorama aumenta la presión 

sobre el suministro de agua dulce, encareciendo la gestión del recurso, incluso para 

las áreas verdes, esenciales en la salud pública y la sostenibilidad (Röbbel, 2018; 

Memon et al., 2007). El 28.07.2010, la ONU declaró el derecho universal al agua. 

Además, un recurso público que es de dominio común para todos (Conagua, 2013; 

Aguilar y Monforte, 2018). Sin agua, no hay vida. La reutilización de aguas grises 

emerge como una solución integral para enfrentar tanto la escasez de agua como 

la seguridad sanitaria (Godfrey et al., 2010) y resulta en una estrategia inteligente 

para la gestión del agua (UNICEF, 2019). Las aguas grises, provenientes de los 

desechos domésticos, comprenden sustancias como jabones y demás artículos de 

higiene personal, que pueden ser reutilizadas para disminuir la necesidad de agua 

potable (Ghaitidak y Yadav, 2013; Masi et al., 2018), con tratamientos sencillos, 

puede sustituir el uso de agua potable en aplicaciones no domésticas, como el riego 

de áreas verdes (Loux et al., 2012). Las deficiencias y limitaciones del tratamiento 

clásico contribuyen a los desafíos globales en la gestión del alcantarillado 

(Pacheco, 2017) que además, requieren instalaciones extensas. En todo el mundo 

se han implementado diversas estrategias para mejorar las aguas grises con el 

propósito de reutilización (Arni et al., 2022, p. 1960), poniendo especial énfasis a 

sistemas no convencionales (Boano et al., 2020). La miniaturización, un fenómeno 

clave en diversas industrias, ha permitido reducir componentes sin comprometer su 

https://www.unesco.org/en/articles/imminent-risk-global-water-crisis-warns-un-world-water-development-report-2023#:~:text=Globally%2C%202%20billion%20people%20(26,Water%20Conference%20in%20New%20York.
https://www.unicef.org/supply/stories/building-access-clean-water-support-sustainable-development-goal-6#:~:text=Worldwide%2C%20844%20million%20people%20lack,death%20for%20children%20under%205.
https://www.un.org/spanish/waterforlifedecade/scarcity.shtml
https://www.unwater.org/publications/un-world-water-development-report-2023
https://news.un.org/en/story/2022/05/1118722
https://news.un.org/en/story/2022/05/1118722
https://observatorio.ceplan.gob.pe/ficha/tg43
https://www.researchgate.net/publication/6560088_Life_Cycle_Impact_Assessment_of_Greywater_Recycling_Technologies_for_New_Developments
https://www.gob.mx/conagua/prensa/ademas-de-ser-un-recurso-natural-el-agua-es-un-bien-publico-factor-economico-y-herramienta-social
https://www.scielo.org.mx/pdf/gpp/v27n1/1405-1079-gpp-27-01-00149.pdf
https://doi.org/10.2166/wst.2010.414
https://www.unicef.org/media/66436/file/Global%20Framework%20for%20Urban%20Water,%20Sanitation%20and%20Hygiene-Spanish.pdf
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propósito (Sabban, 2022). En el tratamiento de aguas grises, se han propuesto 

enfoques innovadores mediante la miniaturización, como las columnas verticales 

(Kokkinos et al., 2022). En su interior, estas columnas cuentan con múltiples capas 

de filtración para purificación, lo que permite eliminar contaminantes y sustancias 

no deseadas del agua gris a medida que fluye a través de ellas (Liu et al., 2011). El 

enfoque aporta la preservación del suministro de agua dulce (Leong, 2017). 

En el planeta, se reúsan aguas residuales tratadas para regar alrededor de 20 

millones de hectáreas de cultivos. En Latinoamérica y el Caribe, se destinan 110 

mil hectáreas para este propósito. En Chile, en 15 escuelas de tres provincias con 

déficit hídrico se reúsan aguas grises tratadas para regar áreas verdes (Proyecto 

Innova-Corfo, 2021). No obstante, en el valle de Tula, México, se riegan 90 mil 

hectáreas con aguas residuales no tratadas (Siebe et al., 2016). Este patrón se 

repite en muchas ciudades de Latinoamérica (Gorgich et al., 2019). Las ciudades 

con una mayor área verde por habitante suelen tener una calidad de vida mejor 

(Gómez y Velázquez, 2018, p. 173 y 179). Además, la Organización Mundial de 

Salud (2016) sugiere disponer un área verde de entre 10-15 m²/persona, con el 

umbral mínimo de 9 m²/persona. Las áreas verdes en las principales ciudades de 

Latinoamérica son escasas y están por debajo del umbral sugerido (Reyes y 

Figueroa, 2010), como es el caso de ciudades como Buenos Aires, Argentina (Tella 

y Potocko, 2009), y Lima, Perú (AquaFondo, 2020). Las ciudades con menos de 1 

700 m³ de agua/hab./año (FAO, 1997) están teniendo estrés hídrico (UNESCO, 

2005) y Lima dispone solo de 125 m³/hab./año (AquaFondo, 2022). Según la ANA 

(2018), Lima tiene 2 715 hectáreas de área verde que requieren 2 361 L/s de agua. 

Esta demanda de agua para el abastecimiento en Lima, combinado con la limitada 

disponibilidad de agua superficial, aumentó progresivamente la extracción de aguas 

subterráneas, pasando de 1 m³/s en 1955 a 12.4 m³/s en 1997 (Quintana y Tovar, 

2002). Esta situación se reguló en parte a través de vedas (ANA, 2016). En la 

actualidad, se extraen en promedio 17.89 m³/s de fuentes superficiales y 4.77 m³/s 

de fuentes subterráneas (SUNASS, 2022). En Lima, las áreas verdes se riegan con 

2 300 L/s, representado por 1 100 L/s del río Surco, 700 L/s de agua subterránea y 

potable, 400 L/s de aguas tratadas y 100 L/s del río Rímac (Moscoso, 2011). En 

2020 había 153 depuradoras de aguas residuales (SUNASS, 2020, p. 58), del cual 

https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2016.10.167
https://www.induambiente.com/actualidad/noticias/reutilizan-aguas-grises-en-colegios-de-zonas-con-deficit-hidrico-critico
https://corfo.cl/sites/cpp/sala_de_prensa/regional/27_09_2021_residuos_aguas_grises;jsessionid=1c1O6xKUKQk8c9xxyyfR79Z5RTw7dbhjJCnnKgx9o3KaFpJzBHuh!-459808045!1479062829
https://corfo.cl/sites/cpp/sala_de_prensa/regional/27_09_2021_residuos_aguas_grises;jsessionid=1c1O6xKUKQk8c9xxyyfR79Z5RTw7dbhjJCnnKgx9o3KaFpJzBHuh!-459808045!1479062829
http://dx.doi.org/10.4067/S0250-71612010000300004
http://dx.doi.org/10.4067/S0250-71612010000300004
https://aquafondo.org.pe/internacional-aquafondo-presenta-resultados-exitosos-de-los-proyectos-de-reuso-de-agua-para-la-rehabilitacion-de-areas-verdes-en-lima/
https://aquafondo.org.pe/agua-que-problemas-enfrentaria-lima-ante-un-potencial-desabastecimiento/#:~:text=La%20situaci%C3%B3n%20h%C3%ADdrica%20de%20Lima,de%20la%20Salud%20(1%2C700m3
https://crhc.ana.gob.pe/publicaciones/guia-tecnica-para-reuso-municipal-de-aguas-residuales-tratadas-en-el-riego-de-areas
https://crhc.ana.gob.pe/publicaciones/guia-tecnica-para-reuso-municipal-de-aguas-residuales-tratadas-en-el-riego-de-areas
https://app.ingemmet.gob.pe/biblioteca/pdf/BGM113-3-303.pdf
https://app.ingemmet.gob.pe/biblioteca/pdf/BGM113-3-303.pdf
https://repositorio.ana.gob.pe/bitstream/handle/20.500.12543/2080/ANA0000966.pdf?sequence=3&isAllowed=y
https://www.sunass.gob.pe/doc/normas%20legales/2017/estudio_tarifario_sedapal.pdf
https://www.sunass.gob.pe/wp-content/uploads/2022/08/MEMORIA-2020-FINAL.pdf
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solo 14 destinaron un volumen de 0.2 m³/s para irrigar áreas verdes y; más de 267 

millones de m³/año se vierten sin tratar (SUNASS, 2022). Lima y Callao, juntas, 

producen el 65% del agua residual de la costa peruana y solo reutilizan 1 937 L/s 

para el riego de 1 200 hectáreas de áreas verdes (SUNASS, 2016). A nivel 

educativo, la escuela La Inmaculada-Surco, Lima, reutiliza sus aguas residuales al 

costo de 0.47 USD/m³, resultando barato en comparación con la tarifa del servicio 

público de agua potable de 1.75 USD/m³ (MINAM, 2009) y se viene promoviendo 

activamente la adopción de estas prácticas (SUNASS, 2019). El distrito de Comas 

no forma parte de los 9 distritos de Lima que cuentan con una mayor área verde. 

Estos 9 distritos albergan solo el 7% de la población limeña (SINIA, 2023). En 2018, 

según el INEI (2019), en Comas se extrajeron 22 139 m³ de agua subterránea, y el 

consumo de agua potable ascendió a 21 435 m³. A pesar de tener 121 hectáreas 

de áreas verdes (del cual 85 son parques, 20 son bermas, 13 corresponden a 

jardines y óvalos, 2 a plazas y 1 a alamedas), el distrito alberga a una población de 

520 450 habitantes, teniendo una alta densidad poblacional equivalente a 10 675 

hab./Km² (según Censo de 2017). En este contexto, surge como objeto de estudio 

una escuela pública de Comas, Lima, como alternativa para la creación y riego 

potencial del área verde con agua gris tratada (PEIP-EB, 2023). 

Dada la naturaleza de la problemática, se postula la siguiente pregunta científica 

¿Cómo se comparan en eficiencia los dos sistemas de tratamiento de aguas grises 

en el cumplimiento de la norma nacional para el reúso en áreas verdes en escuelas 

públicas, Lima, 2023? Plantea preguntas específicas, a saber: ¿Cómo varían los 

parámetros físicos de la calidad del agua tratada para cada uno de los sistemas 

propuestos para el tratamiento de aguas grises? ¿Cómo varían los parámetros 

químicos de la calidad del agua tratada para cada uno de los sistemas propuestos 

para el tratamiento de aguas grises? Y, finalmente, ¿Cómo varían los parámetros 

biológicos de la calidad del agua tratada para cada uno de los sistemas propuestos? 

La elección de la escuela en Lima como punto focal de esta investigación se basa 

en varios factores críticos que convergen en una necesidad apremiante, tanto a 

nivel local como global. La densa población de Lima, la poca agua en la región, la 

creciente preocupación por la salud pública, la limitada extensión de áreas verdes 

y la imperante necesidad de fomentar la sostenibilidad, ha contribuido a cotizar el 

https://www.sunass.gob.pe/wp-content/uploads/2022/06/Informe-de-diagnostico-de-las-Plantas-de-Tratamiento-de-Aguas-Residuales-PTAR_VdigitalConcomentario.pdf
https://www.sunass.gob.pe/doc/Publicaciones/ptar.pdf
https://www.minam.gob.pe/calidadambiental/wp-content/uploads/sites/22/2013/10/manual_para_municipios_ecoeficientes.pdf
https://www.gob.pe/institucion/sunass/noticias/297496-mas-de-600-colegios-a-nivel-nacional-desarrollaron-proyectos-para-reutilizar-reciclar-y-tratar-el-agua-potable
https://peip-eb.gob.pe/
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agua en los mercados financieros. Estos elementos enfatizan la urgente necesidad 

de abordar de manera efectiva nuestros recursos acuíferos. La privatización del 

agua en algunos contextos y el deterioro ambiental, exacerbada por la sequía y el 

cada vez más valioso “oro azul”, acentúan aún más la relevancia de la presente 

investigación. En este escenario, la propuesta de emplear columnas verticales 

miniaturizadas para depurar y reusar las aguas grises en la escuela pública emerge 

como una solución completa que enfrenta múltiples desafíos, desde la preservación 

del agua y dotar de mejor calidad de vida a la comunidad, hasta la promoción de 

prácticas sostenibles y mitigación de impactos ambientales. Nuestra investigación, 

en este contexto, tiene el potencial de sentar las bases para una administración 

efectiva de los recursos hídricos en un entorno crítico y contribuir al bienestar de la 

ciudad como la comunidad escolar en su conjunto. Además, según Arias y Covinos 

(2021), cumple varios propósitos (p. 63). A nivel teórico, contribuye al avance en el 

reúso de aguas grises. En términos de conveniencia, ofrece información vital sobre 

el valor del agua tratada y reúso en el regado de áreas verdes. Metodológicamente, 

proporciona procedimientos y resultados que servirán de base para investigaciones 

futuras. Además, busca mejorar el bienestar de las comunidades escolares, lo que 

tiene un impacto social positivo. Como perspectiva económica, busca generar 

ahorros y optimizar el uso de recursos. En base a Boano et al. (2020), la 

investigación tiene un papel ambiental crucial al ayudar a abordar la escasez del 

agua y disminuir la presión sobre las fuentes hídricas al depurar las aguas grises 

en las escuelas públicas. Además, a nivel práctico, se desarrolló dos sistemas 

técnicamente viables, asequibles y sostenibles. 

En mérito a lo expresado anteriormente, el objetivo general fue: Evaluar la eficiencia 

de los dos sistemas de tratamiento de aguas grises en el cumplimiento de la norma 

nacional para el reúso en áreas verdes en escuelas públicas, Lima, 2023. Los 

objetivos específicos comprenden: Determinar los parámetros físicos, parámetros 

químicos y parámetros biológicos de la calidad del agua tratada para cada uno de 

los sistemas propuestos para el tratamiento del agua gris. Teniendo por hipótesis 

de investigación a: Existe diferencia en la eficiencia de los dos sistemas de 

tratamiento de aguas grises en el cumplimiento de la norma nacional para el reúso 

en áreas verdes en escuelas públicas, Lima, 2023 (ver Tabla 14).  

https://gc.scalahed.com/recursos/files/r161r/w26022w/Arias_S2.pdf
https://gc.scalahed.com/recursos/files/r161r/w26022w/Arias_S2.pdf
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II. MARCO TEÓRICO 

El estado del arte de los artículos de investigación examinados sobre el reciclaje de 

aguas grises, destaca Quispe et al. (2023) cuyo estudio en Gran Bretaña para 

optimizar los parámetros de filtración de biochar y mejorar la calidad del agua de 

lavado, varió tres parámetros: tamaño de partícula (0.5-2 mm), profundidad del filtro 

(15-30 cm) y flujo (1-2.5 L/h) en 15 configuraciones diferentes. Mediante un modelo 

cuadrático mostró el mejor ajuste a condiciones óptimas de tamaño de partícula de 

1.25 mm, espesor de filtro de 30 cm y velocidad de flujo de 1 L/h y predijo una 

eficiencia del 73,06% para la reducción de escherichia coli (EC). La validación 

experimental mostró una eficacia real del 76.08% en la eliminación de EC, el cual 

cumplió estándares internacionales de calidad del agua. En Suecia, el estudio 

efectuado por Sami et al. (2023), evaluaron diferentes tasas de carga (4,5 L/d, 9 L/d 

y 18 L/d) en el tratamiento de aguas grises urbanas mediante un muro verde piloto 

con plantas adaptadas al frío. Usaron cinco materiales filtrantes: biocarbón, piedra 

pómez, fibra de cáñamo, restos de café y suelo de fibra compostada. El biocarbón 

demostró una reducción del 99% en la DBO5 (demanda biológica de oxígeno a 5 

días), EC en 2,2 a 4,0 Log10 (99.99%), manteniendo niveles estables con 

concentraciones de efluente de 2 mg/L en todas las tasas de carga. 

Nazif et al. (2023) desarrollaron un modelo de simulación en Irán, para optimizar el 

rendimiento de un filtro mediante una red neuronal artificial basada en resultados 

experimentales, mientras que, usando un algoritmo genético, se determinó el mejor 

grosor y configuración de capas de arena de sílice y carbón activado, en diferentes 

granulometrías. Se llevaron a cabo 49 experimentos con diversas combinaciones 

de espesores de medios filtrantes con aguas grises sintéticas. El filtro de tres capas, 

con 33 cm de arena fina, 20 cm de carbón activado y 7 cm de arena media, mostró 

el mejor rendimiento, logrando una reducción del 72% de DQO (demanda química 

de oxígeno), ideal tratando la DQO de hasta 321 mg/L, cuyas aguas resultan 

adecuadas para el riego. Abbas & Ali (2023), en su estudio sobre la reutilización de 

aguas grises en Iraq, evaluaron dos sistemas de biofiltro mediante pruebas 

químicas. Los sistemas, con capas de arena, grava, algodón y carbón activado, con 

pH estable en 7.2 y 7.8, lograron eliminar la DQO en 75%, favoreciendo su uso en 

la agricultura minimizando la dependencia de fertilizantes. El otro filtro, compuesto 
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por arena, grava, escombros de ladrillo, virutas de madera y cáscara de arroz, con 

resultados similares al primero, sugirieron pruebas para su eficacia bajo cargas más 

pesadas. Refieren que la simplicidad y asequibilidad de los materiales empleados, 

combinadas con la segregación de aguas grises, disminuyen los costos en las 

plantas de tratamiento. Alsulaili et al. (2017) su investigación en Kuwait, evaluó un 

sistema piloto económico y fácil de mantener para tratar y reutilizar el agua gris de 

lavado en el lugar. Probaron cuatro enfoques: tamizado, filtro de arena, cloración y 

desinfección UV, en 7 escuelas con diferentes poblaciones. Las eficiencias de 

remoción fueron de 63%, 30% y 20% para sólidos suspendidos totales (SST), DQO 

y DBO5, respectivamente, con reducción de coliformes totales de 6.5 a 2 UFC/100 

mL (99.68%) a una tasa de filtración de 14 m³/d-m². El sistema con UV fue más 

fiable para aguas grises de alta y baja carga, incluso aumentando 10 veces el 

caudal. El agua tratada cumplió los estándares para el reúso en jardines y descarga 

en inodoros. El costo-beneficio del sistema con 5 m³/d para escuelas con 500 

estudiantes demostró ser rentable (ahorro 1 600 USD/año). 

Shaikh y Ahammed (2021) llevaron a cabo un estudio de más de 6 meses en India 

sobre el rendimiento de filtros de arena para tratar aguas grises. Evaluaron filtros 

saturados e insaturados, operados de manera continua o intermitente, utilizando 

aguas grises reales sedimentadas. También investigaron los efectos del período de 

pausa y una mayor tasa de carga, considerando el espesor del medio filtrante. Los 

resultados indicaron que los filtros saturados, ya sea operados de forma continua o 

intermitente, superaron en rendimiento a los filtros insaturados. El filtro saturado 

continuo logró una eliminación promedio del 76% de DBO, 88% de DQO, y hasta 

el 99,68% (2.40 log) de coliformes fecales. A pesar de la estabilidad del filtro 

saturado, duplicar la carga hidráulica afectó el rendimiento de los filtros continuos. 

La máxima eliminación de contaminantes tiene lugar en los primeros 10 cm, pero 

diversos contaminantes se eliminan a 50 cm de profundidad, resultando ser la zona 

ideal. Ambos sistemas produjeron aguas con estándares adecuados para su reúso. 

Ganesh et al. (2020) por más de 12 meses en una escuela pública rural en India, 

evaluaron un sistema descentralizado para el reusar las aguas grises en inodoros, 

provenientes del lavado de manos y la cocina, pero separados por sus 

características iniciales. Se colocó trampas para grasa y mallas para garantizar la 
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eliminación de impurezas y sólidos. El sistema tuvo un biofiltro lento de arena con 

un biorreactor de lodos anaeróbicos, seguido de la aireación y desinfección con 

ozono. El sistema logró eficiencias de remoción del 98% de SST, 98% de la DBO5, 

96% de la DQO y >99.99% de los coliformes fecales. 

En el estudio realizado por Tusiime et al. (2022) en una universidad de Etiopía, 

implementaron dos filtros multicapa para analizar el impacto del biochar en eliminar 

contaminantes en las aguas grises. Se evaluaron parámetros fisicoquímicos y 

microbiológicos, con sedimentación y cribado previos a la filtración para mejorar la 

eficiencia en diferentes tiempos de retención hidráulica (TRH). El sistema consistió 

en capas de grava de 20 cm, seguidas de arena gruesa de 30 cm y arena fina de 

70 cm, el otro, tuvo carbón activado granular de 20 cm y arena fina de 50 cm. La 

eficiencia aumentó con TRH a 12 y 24 horas, disminuyendo a las 36 horas. El primer 

filtro logró eliminar entre el 60.8% y el 100% de los parámetros evaluados (pH, la 

DBO5, la DQO, coliformes totales y coliformes fecales), mientras que el segundo 

filtro, alcanzó una eliminación del 47.2% al 100%. Las aguas grises tratadas 

demostraron ser de alta calidad y aptas para el riego incluyendo jardines. 

Jung et al. (2019), en Australia, durante 12 meses ensayó la influencia de biofiltros 

para eliminar patógenos en aguas grises. Se usó 80 columnas de prueba con 16 

configuraciones diferentes, cada una con 5 réplicas, de varios componentes: 2 tipos 

de medios filtrantes, 11 tipos de plantas, 2 tipos de zonas saturadas y donadores 

de electrones. Las columnas constaban de una capa de arena gruesa de 70 mm, 

una capa de drenaje de grava de 70 mm y una capa de arena lavada de 300 mm 

mezclada con un 5% de astillas de madera. El biofiltro logró eliminar escherichia 

coli una media de 3.0 log (99.9%), obteniendo agua con fines de uso no potable. 

En América Latina, en los metadatos de artículos científicos destaca Rodríguez et 

al. En Chile, en 2022, probó en 9 escuelas públicas en la región de Coquimbo la 

mejora de aguas grises. Usaron diversos filtros, como arena, zeolita, carbón 

activado por calor, carbón activado por ácido y carbón activado por base. Los filtros 

con presencia de carbón fueron más eficientes eliminando más del 90% de materia 

orgánica, cumpliendo normativas de reúso y permitió el riego de jardines. Indicaron 

que a los 80 minutos de operación el biofiltro se satura por el material suspendido. 
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Según el tamaño de la escuela, el sistema ahorró agua entre 840 y 26 000 L/mes. 

En 2020, su investigación en 3 escuelas públicas de Coquimbo, usaron una 

electrobomba para recircular el agua gris tratada con la inversión inicial de $5 200, 

bastante alto. El análisis de costos no justificó el ahorro de agua. Estas escuelas, 

con aforos variados, incluyeron a Alejandro Chelén, El Guindo y Pedro de Valdivia, 

reutilizando el agua gris tratada en las áreas verdes, cubriendo superficies de 6.24, 

5.68 y 3.56 m²/estudiante, respectivamente. En Colombia, Ramírez et al. (2021) 

analizaron la eficiencia de remoción de aguas grises en una mini granja con flujo 

de 0.2 L/s. Utilizaron biofiltros artesanales con capas de salvado de arroz, bagazo 

de caña, arena fina y grava de diferentes grosores. La evaluación se realizó a 6, 14 

y 22 días, a una temperatura de trabajo de 28°C. Se removió el 95.32% de SST, 

89.82% de DQO y un pH aceptable de 6.57. 

En Perú, las investigaciones en el contexto de nuestro estudio son limitadas. Según 

la información científica indexada se encuentra a Madueño et al. (2018) que usó en 

la depuración de aguas grises de 4 etapas en una escuela pública en Lima (I.E. N° 

7081, S.J. de Miraflores) proveniente de lavaderos corridos, un biofiltro tipo tanque 

de 200 L, con 3 capas de arena, de 0.2 mm, 1 mm y la última mezclada con cantos 

rodados de 5, 10, 20 y 50 mm. El agua tratada se derivó a un tanque de reserva de 

200 L, recomendando desinfectar después de 4 días de almacenada. Se logró regar 

80 m² de biohuerto mediante inundación con 400 L y goteo con 100 L; el área verde 

de 230 m² con 1 200 L por inundación y 800 L por goteo. El estudio de Quispe y 

Casimiro (2019) utilizó dos biofiltros adaptados con especies vegetales para tratar 

aguas residuales de un canal urbano en Chosica. Usaron varios materiales (aserrín 

confitillo, arena fina y gruesa) en dos configuraciones con flujos de 0.75 L/h, TRH 

de 2.16 y 3.5 días, y espesores de 40 y 25 cm. El primer biofiltro eliminó 95.71% de 

SST, 91.55% de DBO5 y coliformes termotolerantes (CT) en 6.40𝑥10+3, mientras 

que el segundo removió el 90.33% de SST, 91.23% de DBO5 y 3.21𝑥10+4 de CT. 

La temperatura y pH del afluente fueron 21°C y 7.34, y variaron en los efluentes a 

22.1°C y pH 7.62 para el primero, y 22.3°C y pH 7.73 para el segundo. Por su lado, 

Azabache et al. (2020) en Tarapoto, implementó 3 tanques para tratar aguas grises 

en serie, siendo el segundo tanque equipado con un biofiltro de cinco capas, 

empezando 20 cm de piedra de 4”, luego 15 cm de grava de 2-3”, 15 cm con gravilla, 
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6 cm de arena (diámetro 0.25-0.35 mm) y el último 21 cm de carbón artesanal, para 

tratar 15 L provenientes de duchas, lavadoras y lavatorios, con flujo de 0.75 m³/día. 

La eficiencia de remoción fue de 62.50% de DQO y 66.67% de DBO5, respaldando 

el reúso seguro del agua gris para usos no potables y 10% de ahorro. 

Para entender los fundamentos teóricos que delinean las variables en estudio, es 

esencial conocer el contexto de las aguas residuales domésticas (en adelante, 

ARD). Estas aguas se componen de heces y orinas de personas y animales (Bitton, 

2011; p. 271), con cambios en sus propiedades físicas y químicas, convirtiéndolos 

en una amenaza para las aguas superficiales o subterráneas (Orozco, 2014; p. 3). 

Los componentes principales del ARD son las aguas negras, aguas grises y las de 

lluvia. Las aguas negras, tienen su origen en inodoros y urinarios, representan casi 

el 30% del total de ARD; contienen coliformes fecales y son ricas en nitrógeno 

(Zelenakova et al., 2020, p. 199; Romero, 2010, p. 17; Orón et al., 2014); además, 

constan de un 99.9% de agua y un 0.1% de SST, del cual el 70% es orgánico y el 

30% inorgánico (Arocutipa, 2013, p. 24). Por otro lado, las aguas grises representan 

otro componente esencial y son el enfoque de nuestra investigación. 

Las aguas grises domésticas (en adelante, AGD), están compuestas en un 49% 

por aguas de bañeras, lavabos y duchas; un 27% proviene de fregaderos de cocina 

y lavavajillas; y un 24% de lavaderos, fregaderos y lavadoras. Si bien, el acceso 

óptimo de agua potable es 100-200 L/hab./día (OMS, 2017); según un modelo con 

efecto heterogéneo en Lima-Perú, se tienen grupos con consumos por debajo de 

150 L/día (3m³ mensual per cápita) y otros que superan ese nivel (BID, 2022). 

Usado el agua potable en un hogar promedio, el AGD constituye entre 40-70% del 

total de ARD (Voigt et al., 2019; Jakub, 2019; WHO, 2015). En países desarrollados, 

las AGD pueden llegar a constituir entre el 75-80% de las ARD, y aquellos que usan 

inodoros al vacío representan más del 90% (Boano et al., 2020; Oteng et al., 2018). 

De modo general, en el uso diario, las AGD representan el 50-80% del ARD. En los 

países desarrollados, el AGD puede superar los 100 L/día, principalmente en 

actividades de aseo, en contraste con países subdesarrollados, donde se emplea 

con mayor frecuencia en la cocina, este volumen suele ser inferior (Gross et al., 

2015; Galanakis y Agrafioti, 2019). La generación promedio de aguas grises es de 

23 L/día/estudiante en países subdesarrollados (WHO, 2006; Godfrey et al., 2009). 

https://doi.org/10.1016/j.ijheh.2018.12.013
https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2009.01.001
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La cantidad y calidad del AGD varían según los usuarios (cantidad, edad, hábitos, 

actividades, etc.), tipo de zona (urbana, rural, costa, sierra, selva, otros), época del 

año, composición química del producto de limpieza, formas de recolección de 

aguas y las instalaciones de la casa. El AGD tras 48 horas de almacenamiento, su 

calidad mejora. Estos aspectos son cruciales para la caracterización y tratamiento 

de las AGD (Eriksson et al., 2002; Liu et al., 2010; Ghaitidak y Yadav, 2013).  

Tabla 1. Parámetros referenciales para caracterizar aguas grises 

Parámetro físico Unidad    Parámetro químico Unidad 

Temperatura ºC    Potencial de Hidrogeno pH 

Turbiedad UNT    Demanda biológica del oxígeno DBO mg/L 

Sólidos totales ST mg/L    Demanda química del oxígeno DQO mg/L 

Sólidos suspendidos totales SST mg/L    Carbono orgánico total mg/L 

Sólidos disueltos totales SDT mg/L    Carbono orgánico disuelto mg/L 

Parámetro biológico Unidad    Nitrato mg/L 

Coliformes totales NMP/100 mL   Amonio mg/L 

Coliformes fecales NMP/100 mL   Nitrógeno oxidado mg/L 

Escherichia Coli NMP/100 mL   Nitrógeno total mg/L 

Bacteriófago tipo ARN-F NMP/100 mL   Fósforo total mg/L 

Clostridium perfringens NMP/100 mL   Fosfato mg/L 

Bacteroidales NMP/100 mL   Metales pesados mg/L 

Huevos de helmintos Huevo/L   Compuestos orgánicos xenobióticos mg/L 

Fuente: Adoptado de Boano et al. / Science of the total environment 711 (2020) – p. 4. 

Las AGD se dividen en dos categorías: oscuras y, claras o ligeras. Las AGD oscuras 

provienen del lavadero de cocinas y contienen residuos de alimentos, aceites y 

grasas, detergentes usada en lavavajillas, remanentes de lejía y limpiadores de 

desagüe, tienen un alto contenido de nutrientes y sólidos en suspensión. Algunos 

autores excluyen las aguas oscuras de la categoría de AGD (Odeh, 2003). Las 

aguas de lavavajillas pueden llevar sólidos suspendidos, restos de sal y suelen ser 

alcalinas. Las aguas de lavado de ropa contienen altos valores de productos de 

detergentes, como sodio, fósforo, nitrógeno y tensioactivos, y de blanqueadores 

con sólidos suspendidos, trazas de aceites, solventes, pinturas y fibras no 

biodegradables. En el caso de las aguas de lavandería, pueden contener patógenos 

cuando se lavan pañales (Galanakis y Agrafioti, 2019, p. 20). Las AGD ligeras 

provienen de baños y lavabos, y están compuestas por jabones, champús, pasta 

de dientes, piel, cabello, grasas corporales, pelusas, desechos del afeitado y otros 

productos de cuidado del cuerpo. Las AGD originadas en la ducha, bañeras y 

https://doi.org/10.1016/j.watres.2009.09.023
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lavabos pueden contener rastros de orina y heces con microorganismos patógenos. 

El agua clara, proveniente de lavabos y a veces de lavandería, es de baja turbidez, 

limpia y contiene bajas concentraciones de contaminantes, lo que la hace adecuada 

para el tratamiento in situ y el reúso (Fowdar et al., 2017). 

La variable independiente, referida a los sistemas que mejoran las aguas grises, 

centra su esfuerzo en la capacidad de eliminar las cargas contaminantes del agua 

gris (Barragán, 2016). La mejora de aguas grises en escuelas ofrece la oportunidad 

de aprovechar eficazmente las aguas residuales, que a menudo se desaprovechan 

o desechan, lo que aumenta los costos de agua potable y afecta su disponibilidad, 

así, el sistema promueve un uso más eficiente y ecológico del agua (Zapata, 2018). 

Los tratamientos clásicos de aguas grises (ver Figura 17) incluyen enfoques físicos, 

químicos y biológicos o en combinación de estos (Awasthi et al., 2023). Los 

métodos físicos, como la adsorción en carbón activado, se destacan por su 

eficiencia y economía, al eliminar contaminantes orgánicos, partículas y nutrientes 

(ejemplo, fósforo y nitrógeno). Los procesos químicos, aunque efectivos, tienden a 

ser costosos y se centran en reducir la carga orgánica expresadas como la DBO5 y 

la DQO. Los sistemas biológicos, ya sean aeróbicos, anaeróbicos o mixtos, ofrecen 

una eficaz solución para la depuración de grandes volúmenes de agua (Filali et al., 

2022; Wu, 2019; Noutsopoulos et al., 2018; WHO, 2016; Ghaitidak y Yadav, 2013; 

Lamine et al., 2007). Los sistemas híbridos o no convencionales emergen de 

enfoques clásicos y proponen mejoras a bajos costos (Galanakis Agrafioti, 2019, p. 

20; Boano et al. 2021; Quispe et al. 2022), tienen alta remoción de materia orgánica, 

sólidos suspendidos totales (SST), bacterias, protozoos y virus, permitiendo inducir 

la arborización de terrenos urbanos baldíos para el bienestar social (Boano et al., 

2020). El sistema tiene una huella espacial baja, que es de aproximadamente 1 m² 

por persona-equivalente (o su abreviatura "p.e.") en climas fríos-templados y de 

casi 0,5 m²/p.e. en zonas cálidas (Masi et al., 2018). Este requerimiento de espacio 

mínimo es respaldado por diversos estudios (Castellar et al., 2018; Eregno et al., 

2017; Prodanovic et al., 2017). La diversidad de enfoques permite abordar 

diferentes desafíos de purificación y reúso del agua, mediante la eficiencia de dos 

sistemas evaluadas versus la norma peruana para irrigar áreas verdes. 

El tratamiento con biofiltro es un sistema hibrido, donde el influente atraviesa una 

https://doi.org/10.21501/21454086.1728
https://hdl.handle.net/20.500.12692/32322
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969719347229?via%3Dihub#b0285
https://doi.org/10.1016/j.desal.2006.11.017
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2021.113646
https://doi.org/10.5004/dwt.2018.22143
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969719347229?via%3Dihub#b0210
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969719347229?via%3Dihub#b0210
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capa filtrante que actúa como soporte, mientras que el aire proporciona el oxígeno 

necesario para formar una película biológica. Esta biopelícula permite que los 

microorganismos aeróbicos y anaeróbicos eliminen los contaminantes, purificando 

así el agua (Figura 1). Puede haber un pretratamiento previo para reducir la carga 

de partículas y grasas. Los residuos generados durante la purificación se eliminan 

mediante fluidos gaseosos y líquidos (Filali et al., 2022; Aqua España, 2020; 

European Comisión, 2001). La biofiltración, es la filtración biológicamente activa, 

un enfoque sostenible, especialmente para AGD, ya que es económico y efectivo 

en la eliminación de la DBO5, los SST y la turbidez (Dallas et al., 2004; Travis et al., 

2010). Cuando se combina con carbón activado, puede lograr tasas de eliminación 

del 98% de los nutrientes totales, el 97% de la DBO5 y el 94% de la DQO (Bani et 

al., 2023; Dalahmeh et al., 2012). Existen dos tipos de biofiltración: la filtración lenta, 

que opera a velocidades de 0.042-0.3 m/h (simplificado de m³/m²-h), fácil de operar 

y apta para ciudades hasta 10 mil habitantes y países en desarrollo; y la filtración 

rápida, que va entre 4.17-19.8 m/h y no requiere pretratamiento ni mantenimiento 

constante. La filtración rápida utiliza arena con tamaño uniforme y opera en ciclos 

de filtración y regeneración, utilizando mecanismos como colado, sedimentación, 

interceptación, adhesión y floculación. Los medios filtrantes de mayor diámetro 

aumentan la velocidad del flujo y evitan caída en el sistema (Torres, 2017, p. 8-9). 

La saturación puede ocurrir en 38 días, pero en configuraciones de columna, podría 

demorar en 10 veces más, prolongando la vida útil de los materiales filtrantes (Wang 

et al., 2009). El influente no debe contener cloro ni residuos de ozono (Crittenden 

et al., 2012, p. 727-818). Un alto contenido de sustrato orgánico puede ralentizar la 

velocidad de nitrificación en los biofiltros (López et al., 2017). 

Un medio con partículas finas produce AGD de calidad, requiere limpieza frecuente 

y mantenimiento sencillo (Beverly, 2005). La permeabilidad del fino es D15, mientras 

que el agua que cubre toda la forma y tamaños de poros es 5D15. El medio se 

configura como 0.11D15, para actuar como tamiz y retener los contaminantes 

(Sherard et al., 1984). El mantenimiento no es complejo, se hacen cada 5 a 10 años 

con un bajo costo de operación (European Commission, 2003), de rendimiento 

satisfactorio (Filali et al., 2022; Soler et al., 2018), y debe ser desinfectado antes de 

su reutilización (Altamirano et al., 2020, p. 9). El filtro con arena es de flujo 

https://aquaespana.org/sites/default/files/documents/files/Pildora_08-Grises_origen.pdf
https://environment.ec.europa.eu/topics/water/urban-wastewater_en
https://doi.org/10.1016/j.ecoleng.2004.07.002
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2010.03.005
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2010.03.005
https://doi.org/10.1007/s11270-012-1139-z
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2008.03.112
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2008.03.112
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descendente y es eficiente eliminando contaminantes a través de la retención física 

y oxidación. La antracita y el carbón activado tienen funciones similares. El carbón 

activado es muy eficaz en situaciones que requieren una rápida formación de 

biopelícula, así como en condiciones de temperaturas frías y condiciones de estrés 

(Droste, 1997). Este material altamente poroso y rico en carbono posee superficie 

reactiva que permite la interacción química con una lista grande de contaminantes 

inorgánicos, orgánicos y patógenos del AGD. El proceso de adsorción en superficie 

lo convierte en un agente eficaz para eliminar dichos contaminantes, proviene de 

procesos como la pirolisis de desechos sólidos municipales (Hu y Xu, 2020; 

Yaashikaa et al., 2020; Enaime et al., 2020; Tareq et al., 2019; Alam y Alessi, 2019). 

El material obtenido de pirólisis de alta temperatura posee mayor área de superficie 

y poros con volumen grande, ideal para sorción de contaminantes orgánicos, y los 

contaminantes inorgánicos se eliminan de forma más eficaz con el producido a baja 

temperatura. El carbón con medio poroso delgado, crea mayor tensión en los sitios 

de adsorción, aumentando su capacidad para retener y eliminar patógenos (Berger, 

2012). La arena posee un área de 0,152 m²/g, el biocarbón 118-200 m²/g y el carbón 

activado 1 000 m²/g, la porosidad fluctúa en 42-74%, mayor a las partículas de 

arena (35%), excelente para retener agua como para el desarrollo de biopelículas 

(Dalahmeh et al., 2016; Quispe et al., 2022). El aserrín, un material orgánico que 

proporciona la fuente de carbono necesaria para el desarrollo de microorganismos 

(Deepa et al., 2019), cruciales para la velocidad de flujo del agua gris y filtración 

ideal de patógenos. La porosidad de los filtros aumenta de manera lineal con la 

cantidad de aserrín en la mezcla con arcilla, sin embargo, este aumento es no lineal 

conforme aumenta el peso y depende del tamaño de las partículas de aserrín 

(Zheng et al., 2023). Aunque el aserrín demuestra ser adecuado en la remoción de 

las concentraciones de DBO5, SDT, fosfato-fósforo y nitrato-nitrógeno, requiere de 

más estudios para su consistencia (Adonadaga et al., 2020). Los ladrillos de arcilla 

triturada, que contienen 2-5% de carbono poseen propiedades absorbentes y 

demuestran ser altamente efectivos en el tratamiento de AGD, logrando una 

eliminación del 64% de los SDT y una reducción significativa de la DBO5 (Kadenge, 

2019). El uso de finos de ladrillo conlleva una disminución de la concentración de 

sales, detergentes y minerales en el AGD tratada, y reduce los impactos negativos 

en el suelo y las plantas (Parjane y Sane, 2011). El bagazo de caña en la 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/sorption
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/organic-contaminant
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/inorganic-pollutant
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/porous-medium
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biofiltración muestra resultados significativos en la eliminación de los SST (Ramírez 

et al., 2021, p.32). La incorporación de filtros de esponja, grava y la desinfección, 

reducen el rebrote bacteriano, reduciendo los coliformes totales de 1 log10 (Mandal 

et al., 2011). Además, se ha observado una mejora al acoplar lombrices rojas al 

sistema de biofiltros (Loro, 2018). 

Figura 1.  Enfoque de eliminación de contaminantes con sistema biofiltro 

 

Fuente: Esquema adaptado de Quispe et al. / Journal of Water Process Engineering (2022), p. 12. 

La miniaturización es esencial en las industrias, permiten elaborar componentes 

más pequeños sin perder rendimiento (Gilbert, 1961; Drexler, 1987). Esta tendencia 

está transformando las industrias con notables mejoras en la vida. En la depuración 

de aguas grises, la miniaturización se ha aplicado en sistemas compactos, como 

columnas verticales con capas filtrantes que eliminan contaminantes a medida que 

el AGD desciende verticalmente, siendo ideal para espacios limitados y reduce el 

consumo de agua potable en usos no potables (Friedler y Galil, 2010; Liu et al. 

2011; Kokkinos et al., 2022). La NSF/ANSI 350 (2022) proporciona una certificación 

basada en requisitos de diseño, construcción, operación así como el rendimiento 

de los sistemas que tratan aguas grises in situ, compactos, con capacidad nominal 

de tratamiento de hasta 5 678 L/día (1 500 galones/día) en entornos domésticos, y 

Influente o afluente (agua cruda) 

Sedimentación / decantación 

Filtrado 

Hidrólisis 

Aglomeración o agrupación 

Filtración superficial 

Adsorción 

Adsorción de biopelícula 

Biopelícula filtrada 

Efluente o descarga (agua tratada) 

https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2010.11.001
https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2010.11.001
https://hdl.handle.net/20.500.12805/567
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/pollutant-removal
https://www.researchgate.net/publication/365536578_Domestic_greywater_characterisation_and_its_implication_on_treatment_and_reuse_potential
https://webstore.ansi.org/standards/nsf/nsfansi3502020
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sin límites de capacidad para instalaciones comerciales (más de 5 678 L/día). Un 

ejemplo es la Greyter HOME™ que reduce el 25% de agua potable y trata 197 L/día 

con reducciones significativas de contaminantes químicos y microbiológicos, lo que 

lo hace ideal para el reúso de agua no potable (Greyter, 2023).  

La base teórica de la variable dependiente relacionada con la reutilización del agua 

gris, se refiere a la reintegración de esta agua en aplicaciones específicas. Esto 

implica la transformación del agua utilizada en actividades domésticas para hacerla 

apta y segura para su uso en actividades que no requieren agua potable (Pupuche 

y Rivera, 2021) como la descarga de inodoros, generación de energía, recarga 

subterránea, lavado y riego (Hadad et al. 2022; Oron et al., 2014). La reutilización 

del AGD, constituye un recurso para el consumo de agua urbana, en reemplazo del 

agua potable, para fines que no requieren alta calidad, motivadas sustancialmente 

por i) la creciente escasez del agua y ii) cuidado de fuentes hídricas que reciben los 

efluentes. Los enfoques mixto o híbrido (por citar, la nanofiltración, ultrafiltración y 

demás medios filtrantes) logran permear el agua con alta calidad (Pearce, 2007), 

cumplen con la mayoría de las normativas sobre reúso (Filali et al., 2022) y aptas 

para riego (Quispe y Casimiro, 2019). El reúso planificado representa un beneficio 

socioeconómico (Marecos do Monte, 2010). Esto no solo reduce la necesidad de 

transportar agua potable a largas distancias, sino que también contribuye al ahorro 

de agua potable, estimado en un rango del 9 al 47% (Lalley et al., 2023; Meléndez 

y Lemos, 2019), aliviando la presión del suministro limitado de agua dulce en el 

mundo, del cual solo un 0.4% es bebible (Acciona, 2020). Iniciativas exitosas en el 

ámbito mundial respaldan esta idea. En 1994, Israel otorgó el primer permiso de 

reúso de aguas grises para centros deportivos públicos; Australia ofrece incentivos 

financieros, dando $500 (Hadad et al., 2022). En Japón (Tokio), las edificaciones 

mayores a 30 mil m² o el consumo de agua de 100 m³, su reúso es obligatoria; EE. 

UU. y otros países, promueven prácticas de reúso residencial (Vuppaladadiyam et 

al., 2019). España (Barcelona y Cataluña) viene fomentando enmiendas legales 

para el reúso del AGD tratada en edificios residenciales (Domnech y Saurí, 2010), 

con énfasis en contaminantes emergentes (European Commission, 2015). 

El AGD se reúsa irrigando parques y otras áreas verdes, conllevando el ahorro pues 

reduce el costo del consumo de agua potable, cuya aplicación no implica riesgo 

https://greyter.com/wp-content/uploads/2021/06/builder-brochure.pdf
https://greyter.com/
https://hdl.handle.net/20.500.12692/77839
https://hdl.handle.net/20.500.12692/77839
https://doi.org/10.1016/j.watres.2014.03.032
https://www.acciona.com/es/tratamiento-de-agua/
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344921007424?via%3Dihub#bib0062
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344921007424?via%3Dihub#bib0062
https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2010.07.001
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969719347229?via%3Dihub#b0225
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para la vegetación ni el ambiente (Altamirano et al., 2020; Rodda et al., 2011). El 

parque Huáscar en Lima-Perú aprovecha esta práctica (FAO, 2017). No obstante, 

debe vigilarse la presencia de microorganismos patógenos, como bacterias, virus, 

protozoos y parásitos, que, en cantidades elevadas, pueden representar riesgos 

para la salud (Hadad et al., 2022). Para el regado en áreas verdes, conviene usar 

un tratamiento avanzado o híbrido (Boano et al., 2020). El contaminante en el 

sistema de riego puede perjudicar su funcionamiento al dañar el suelo, bloquear las 

vías de flujo del agua subterránea, salir a la superficie del suelo o cambiar las 

propiedades de humedad del suelo (Zhang et al., 2021; Fatta-Kassinos et al., 2011). 

Se debe realizar la desinfección mediante cloración, radiación ultravioleta (UV), u 

otros (Hernández-Leal et al., 2011). Una alternativa es la adopción de prácticas de 

riego por goteo subterráneo, que minimiza el contacto directo con las aguas grises 

y, en consecuencia, reduce el requerimiento de desinfección. El crecimiento de las 

plantas se desarrolla de manera normal cuando se les riega con AGD, sin que se 

detecten efectos negativos en su crecimiento. Además, el agua gris tratada suele 

contener niveles adecuados de nutrientes, que ayudan al desarrollo de las plantas. 

A la vez, su pH se reduce a niveles apropiados para las plantas que prefieren suelos 

ligeramente alcalinos (Parjane y Sane, 2011). En 2005, se concibieron seis (6) 

esquemas para el Manejo Inteligente del Agua (Wise Water Management - WWM) 

centrados en el reúso de agua gris en la India, implementados en 6 escuelas y 

extendidos a 300 para 2009 (Godfrey et al., 2010). En Lima, Perú, escuelas como 

San Christoferus (Chorrillos), Euroamericano (Pachacámac) y Gutemberg (El 

Agustino) se benefician de estos atributos (Andina, 2017; Hoffmann et al., 2011). 

La doctrina complementaria que definen los indicadores se presenta a continuación. 

El tiempo de retención hidráulico (TRH) desempeña un papel fundamental en la 

eficiencia del tratamiento de aguas grises, y su influencia está vinculada al tipo de 

material filtrante utilizado y la pendiente del sistema (Galeano y Albornoz, 2019). La 

profundidad y la velocidad del flujo tienen un impacto significativo en la capacidad 

de sedimentación de partículas más pesadas, que además contribuye a disminuir 

la carga microbiana (Headley et al., 2013). En sistemas híbridos, las tasas de carga 

hidráulica (HLR) pueden alcanzar hasta 800 L/m²/día. Es importante destacar que 

el uso de HLR de hasta 500 L/m²/día no parece disminuir la eficiencia de 

https://doi.org/10.1016/j.pce.2011.08.002
https://www.fao.org/publications/card/en/c/bbb3a55e-77cf-4b22-a22b-66bbdc143eca/
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2010.03.036
https://doi.org/10.1016/j.watres.2011.03.009
https://doi.org/10.2166/wst.2010.414
https://andina.pe/agencia/noticia-colegio-de-agustino-cuentamoderna-planta-tratamiento-aguas-residuales-664549.aspx#:~:text=El%20colegio%20Johannes%20Gutemberg%20de,gobierno%20alem%C3%A1n%20e%20instituciones%20privadas.
https://www.susana.org/_resources/documents/default/2-1235-giz2011-technology-review-constructed-wetlands-in-spanish.pdf
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eliminación. Existe una correlación entre la tasa de carga orgánica (OLR) y HLR, y 

esta relación es inversa a la del TRH y HLR, lo que significa que tiempos de 

retención más largos se asocian con tasas de carga más bajas. La OLR guarda una 

relación con el HLR, expresada por la fórmula OLR = HLR * [DQO] del influente. La 

correlación entre HLR, TRH y OLR proporciona información valiosa para evaluar la 

eficiencia del tratamiento y permite considerar otros parámetros con el fin de 

optimizar el diseño hidráulico (Bonao et al., 2020; Jokerst et al., 2011).  

No existen valores estándar para contrastar los parámetros atribuibles a las aguas 

grises, ni criterios objetivos o cuantificables que definan sus propiedades para su 

clasificación (Gross et al., 2015). Los ensayos sintéticos son confiables en términos 

de reproducibilidad cuando se utilizan productos químicos de calidad técnica, como 

dosis con cantidades fijas de jabón de ropa, jabón de manos, champú, entre otros 

(Chrispim y Nolasco, 2017; Rodríguez-Chueca et al., 2014). Boano et al. (2020) 

analizó investigaciones de 28 países y determinó que no se pueden obtener datos 

comparativos sobre AGD. Esto se debe, en parte, a la falta de estándares definidos. 

Los parámetros fisicoquímicos no tienen una correlación exacta con su idoneidad 

en el reúso para riego. Las aguas provenientes de baños y lavadoras suelen tener 

bajos niveles de nitrógeno y fósforo, pero las de cocinas presentan concentraciones 

más altas (Filali et al., 2022). El agua de cocina contribuye significativamente al 

contenido de material orgánico, grasas, sólidos suspendidos y surfactantes en el 

total de aguas grises (Gross et al., 2015; Kariuki et al., 2012). El jabón, por su parte, 

representa casi el 90% de la masa de las AGD y contiene macro y micronutrientes 

biológicamente esenciales, como fósforo, nitrógeno y potasio (Fowdar et al., 2017). 

El AGD contiene una concentración significativa de microorganismos, con más de 

106 bacterias/mL, que representan patógenos como no patógenos. Sin embargo, 

con frecuencia, no se determinan con precisión las cifras reales (Moeller, 2009, p. 

28). Los coliformes fecales, que son bacterias termotolerantes capaces de resistir 

temperaturas elevadas durante el período de incubación, son indicadores comunes 

de la eficiencia del tratamiento de ARD (Baldeón, 2013), incluso para identificar la 

presencia de fecales en aguas limpias y alimentos (Paredes, 2014). Un ejemplo de 

coliforme fecal relevante es la Escherichia Coli, una bacteria patógena que puede 

causar enfermedades infecciosas en humanos. Estas bacterias son componentes 

https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2016.07.162
https://doi.org/10.1016/j.apcatb.2013.12.027
https://www.researchgate.net/publication/288951450_Hydrochemical_characteristics_plant_nutrients_and_metals_in_household_greywater_and_soils_in_Homa_Bay_Town
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de los intestinos tanto en humanos como animales de sangre caliente; resultan 

resistentes a condiciones adversas, siendo capaces de sobrevivir a temperaturas 

entre menos de 7°C y más de 70°C (Diaper et al., 2001; Gutiérrez y Sánchez, 2017). 

Por otro lado, los helmintos son parásitos pluricelulares de forma alargada y 

simetría bilateral que pertenecen a cuatro troncos (Griffin et al., 2017; Campos et 

al.; 2018). Estos microorganismos pueden iniciar su ciclo de vida desde el interior 

del ser humano, causando graves infecciones y provocando alteraciones 

cognitivas, disentería y anemia (Menocal y Carballo, 2014).  

Tabla 2. Concentraciones permitidas en el agua tratada en Perú 

Parámetro Unidad 

D.S. N° 003-2010-MINAM  D.S. N° 004-2017-MINAM 

LMP (*) para efluente de ARD 
tratadas 

Regado de área verde 
D1 - Categoría 3 

Potencial de hidrógeno pH 6.5-8.5 No exigible 

Temperatura °C <35 No exigible 

Aceites y grasas mg/L 20 No exigible 

DBO a 5 días mg/L 100 No exigible 

DQO mg/L 200 No exigible 

Sólidos suspendidos totales mg/L 150 No exigible 

Coliformes termotolerantes NMP/100 mL 10 000 1 000 

Escherichia coli NMP/100 mL No exigible 1 000 

Huevos de Helmintos Huevo/L No exigible 1 
Notas: 
- LMP (*): Límite máximo permisible establecido para verter los residuos líquidos domésticos al entorno natural. 

- Ambas normas solo comparten el parámetro 'Coliformes termotolerantes' para su vigilancia en el agua, aunque debe tenerse en cuenta que 
cada normativa tiene un enfoque de aplicación específico. Para ver contaminantes para otros tipos de riego, consulte la Tabla 19.  

Fuente: Adaptado de las normas para calidad del agua tratada del ámbito nacional 

La regulación aplicable al objeto de estudio, que vigila la calidad y límites de reúso 

de aguas grises, tiene múltiples fuentes (Eriksson et al., 2002), tales como las guías 

establecidas por Naciones Unidas mediante la OMS (WHO, 2006, Vol. 1, 2 y 4) y la 

Agencia Ambiental de EE. UU. (EPA, 2012). En Perú, la legislación desempeña un 

papel fundamental, siendo su norma legal de obligatorio cumplimiento y las normas 

técnicas pueden ser imperativas o voluntarias (INACAL, 2023). La Ley N° 28611 

(art. 120.2) respalda la promoción de la reutilización del agua. El Reglamento de la 

Ley Nº 29338 (arts. 147 y 150) instituye que debe ser previo tratamiento con valores 

reglamentados. El Decreto Legislativo Nº 1280 (art. 26) fomenta la adopción de 

tecnologías apropiadas para el tratamiento, con valores establecidos en el D.S. Nº 

004-2017-MINAM (D1: Regado de área verde de la Categoría 3). El D.S. Nº 007-

2017-VIVIENDA y la R.M. Nº 176-2010-VIVIENDA, también respaldan el regado de 

áreas verdes con aguas tratadas. El Reglamento de Edificación (D.S. Nº 011-2006-

https://doi.org/10.2166/wst.2001.0587
https://revistabiomedica.org/index.php/biomedica/article/view/3352/3873
https://revistabiomedica.org/index.php/biomedica/article/view/3352/3873
https://www.who.int/publications/i/item/9241546859
https://www.epa.gov/waterreuse/guidelines-water-reuse
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VIVIENDA), a través de su NT OS.090 (2009), define el reúso y establece 

parámetros de diseño para el riego mediante flujo superficial, infiltración lenta y 

rápida (sección 5.6.1). La NT IS.010 (2012) establece la dotación de 50 L/hab. para 

alumnos no residentes, con 2 L/m²/d para riego de áreas verdes y los respectivos 

diseños (secciones 2.2 y 5). La NT A.080 (2006) sugiere una dotación de 5 L/m²/d 

para el riego de jardines (artículo 17). La Norma Técnica A.020 (2021) propone la 

reutilización voluntaria, entre otros usos (art. 29), en el regado de áreas verdes 

(Sistema Peruano de Información Jurídica, 2023). 

En resumen, Perú tiene un marco legal sólido que respalda la reutilización de aguas 

grises en contextos educativos. Sin embargo, es importante tener en cuenta que el 

cumplimiento y la aplicación de estas regulaciones pueden variar, lo que puede 

influir en el uso sostenible de este recurso. Además, la nueva propuesta normativa 

del ente rector (R.M. Nº 277-2022-VIVIENDA) para regar las áreas verdes urbanas 

propone su esfuerzo en el monitoreo de tres parámetros: Escherichia Coli, huevos 

de helminto y sólidos suspendidos (Diario oficial El Peruano, 2023). 

La humedad del suelo es crucial para la gestión del riego de áreas verdes, ya que 

permite comprender en cuánto tiempo se agotará, considerando el factor ambiental 

como la temperatura, la evapotranspiración y la radiación solar (Gardner, 1986; 

Porta et al., 2003; Cantón et al., 2004; Fernández et al., 2005; Navarro y Navarro, 

2013). Los tensoactivos presentes en el agua gris tratada, pueden aumentar en el 

suelo la retención de humedad (Murcia et al., 2013). Por último, la sostenibilidad 

aborda el desarrollo con soluciones multilaterales, sin menoscabar el futuro humano 

(Brundtland, 1987). La evolución tecnológica es una oportunidad para soluciones 

innovadoras (Mihelcic y Zimmerman, 2012), implicando perspectivas económicas 

que fomenten la protección del entorno y el bienestar social (Vesilind et al., 2013), 

sin exceder su capacidad de carga (Marley y Gaffney, 2020), promoviendo el 

desarrollo equitativo, aliviando la pobreza y preservando la salud ecológica (Enger 

y Smith, 2016). El reúso del agua gris escolar se alinea como estrategia para 

afrontar el cambio climático (Escobar et al., 2016), con responsabilidad financiera 

(Marecos, 2010). La tecnología es fundamental para tener aguas de mejor calidad 

y aportar confiabilidad a este proceso (Granados, 2018).  

https://spijweb.minjus.gob.pe/
https://diariooficial.elperuano.pe/Normas
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2003.08.018
http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0123-77992014000100006
https://hdl.handle.net/10901/11576
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III. METODOLOGÍA 

La metodología de la investigación científica proporciona un plan detallado que 

describe cómo se llevará a cabo el estudio, incluyendo procedimientos específicos 

sobre cómo se ejecutará el estudio, qué pasos se seguirán y cómo se obtendrán y 

analizarán los datos, asegurando la rigurosidad y replicabilidad de la investigación 

(Roumate, 2023; Vivar et a., 2013). Este plan garantiza la respuesta al problema 

planteado, la focalización en la interrogante de investigación y lograr los objetivos 

propuestos (Ñaupas et al., 2018). La clave radica en identificar la solución más 

adecuada para cada situación (Goh, 2023). En este contexto, nuestro estudio 

estableció como objetivo determinar cuál de los 2 sistemas era más eficiente para 

convertir esas aguas grises en recursos potenciales para regar áreas verdes, 

considerando factores importantes, como el agua cruda y el cumplimiento 

normativo. Para ello, se diseñaron y pusieron en marcha 2 biofiltros en columnas 

verticales, alimentado con agua gris cruda de la escuela elegida. Posteriormente, 

se evaluó la mejora del agua tratada en términos de parámetros físicos, parámetros 

químicos y parámetros biológicos, y se examinó que las concentraciones finales 

estén dentro del rango normativo para su reúso en áreas verdes escolares. 

La investigación cuantitativa es un método estructurado que se enfoca en medir y 

cuantificar variables con el propósito de poner a prueba hipótesis y tener resultados 

objetivos. Su objetivo principal es lograr la máxima objetividad y generalización a 

través de la medición y cuantificación de variables (Creswell y Creswell, 2022); 

sigue una secuencia organizada que inicia con la identificación de un problema en 

un contexto específico, seguido por la formulación del objetivo y pregunta de 

investigación. Se elabora la base teórica sustentada en la literatura examinada para 

respaldar el estudio. A partir de las preguntas, se derivan hipótesis y se definen 

variables, formulándose el diseño que actúa como guía. Los datos se recopilan en 

forma numérica y analizados estadísticamente para obtener relaciones, patrones y 

tendencias. La investigación cuantitativa busca un alto grado de control para 

eliminar explicaciones alternativas y minimizar errores. Finalmente, los resultados 

se interpretan en relación con las hipótesis y la teoría previa, lo que conduce a una 

discusión y explicación de cómo los hallazgos contribuyen al conocimiento existente 

(Thomas, 2021; Muñoz, 2015, p. 24). Este estudio cumplió con el enfoque 

dx.doi.org/10.4321/S1132-12962013000300007
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cuantitativo según el método de estudio de las variables. Se identificó el problema, 

se formularon preguntas de investigación y se establecieron hipótesis específicas. 

Las variables se definieron claramente, y se recopiló datos numéricos mediante 

ensayos en laboratorio. La investigación se diseñó de modo que se controló la 

variable alternativa y dependiente -así como las intervinientes-. El estudio 

contribuye al conocimiento en el contexto específico abordado. 

El propósito del estudio explicativo (por la naturaleza de su objetivo) radica en 

identificar y esclarecer porque ocurre el evento, problema o fenómeno investigado. 

Su objetivo principal es identificar y comprender los factores subyacentes a un 

fenómeno o evento particular. Estos estudios desempeñan una función crucial al 

proporcionar una explicación detallada y fundamentada sobre por qué ocurren 

ciertos sucesos, problemas o fenómenos en el mundo (Zou y Xu, 2023; Hernández-

Sampieri y Mendoza, 2018, p. 109). En ese contexto, el estudio buscó comprender 

y explicar la eficiencia de los sistemas removiendo contaminantes del agua gris, 

cumpliendo la normativa de reúso en áreas verdes en escuelas públicas. Mediante 

el funcionamiento y análisis de los dos sistemas miniaturizados, se identificaron las 

causas y factores subyacentes que determinaron el agua gris obtenida con calidad 

y su potencial uso para el riego, lo que se alineó perfectamente con el alcance 

explicativo, estableciendo las causas del fenómeno específico (mejora del agua gris 

cruda para su uso en el riego de jardines escolares). 

3.1.  Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación  

De acuerdo con el Manual de Frascati (OCDE, 2018), la investigación aplicada se 

centra en objetivos prácticos específicos, involucrando investigaciones originales 

que generan nuevo conocimiento. Dicha investigación para el CONCYTEC (2018), 

aplica fundamentos teóricos para solucionar problemas reales. Deb, Dey y Balas 

(2019) la definen como la generación de nueva tecnología a partir de conocimientos 

previos. Por último, Lozada (2014) la describe como un enfoque que transforma el 

conocimiento básico en productos y soluciones específicas para abordar problemas 

sociales o productivos a mediano plazo. Esta investigación es claramente aplicada 

(por su grado de abstracción), ya que se centró en un objetivo práctico: evaluó cuál 
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de los 2 sistemas para tratar aguas grises en escuelas públicas genera aguas aptas 

para usar en áreas verdes, comparándolo con la normativa nacional para verificar 

su eficacia. A través de investigaciones originales, generó nuevo conocimiento en 

el campo del tratamiento del agua gris y aplicó fundamentos teóricos relacionados 

para resolver un problema real de calidad del agua. El objetivo final fue transformar 

el conocimiento básico en productos y soluciones prácticas, en este caso, los dos 

sistemas miniaturizados con sus medios filtrantes y demostrar si son eficientes y 

estar dentro de los estándares mínimos de agua tratada exigida en normativa. En 

resumen, la investigación abordó un problema real, con un claro propósito práctico 

y contribuyó a la generación de nuevos enfoques que podrán tener un impacto 

positivo en la gestión del agua y proporcionar soluciones beneficiosas en entornos 

escolares y más amplios. 

Diseño de investigación 

Es la estrategia para adquirir la información esencial con miras a abordar de manera 

efectiva el problema y proporcionar una respuesta satisfactoria (Mukherjee, 2021; 

Leavy, 2017). El diseño debe ser flexible para adaptarse a posibles contingencias 

o cambios (Creswell y Creswell, 2022). Se necesitan argumentos sólidos que 

respalden la hipótesis subyacente mediante experimentos (Supo, 2015, p.30). Para 

ser un estudio experimental, deben cumplir 3 condiciones esenciales: trabajar con 

grupos de control y experimental, igualdad de grupos con características y 

condiciones iniciales y, la formación de grupos realizada por el propio investigador 

(Bairagi y Munot, 2019; Privitera, 2017). En el experimento se requiere establecer 

relaciones de causalidad entre variables y debe cumplirse con 3 requisitos claves. 

(i) Manipular deliberadamente la variable independiente, en un entorno controlado, 

que al cambiar o asignarles diferentes valores propician efecto en las variables 

dependientes, que representan los resultados de interés. (ii) Debe medirse las 

variables dependientes de manera precisa, asegurando su validez y confiabilidad 

para reflejar con exactitud el cambio. (iii) La validez interna es fundamental para 

asegurar que los cambios en las variables dependientes se deben principalmente 

a la manipulación de las variables independientes y no a factores externos (Bairagi 

y Munot, 2019, p. 33; Hernández-Sampieri y Mendoza, 2018, p. 151-161; Monje, 

2011, p. 105). El experimento puro (control), trabaja con una o varias variables 
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independientes y dependientes. Suelen medirse antes del tratamiento experimental 

(prepruebas) y posteriores al mismo (pospruebas) para verificar el cambio en los 

grupos antes y después de la intervención, asegurar la interacción entre variables 

independientes y dependientes, lo que los convierte en estudios explicativos que 

identifican correlaciones (Ramos, 2021). Son cuantitativos y se basan en hipótesis 

predefinidas, se adhiere al diseño previamente concebido, que pone énfasis en 

aspectos como la validez, la precisión y el control del entorno de investigación. El 

análisis estadístico cumple un rol clave al validar relaciones. Los “diseños con 

posprueba y grupo de control” se crea un grupo sometido al tratamiento 

experimental y otro grupo sin tratamiento. La asignación aleatoria de sujetos a estos 

grupos garantiza la validez interna. La posprueba se administra simultáneamente a 

ambos grupos, y las diferencias se comparan para indicar si el tratamiento 

experimental ha tenido un efecto significativo. Cuando se encuentran diferencias 

significativas, se acepta la hipótesis de que existen diferencias entre los grupos, 

caso contrario, la hipótesis nula es aceptada. Este diseño puede expandirse para 

incluir más de dos grupos y evaluar varias formas del tratamiento experimental, son 

especialmente útil para examinar efectos rápidos. La validez externa, es un atributo 

deseable en cualquier diseño experimental que implica la capacidad para extender 

los hallazgos del experimento a contextos no sometidos a la experimentación 

(Thomas, 2021; Hernández-Sampieri y Mendoza, 2018). 

El estudio tiene un diseño experimental que sigue el método de contrastación de 

hipótesis de causa y efecto, dado que cumple con la condición esencial de trabajar 

con al menos dos grupos: los 2 sistemas para mejorar las aguas grises (grupo 

experimental) y el agua gris cruda (grupo de control). Esto se alinea con la 

necesidad de comparar diferentes condiciones en un diseño experimental. Además, 

el estudio buscó mejorar el agua gris en términos de parámetros físicos, parámetros 

químicos y parámetros biológicos, lo que corresponde a la importancia de medir las 

variables dependientes en un diseño experimental. La validación de la eficiencia de 

remoción de contaminantes ocurre comparando con la norma de calidad con fines 

de riego, constituyéndose como la validez interna. Esto asegura que si se manipula 

a los sistemas causaría impacto en la calidad del agua gris. En conjunto, el estudio 

se ajustó al marco de un diseño experimental usando grupos de control y 
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experimentales, medir variables dependientes relevantes y buscar la validez interna 

al comparar la eficiencia de los sistemas al eliminar contaminantes del agua gris. 

Figura 2.  Representación del diseño experimental con posprueba 

 

 

 

 

Donde: 

A: Es la asignación aleatoria de las aguas grises crudas domésticas a cualquier grupo. 

G1 y G2: Son los grupos experimentales sometidos a tratamiento o estímulo experimental. 

G3: Grupo de control, testigo, no recibe estímulo experimental (es la propia agua gris cruda). 

X1 y X2: Representan las variables independientes o tratamientos experimentales (prueba del 

sistema 1 y 2, con biofiltros mediante columnas verticales), que se aplican a los grupos G1 y G2. 

▬: Sin estímulo ni tratamiento, su valor en la variable independiente es cero. 

M1 y M2: Son las mediciones hechas en los grupos G1 y G2 después de recibir el tratamiento 

experimental. Se usan para evaluar el impacto del tratamiento en la variable de interés. 

     : Las mediciones M1 y M2 se toman al mismo tiempo y están alineadas verticalmente, mientras 

que M3 corresponde a una secuencia de medición tomada en una secuencia horizontal temporal. 

Fuente: Adaptado del diseño propuesto por Hernández-Sampieri y Mendoza, 2018 (p. 165). 

Las figuras 2 y 3 (página 27), ilustran cada etapa del diseño experimental. A 

continuación, se profundiza la explicación de los símbolos utilizados. Respecto a 

las aguas grises y asignación aleatoria, representado por "A" denota la asignación 

aleatoria de aguas grises crudas domésticas recogidas en el local escolar público, 

el cual garantiza una distribución imparcial de las aguas grises crudas entre los 

sistemas propuestos, eliminando cualquier sesgo en la asignación. Los símbolos 

"G1" y "G2" son usados para denotar los dos grupos experimentales que reciben el 

estímulo experimental. En el diseño experimental de posprueba única, estos grupos 

corresponden a los 2 sistemas miniaturizadas para tratar las aguas grises: "G1" 

representa el sistema 1 y "G2" el sistema 2. El símbolo "G3" es el grupo testigo o de 
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control el cual está libre del estímulo experimental. En lugar de estar sometido a un 

sistema de tratamiento, este grupo refleja las aguas grises en su estado crudo, tal 

como se recogen en el local de la escuela pública. Además, se puede afirmar que 

el agua cruda actúa como un grupo de control implícito, ya que representa las 

condiciones iniciales sin tratamiento. El grupo de control es la línea base para 

comparar los efectos de los sistemas de tratamiento en el diseño de posprueba. Al 

enviar la misma agua cruda a los 2 sistemas de tratamiento, efectivamente se 

controla la variable de entrada y elimina cualquier diferencia en la calidad del agua 

inicial como fuente de sesgo. Los símbolos "X1" y "X2" representan los dos sistemas 

de tratamiento de aguas grises. "X1" corresponde al sistema 1, que incluye “carbón 

activado, bagazo de caña picado y arena”, mientras que "X2" corresponde al 

sistema 2, que utiliza “carbón activado, aserrín de madera y ladrillo triturado de 

restos de construcción”. Estos sistemas son la variable independiente que se 

manipula en el diseño experimental de posprueba única. El símbolo "▬" representa 

la ausencia de estímulo, es decir, el grupo de control que no está sujeto a ninguno 

de los sistemas de tratamiento en un diseño de posprueba exclusiva. Su función 

principal es servir como punto de comparación con los grupos experimentales y 

evaluar si los sistemas de tratamiento tienen un impacto significativo. Los símbolos 

"M1" y "M2" representan las mediciones realizadas en los grupos después del 

tratamiento en el diseño experimental de posprueba. "M1" y "M2" son mediciones 

tomadas simultáneamente, mientras que "M3" es una medición que se realiza en un 

momento anterior. Estas mediciones son empleadas para evaluar el efecto que 

genera el sistema de tratamiento sobre el agua gris tratada en el diseño de 

posprueba exclusiva, así, la variable dependiente está representada por las 

mediciones "M1" y "M2". En este contexto, el símbolo "M" se refiere a las mediciones 

hechas en el laboratorio, basada en ensayos de las muestras de agua recolectadas 

por cada grupo con relación a los parámetros físicos, parámetros químicos y 

parámetros biológicos, esencial para evaluar si los 2 sistemas de tratamiento son 

adecuados y cumplen con los estándares necesarios para su posterior 

implementación en áreas verdes escolares. Estos resultados determinan cuál de 

los 2 sistemas es más apto para su implementación en un entorno real de reúso de 

agua grises en áreas verdes. 
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Figura 3.  Diagrama esquemático de los sistemas de tratamiento 

       
 

  

   
 
 

     
 

Fuente: Preparado por el investigador.  

La investigación científica puede llevarse a cabo en diversos ambientes, sea en un 

laboratorio o en un entorno de campo. Como lo señaló Mejía (2005), existe un 

debate en la comunidad científica sobre las ventajas y limitaciones de realizar 

investigaciones en entornos de laboratorio y de campo (p.38). En el laboratorio, se 

pueden lograr un control riguroso sobre las variables intervinientes, lo que es 

esencial para probar hipótesis de manera precisa y explorar relaciones causales. 

Sin embargo, se le ha acusado de ser 'artificial' y estar alejado de la realidad. En 

contraste, la investigación de campo implica observar fenómenos en su entorno 

natural, lo que a menudo se considera una aproximación más auténtica a la realidad 

(Zou y Xu, 2023). En esta investigación, se optó por llevar a cabo un experimento 

de campo en el cual se recogen porciones de aguas grises crudas de una escuela 

y llevados al laboratorio doméstico, sin recrearlo ni ensayos sintéticos. Allí, se 

construyó y operó los dos sistemas miniaturizadas de tratamiento mediante 
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columnas verticales configurado en tricapa con materiales filtrante para tratar las 

aguas grises. Este experimento se realizó en un entorno controlado en casa, con 

aguas grises crudas reales. La elección de este enfoque se basa en la búsqueda 

de resultados más replicables y generalizables a situaciones cotidianos, como el 

riego de áreas verdes en varios entornos. 

3.2.  Variables y operacionalización 

Las variables son las propiedades, cualidades o atributos que se estudian y que 

pueden adquirir distintos valores. Las variables se derivan del objetivo y la hipótesis 

planteada, por lo que es fundamental definirlas con precisión. Además, resulta 

crucial llevar un registro detallado de su comportamiento a lo largo del estudio 

(Mukherjee, 2021; Martínez, 2012, p. 112). En este contexto, se plantean dos tipos 

de variables esenciales: la variable independiente, que se manipula con el propósito 

de explicar un fenómeno, y la variable dependiente, que experimenta cambios en 

función de la variable independiente (Valderrama, 2019). En esencia, una variable 

representa una característica o propiedad que puede variar en relación con el objeto 

de estudio (Borja, 2016, p. 15). Operacionalizar las variables en un experimento 

implica desglosar una variable de manera más precisa en una o varias 

dimensiones, y estos se explican mediante indicadores y, estos a su vez se 

traducen en ítems o preguntas específicas en el diseño de la investigación (Rivas, 

2017, p. 155 y 203). Según lo descrito, las variables del estudio son: 

Variable independiente (X): Sistemas de tratamiento de aguas grises 

Definición conceptual: Son tecnologías o métodos configurados para mejorar las 

aguas grises, eliminando impurezas, contaminantes y microorganismos, mediante 

procesos como filtración, purificación, desinfección, entre otros (Visbal y Rozo, 

2018; Galeano y Albornoz, 2019). La elección del sistema de tratamiento es 

primordial, incide linealmente sobre el agua gris tratada y, por ende, en su idoneidad 

para su reutilización en aplicaciones no potables (Boano et al., 2020). Cuando se 

aumenta el nivel de tratamiento, se mejora la calidad del efluente, pero esto también 

se traduce en costos más elevados (Díaz et al., 2021).  

Definición operacional: Comprende dos sistemas miniaturizadas, tipo columna 
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vertical: Sistema 1 (carbón activado, bagazo de caña picado y arena) y Sistema 2 

(carbón activado, aserrín de madera y ladrillo triturado de restos de construcción).  

Dimensiones: Son los medios filtrantes configurados mediante capas, dotados en 

su base con lecho de confitillo (¼ – ¾”) para evitar la saturación (piedra chancada). 

El Sistema 1 conformada con carbón activado de 0.2-5 mm, fibras de bagazo 

provenientes de la caña azúcar de 2-5 mm y arena de sílice de 0.1-0.5 mm. El 

Sistema 2 contiene carbón activado de 0.2-5 mm, aserrín de madera de pino de 1-

3 mm y ladrillo triturado (granulado) de restos de construcción de 0.5-1 mm. 

También, comprende la eficiencia de los sistemas miniaturizadas. 

Indicadores: Se evalúa respecto a los medios filtrantes (los sistemas de tratamiento 

utilizan diferentes tipos de materiales filtrantes, como carbón activado, bagazo de 

caña, aserrín de madera, arena y gránulos de ladrillo); calidad del agua cruda y 

tratada (entendida en función del % de remoción); tasa de carga hidráulica (mide 

que tan rápido fluye el agua a través del sistema de tratamiento); la retención 

hidráulica (entendida como el tiempo que transcurre para pasar el agua grises por 

la columna vertical del sistema) y; el grado de cumplimiento de parámetros 

biológicos, especialmente en relación con la D1-categoría 3, del D.S. N° 004-2017-

MINAM referida al reúso en el regado de las áreas verdes. 

Escala de medición: De razón. 

Variable dependiente (Y): Reúso del agua gris tratada 

Definición conceptual: El agua gris tratada permite reutilizarlas, entre otros, 

irrigando las áreas verdes (Anaya et al., 2022), aumentando 3 veces las áreas 

verdes en la ciudad (Moscoso, 2011), cumpliendo con normativas de reutilización 

(Filali et al., 2022) según al propósito de aplicación (Díaz et al., 2021), que además 

varían según la ubicación o jurisdicciones regionales (EPA, 2012; WHO, 2016). El 

reúso es motivado por la carencia de agua dulce, promueve la sostenibilidad y 

adaptación con el cambio climático (Leiva et al., 2020). 

Definición operacional: Se evalúa su potencial reutilización del agua gris tratada 

para el regado sostenible de las áreas verdes de las escuelas públicas. 

http://revistas.sqperu.org.pe/index.php/revistasqperu/article/view/375/330
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Dimensiones: Comprende parámetros tipo físicos, químicos y biológicos. 

Indicadores: Incluyen la temperatura (nivel de calor o frio del agua), sólidos totales 

(abarca todos los sólidos en el agua, incluyen los disueltos y en suspensión); 

sólidos suspendidos totales (partículas visibles no disueltas y pueden incluir 

sedimentos, partículas orgánicas y materia particulada en general); pH (nivel de 

acidez o alcalinidad del agua), DBO a 5 días (entendida como oxígeno necesario 

para descomponer los materiales orgánicos), DQO (referida al oxígeno requerida 

para oxidar los componentes químicos del agua), coliformes termotolerantes 

(indicador de contaminación fecal), huevos de helmintos (señal de posible 

contaminación parasitaria) y Escherichia Coli (bacteria fecal). 

Escala de medición: De razón. 

3.3.  Población, muestra y muestreo 

Población 

Wigodski (2017) define la población como el conjunto completo de individuos, 

materiales o elementos con características específicas, estudiados en un lugar y 

momento particulares. Dubey y Kothari (2022), enfocan en el proceso de selección 

de individuos o elementos específicos para su inclusión en la investigación, lo que 

implica que la población no solo se define por sus características comunes, sino 

también por quiénes son elegidos para participar en el estudio. Ñaupas et al. (2018) 

acota que el investigador debe determinar la población y su tamaño, diferenciando 

la población objetivo versus la población operativo o la accesible. 

En esta investigación, la población objetivo se refiere a todas las escuelas públicas 

que generan aguas grises y cuentan con áreas verdes susceptibles de beneficiarse 

del riego con aguas grises, por ende, se compone de escuelas públicas en Lima, 

2023, que están interesadas en explorar el potencial de reutilizar irrigando las áreas 

verdes, y no disponen de sistemas de mejoramiento de aguas grises domésticas; 

por ende, abarca el conjunto de escuelas de Lima metropolitana. Sin embargo, es 

fundamental definir con precisión la población operativa a la que se podrá acceder 

para llevar a cabo el estudio. 
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Comas - Lima, tiene una población que supera el medio millón de personas, ocupa 

el cuarto lugar de distrito más poblado con 534 mil habitantes (INEI, 2023), y 

potencial de seguir expandiéndose horizontal y verticalmente, allí se encuentra el 

área de interés de este estudio, conocida como "Urbanización La Libertad”. En 

cuanto a la gestión de los servicios educativos, el área estadística del MINEDU 

(Ministerio de Educación), clasifica en dos categorías: a cargo del sector educación 

(escuelas públicas) y escuelas particulares. En la "Urbanización La Libertad", en el 

año 2023, se ubican 41 escuelas, de estas, el 27% son escuelas públicas a cargo 

del sector educación. Las escuelas públicas con características resaltantes como 

el tamaño de la institución, la infraestructura disponible, número de alumnos y 

niveles de estudio, destacan las escuelas Carlos Wiesse, Esther Festini, República 

de Canadá, La Libertad y San Judas Tadeo (ESCALE, 2022). 

No obstante, existen criterios que son reglas o condiciones predefinidas que se 

utilizan para determinar qué individuos o elementos deben incluirse en la muestra 

de estudio y cuáles deben excluirse. Los criterios de inclusión se basan en 

características específicas que deben poseer los miembros de la población para 

ser considerados en la muestra. Por otro lado, los criterios de exclusión se utilizan 

para eliminar elementos que no son relevantes para la investigación o que pueden 

introducir sesgo (Campbell y Stanley, 1963; Rosenthal y Ralph, 2008). 

Para definir la población accesible en la zona de interés, se han establecido los dos 

criterios citados. Los criterios de inclusión son: Escuelas públicas que cuenten con 

áreas verdes implementadas; Escuelas públicas con variaciones en la composición 

de las aguas grises debido a su origen, limitadas a lavaderos corredizos de 

servicios higiénicos, fuentes de bebederos, baños y vestuarios deportivos y; 

Escuelas públicas de enseñanza inicial y primaria. Los criterios de exclusión son: 

Escuelas públicas y privadas sin áreas verdes; Escuelas que dispongan de áreas 

de cocina con comedores escolares; Escuelas con residencia estudiantil o 

internado y; Escuelas que generen aguas residuales industriales, como laboratorios 

de ciencias o áreas de arte con residuos químicos tóxicos y/o las escuelas con 

enseñanza de nivel secundario (Madueño et al., 2017, p.82). Además, la gestión de 

aguas grises en entornos escolares se está volviendo cada vez más relevante 

debido a la creciente comprensión de la importancia de conservar y reutilizar el 

https://m.inei.gob.pe/prensa/noticias/lima-tendria-9-millones-111-mil-habitantes-9531/#:~:text=Los%20distritos%20m%C3%A1s%20poblados%20de,Santiago%20de%20Surco%20(355%20mil)
https://escale.minedu.gob.pe/web/inicio/padron-de-iiee


32 

agua (Gleick, 1996; Zetland, 2014; Gleick et al., 2018). Ahora se profundiza. 

Para elegir de manera aleatoria la escuela más representativa en la zona de interés, 

se siguió el siguiente proceso organizativo: evaluación de la existencia de espacios 

con áreas verdes implementadas, la limpieza de menajes y loncheras, y 

opcionalmente la presencia de comedores escolares. También se consideraron las 

variaciones en la composición de las aguas grises según su origen. Es crucial 

señalar que las aguas provenientes de cocinas suelen tener una elevada carga 

contaminante, y la literatura las clasifica comúnmente como desagües o aguas 

negras. Se excluyeron las escuelas con residentado, ya que generan una cantidad 

significativa de aguas grises debido a la concentración de estudiantes que viven en 

el lugar y utilizan instalaciones compartidas. En las etapas de educación inicial y 

primaria, suelen incorporar de manera efectiva experimentos sencillos y actividades 

prácticas como parte integral del proceso de aprendizaje. Estos experimentos, 

diseñados para fomentar la curiosidad y la exploración, suelen ser de naturaleza 

básica. No obstante, en la educación secundaria, especialmente en cursos de 

ciencias como química, biología y física, es común realizar experimentos más 

elaborados en laboratorios. Estos experimentos buscan profundizar la comprensión 

de conceptos científicos y desarrollar habilidades de investigación. Es importante 

mencionar que las aguas residuales que puedan surgir de estos laboratorios, con 

remanentes de productos químicos utilizados, se clasifican como aguas residuales 

industriales (Metcalf y Eddy, 2014; EPA, 2012), quedando fuera del alcance de la 

presente investigación. Además, se destaca la importancia de la gestión eficiente 

del espacio y la presencia de la pendiente del terreno para la futura implementación 

de prácticas de uso del agua. Esto garantizará una mejor configuración espacial 

para la instalación de sistemas de tratamiento miniaturizadas mediante filtros en 

columnas verticales, permitiendo la potencial reutilización del agua aprovechando 

la pendiente del terreno y eliminar o reducir costos energéticos. 

Es importante destacar que los productos utilizados en actividades artísticas 

pueden variar ampliamente en términos de su composición química. Algunos 

productos utilizados en arte, como las pinturas al óleo y acrílicas, pueden contener 

sustancias químicas que son potencialmente contaminantes y que requieren una 

gestión adecuada para minimizar su impacto ambiental. Es esencial considerar que 

https://unesdoc.unesco.org/ark:/48223/pf0000096389
https://www.amazon.com/-/es/s/ref=dp_byline_sr_book_1?ie=UTF8&field-author=Inc.+Metcalf+%26+Eddy&text=Inc.+Metcalf+%26+Eddy&sort=relevancerank&search-alias=books
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algunas escuelas de nivel inicial y primaria pueden estar realizando actividades 

artísticas que involucran el uso de lavaderos y la disposición de residuos de pintura, 

lo que podría potencialmente impactar el agua gris con sustancias tóxicas de 

naturaleza similar a las aguas residuales industriales. Por lo tanto, será fundamental 

tener en cuenta, apuntar este aspecto al tomar las muestras y al recopilar los datos. 

Esto es crucial para una discusión precisa en el contexto de la investigación.  

En consecuencia, para esta investigación, la población para el estudio claramente 

se demarcó a la Escuela San Judas Tadeo (Institución Educativa N° 3068) cuya 

coordenada geográfica es 11°57'27"S 77°03'00"W y altitud 114 m.s.n.m.; la escuela 

cumple con los criterios de inclusión al contar con áreas verdes y ofrecer niveles de 

enseñanza inicial y primaria. Además, en su espacio físico reducido y límites 

externos, cuentan con áreas verdes. En ese extremo, la "población" será la totalidad 

del agua gris procedentes de las áreas de los lavaderos corredizos de los servicios 

higiénicos, fuentes de bebederos, baños y vestuarios deportivos de dicha escuela. 

Esta delimitación es esencial para asegurar la certeza y confiabilidad de nuestros 

resultados y ofrece una oportunidad valiosa para el análisis detallado y profundo, al 

mismo tiempo, todos los elementos de interés están contenidos en esta población. 

Muestra 

Según López (2016), una muestra se define como un conjunto seleccionado de 

elementos de un conjunto más amplio, donde se realizará la investigación. La 

selección de la muestra es un proceso crucial que debe realizarse con objetividad 

y precisión, como recomiendan Hernández-Sampieri y Mendoza (2018). En el 

contexto de un experimento, la muestra se refiere simplemente a un conjunto de 

unidades de análisis. A menudo, se trabaja con varias muestras, pero también 

existen diseños experimentales en los que se realiza el estudio sobre la misma 

muestra. Incluso es posible llevar a cabo investigaciones en las que se analiza un 

único caso o unidad de análisis, como menciona Ynoub (2011, p. 94-95). 

Anteriormente, se estableció como población a todas las aguas grises procedentes 

de lavaderos corredizos de los servicios higiénicos, fuentes de bebederos, baños y 

vestuarios deportivos de la escuela San Judas Tadeo. En este estudio, la "muestra" 

es una cantidad específica de agua que se recoge y se analiza en cada uno de los 
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grupos analizados (grupo experimental: Sistema 1 y Sistema 2 y, grupo de control: 

agua cruda), asegurando su representatividad. Cada muestra de agua corresponde 

a un punto específico, el punto de entrada de agua cruda, la salida del Sistema 1 y 

la salida del Sistema 2. En consecuencia, las muestras son porciones de agua que 

representan las condiciones y características del agua en diferentes etapas del 

proceso de tratamiento. Estas muestras se recopilan y analizan para cuantificar en 

parámetros físicos, parámetros químicos y parámetros biológicos, con la finalidad 

de conocer la eficiencia de eliminación de sustancias contaminantes en el agua 

gris. A pesar de estar estudiando una sola escuela, se sostiene que tanto el 

resultado como la conclusión, arribados de este estudio pueden ser aplicables a 

otras escuelas públicas que cumplan condiciones similares. 

La toma de muestras se refiere a la estrategia para seleccionar las muestras 

individuales, mientras que el tamaño de la muestra determina el número de muestra 

a recopilar. En el estudio, la 'toma de muestras' implica la recolección deliberada 

de especímenes de aguas grises crudas en distintos lugares, especialmente en un 

entorno crítico que simula diversos momentos de la escuela, representando la 

variabilidad de dichas aguas. El 'tamaño de la muestra' es el número de muestras 

de aguas grises crudas que se toman en un solo momento para medir 9 parámetros 

de calidad del agua. Este proceso se repite para los dos sistemas evaluados. En 

resumen, las muestras de agua cruda de la escuela pública conforman el grupo de 

control, mientras que las muestras a la salida del sistema 1 y 2 del laboratorio de 

campo constituyen los grupos experimentales que representan el agua gris tratada. 

Muestreo 

En el muestreo no probabilístico por conveniencia, como menciona Ñaupas et al. 

(2018), el investigador selecciona deliberadamente unidades muestrales en función 

de características específicas en lugar de utilizar un muestreo aleatorio (p.342). 

Esta elección se justifica cuando la falta de aleatoriedad no afecta la calidad de los 

hallazgos, como menciona Rivas (2017, p.183). En estos casos, el muestreo no 

probabilístico adquiere un valor significativo, ya que permite la selección controlada 

de casos con características específicas. Dubey y Kothari (2022), junto con 

Hernández-Sampieri y Mendoza (2018), destacan que esto posibilita un estudio 
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detallado de las variables de interés en esas unidades de análisis (p.215). 

La elección de la escuela San Judas Tadeo como institución de estudio se basa en 

una cuidadosa consideración de los criterios de inclusión. Estos criterios se han 

establecido teniendo en cuenta 'limitaciones prácticas y logísticas'. Se optó por 

utilizar un muestreo no probabilístico por conveniencia, basándose en la selección 

de participantes según criterios predefinidos considerados pertinentes para la 

investigación. Las porciones de aguas grises se recolectan de todos los puntos de 

muestreo asegurando su representatividad y según protocolos de recojo de agua. 

Este enfoque es relevante en situaciones donde el investigador posee un 

conocimiento detallado de la población y necesita garantizar que la muestra se 

ajuste a criterios específicos. 

Unidad de análisis 

Se refiere a las propiedades o características de personas, objetos, fenómenos o 

hechos que se estudian a través de instrumentos de medición. El investigador 

delimita esta unidad para su estudio. Mientras que las unidades de análisis tienen 

un enfoque abstracto, la unidad de observación es observable (Ñaupas et al., 2018, 

p.326). Es la unidad principal en la investigación (Bernal, 2016). 

La unidad de análisis son los sistemas miniaturizadas de aguas grises (Sistema 1 

y Sistema 2) en función de las muestras de agua gris cruda recogidas en distintos 

puntos de la escuela (grupo de control) y las características del agua gris tratada 

(grupo experimental). En otras palabras, la unidad de análisis es el agua gris 

medida en función de la eliminación de sustancias contaminantes a fin de hacerlas 

aptas para regar las áreas verdes escolares, provenientes de cada uno de los 

sistemas miniaturizadas y comparada con la normativa para dicho propósito. 

3.4.  Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

La técnica de recolección de datos es la noción general que ayudan a abordar 

nuestras preguntas de investigación y a interactuar con los sujetos de estudio de 

una manera efectiva. Pueden incluir la elección de instrumentos específicos, 

experimentos controlados, observaciones sistemáticas, análisis de contenido, 

revisión de documentos y otros métodos que nos permiten recopilar datos 

https://abacoenred.com/wp-content/uploads/2019/02/El-proyecto-de-investigaci%C3%B3n-F.G.-Arias-2012-pdf.pdf
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numéricos. El objetivo de la técnica seleccionada es minimizar sesgos, estandarizar 

protocolos y maximizar la validez y confiabilidad de los datos. Esto permite una 

evaluación precisa de las relaciones causa-efecto y la generalización de resultados 

en investigaciones cuantitativas (Creswell y Creswell, 2022; Martínez, 2019). 

El instrumento de recolección de datos, es la herramienta o medio específico para 

llevar a cabo experimentos de campo en entornos similares a un "laboratorio 

doméstico", empleados para implementar las técnicas y recopilar información. Los 

instrumentos varían ampliamente, abarcan desde cuestionarios estructurados y 

escalas de medición para cuantificar respuestas, hasta registros de observación 

sistemáticos, así como equipos de laboratorio, sensores o dispositivos de medición 

destinados a recopilar datos precisos. La recopilación sistemática de datos en el 

experimento de campo es esencial para validar hipótesis y obtener resultados 

cuantitativos confiables (Creswell y Creswell, 2022; Gerber y Green, 2012; 

Campbell y Stanley, 1963). El objetivo principal del instrumento de recolección de 

datos es obtener un número que pueda medir cada variable estudiada. Este número 

debe lograrse de manera consistente, tener validez y confiabilidad (Rivas, 2017; 

Useche y Artigas, 2021), al mismo tiempo cumplir la objetividad. En la investigación 

cuantitativa, la recolección de datos reviste una importancia crítica para el estudio, 

ya que su ejecución incide en la garantía tanto de la validez interna como la validez 

externa (Hernández-Sampieri y Mendoza, 2018). Por ejemplo, en proyectos de 

ingeniería, es crucial presentar un formato específico que describa cómo se llevará 

a cabo la recopilación de datos en el campo de manera que sea confiable y 

garantice la calidad del resultado obtenido (Deb, Dey y Balas, 2019). 

Técnica 1: Muestreo de agua gris cruda y agua gris tratada; Comprende recopilar 

especímenes de agua cruda (influente) y agua tratada (efluente) de modo 

representativo. Para llevar a cabo la técnica, empleamos recipientes para capturar 

el agua y proceder con el muestreo, uso de frascos, cooler, preservante y otros 

recursos necesarios, siguiendo procedimientos de etiquetado y registro de cadena 

de custodia, según el estándar de monitoreo de efluentes en aguas residuales 

domésticas (R.M. Nº 273-2013-VIVIENDA), ajustado a las directrices del Protocolo 

de monitoreo para aguas generales (R.J. Nº 010-2016-ANA) y requisitos 

adicionales de laboratorio, según la “Ficha de registro de información” validado. 
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Técnica 2: Ensayos de parámetros químicos, físicos y biológicos; Esta técnica se 

utiliza para medir las variaciones en los parámetros del agua gris. Se emplean 

equipos tipo balanza analítica, estufa, espectrofotómetros y microscopios, estando 

calibrados, además se usan kits de análisis microbiológico y pH. Los parámetros 

fisicoquímicos se analizan siguiendo la referencia internacional del APHA (Método 

estándar para análisis de aguas, 24.ª ed., 2023). Los parámetros biológicos siguen 

las directrices del Manual parasitológico y bacteriológico de laboratorio (Método de 

Bailenger modificado; OMS, Ayres y Mara; 1997) y del servicio de acreditación IAS 

(validación de International Accreditation Service, MVAL-LAB-24). Las referencias 

citadas se condicen con la R.M. Nº 235-2019-MINAM, establecida por la autoridad 

para analizar las propiedades y características del agua tratada. 

Técnica 3: Documentación de resultados de los ensayos analíticos; Esta técnica 

implica que los ensayos en laboratorio y sus resultados estén debidamente 

registrados, tengan certificados de calibración o verificación, incluya la sensibilidad 

del equipo utilizado. Los certificados deben cumplir con los requisitos establecidos 

por el INACAL, según lo establece la NTP-ISO/IEC 17025:2017, o bien, los ensayos 

deben realizarse siguiendo métodos validados que cumplan con las directrices de 

INACAL. El objetivo es garantizar la trazabilidad, confiabilidad y calidad de los 

resultados obtenidos en el laboratorio.  

Técnica 4: Observación experimental; Se realiza en el lugar de ensayo registrando 

cambios evidentes en el estado de los biofiltros a través de una bitácora de campo 

validada y determinar relaciones causa-efecto en los dos sistemas de tratamiento. 

3.5.  Procedimientos 

Son los pasos específicos, acciones concretas y detallados que se siguen durante 

la ejecución de un estudio o experimento y garantizar la precisión de las mediciones 

(Deb, Dey y Balas, 2019; Creswell y Creswell, 2022; Zou y Xu, 2023). En el estudio 

se siguió un enfoque metodológico, respetando los pasos de manipulación de las 

variables, recolección de datos y la coordinación institucional necesaria.  

En la recolección de datos, se tomó muestras de agua gris cruda en la escuela San 

Judas Tadeo, principalmente en los lavaderos corridos internos y externos. El agua 
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gris tratada se muestreó en la descarga de cada sistema miniaturizada. Las 

muestras recolectadas fueron representativas y trasladados al laboratorio para sus 

ensayos correspondientes. La variable independiente manipulada (los sistemas de 

tratamiento o grupo experimental basada en columna vertical tricapa) implica el 

impacto que tiene sobre la variable dependiente (características del agua gris) 

posterior a su paso por los medios filtrantes del agua gris cruda proveniente de la 

escuela (grupo de control). Se registraron datos en los instrumentos validados por 

expertos. Para el éxito de la investigación, fue necesario coordinar de manera 

esencial con la directora de la Escuela San Judas Tadeo. Se estableció un acuerdo 

formal que permitió la toma de muestras y simular la máxima carga contaminante 

presente en el agua gris generada por los alumnos (uso deliberado o condición de 

estrés). La colaboración institucional fue esencial para garantizar el acceso a las 

instalaciones y la recopilación de datos. Son anexos del informe. 

Para poner en marcha los dos sistemas de tratamiento, se enfatizó la importancia 

de la miniaturización en la ingeniería de mejora de aguas grises, reducir el espacio 

y mejorar la eficiencia (Feynman, 1992; Xia y Whitesides, 1998). Existe una relación 

directa entre el grosor del medio filtrante y su eliminación del contaminante. La 

profundidad de la filtración de aguas grises puede variar. A medida que el material 

filtrante se vuelve más irregular, su porosidad aumenta. Materiales muy porosos 

retienen más partículas, pero requieren limpieza frecuente para mantener el flujo. 

La densidad de un material influye en la velocidad del flujo. Materiales más densos 

permitirán un flujo más lento, mientras que los menos densos permitirán un flujo 

más rápido. Los más densos suelen ser más duraderos en comparación con los 

más porosos. El uso de medios filtrantes de diámetro mayor, como la arena con 0.4 

a 1.2 mm, mejora la biofiltración, logrando cargas hidráulicas hasta 100 veces más 

altas que una filtración lenta (Noutsopoulos et al., 2018). La combinación de arena 

y carbón activado en la filtración rápida resulta eficaz para la eliminación eficiente 

de contaminantes (Torres, 2017). El enfoque para reusar las aguas grises implica 

caracterizarlos, cuánta agua gris generada se tiene, determinar el tipo de agua gris 

deseada y seleccionar los componentes para el sistema de tratamiento (Díaz et al., 

2021). La figura 4, muestra los componentes, la configuración y medios filtrantes 

utilizados en cada sistema miniaturizada, según cada punto antes explicado.  
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Figura 4.  Configuración de la estructura de capas en los sistemas 

 

 

     

  

 

Fuente: Formulado por el investigador. 

Tabla 3. Justificación en la elección de los medios filtrantes 

Material filtrante (*) Función de las propiedades y características particulares 

Carbón activado 
Tiene 1 000 m²/g, efectivo en la adsorción de contaminantes, incluye eliminar compuestos 
tanto orgánicos como inorgánicos, así como sabores y olores desagradables. 

Bagazo provenientes de 
caña de azúcar 

Es un material natural que retiene partículas y sedimentos, ayudando a mejorar la claridad 
del agua, además, puede proporcionar un entorno propicio que permita crecer las bacterias 
beneficiosas involucradas en la remoción de la materia orgánica. 

Arena de sílice Efectivo para eliminar partículas sólidas y sedimentos suspendidos. 

Aserrín de madera de pino 
Es útil para la captura de partículas y sedimentos, al tiempo que proporciona el sustrato 
adecuado y permita crecer los microorganismos que descomponen la materia orgánica, 
contribuyendo en la purificación biológica del agua. 

Ladrillo triturado de restos 
de construcción 

Ofrece una superficie porosa reteniendo partículas sólidas y sedimentos, además, facilita 
el crecimiento de bacterias beneficiosas involucradas en la biodegradación de compuestos 
orgánicos. 

(*) Para obtener información detallada sobre los espesores y justificaciones técnicas de estos materiales, revise la Tabla 18. 

Fuente: Elaborado por el investigador.  

25 cm 

25 cm 

25 cm 

100 cm 

Primera capa 

Segunda capa 

Tercera capa 

Capa de soporte de 5 cm 

Zona de aire libre 

(acumulación de agua) 

SISTEMA 1 SISTEMA 2 

Arena de sílice de 0.1-0.5 mm 

Fibras de bagazo de caña de 
azúcar de 2-5 mm 

Carbón activado de 0.2-5 mm 

Piedra chancada de ¼ a ¾  Piedra chancada de ¼ a ¾  

Carbón activado de 0.2-5 mm 

Aserrín de madera de pino de 
1-3 mm 

Ladrillo triturado de restos de 
construcción de 0.5-1 mm 

Alimentador de agua gris cruda escolar 

Tubo PVC 

Ø 6” 
Tubo PVC 160 mm  

 Ø interno 6” 

Área verde escolar 

Cap. neto 18 L 

Agua 

tratada 

Agua 

tratada 
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La tabla 4, muestra los cálculos referidos a la retención hidráulica y la carga 

hidráulicas teóricos, asociadas con la capacidad de filtración de los sistemas. 

Tabla 4. Dimensionamiento de los sistemas 

Datos conocidos Fórmula Procesamiento Valor Und. 

Altura   100 cm 

Diámetro interno -  6”   15.24 cm 

Espesor por capas   0.25 cm 

Población nivel inicial   204 alumnos 

Población nivel primaria   332 alumnos 

Dotación (NTP IS.010)   50 L/hab. 

Volumen general VG = Población ∗  dotación (204 + 332)hab ∗ 50L/hab (1𝑚³/1000𝐿) 26.8 m³ 

Flujo de alimentación  QA = máximo 1.0% de VG 1.0% ∗ 26.8 𝑚³ 0.268 m³/día 

Tiempo de retención hidráulica - TRH 

Volumen del sistema VS = π r² h  π (
15.24

2
cm)

2

(100cm) (
1m

100cm
)

3

 0.018 m³ 

TRH del sistema 
TRH =  

Volumen del sistema (m3)

Flujo de alimentación

de agua gris gruda (m³/día)

 
 

0.018 𝑚3

0.268 𝑚³/𝑑í𝑎
 0.068 día 

  ≈ 2 horas 

Tasa de carga hidráulica - HLR 

Área superficial del medio filtrante As = 2π(r2 +  rh) 2π ((
15.24

2
cm)

2

+ (
15.24

2
cm) 75cm) (

1m

100cm
)

2

 0.396 m² 

HLR del sistema 
HLR =

Flujo de alimentacion (L/día)

Área superficial 

de los medios filtrantes (m²)

 0.268
𝑚3

𝑑𝑖𝑎
(

1000𝐿
1𝑚3 )

0.396 𝑚²
 

677 L/m²-dia 

  ≈ 28 L/m²-hora 

Velocidad de filtración en el Sistema 1 

Flujo volumétrico obtenido de 
medición en experimento – Q1 

Ponderado de 5 lecturas Q1 =
1𝐿

485 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠
 0.002 L/s 

  ≈ 7.41 L/h 

Filtración - ν1 
ν1 =

Q1

A − Área de la
sección transversal del tubo

 𝜈1 =
0.002

𝐿
𝑠

π (
15.24

2
𝑐𝑚)

2

(100𝑐𝑚)3

1000𝐿
  0.011 cm/s 

  ≈ 0.41 m/h 

Velocidad de filtración en el Sistema 2 

Flujo volumétrico obtenido de 
medición en experimento – Q2 

Ponderado de 5 lecturas Q2 =
1𝐿

237 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠
 0.004 L/s 

  ≈ 15.18 L/h 

Filtración - ν2 ν2 =
Q2

𝐴
 𝜈2 =

0.004
𝐿
𝑠

π (
15.24

2
𝑐𝑚)

2

(100𝑐𝑚)3

1000𝐿
 0.023 cm/s 

  ≈ 0.83 m/h 

Fuente: Información desarrollada por el investigador. 

El bagazo de caña fue obtenido mediante donación de un comerciante ambulatorio 

local. El ladrillo provino de restos de construcción local donado por su propietario. 

Ambos insumos se trituraron al tamaño especificado en la figura 4. El aserrín se 

obtuvo como donación de una maderera local. Los demás insumos, incluyendo los 

accesorios, fueron adquiridos. Se sugiere revisar la porosidad y densidad en las 

fichas técnicas de cada medio filtrante para calcular la TRH de cada capa. Como 

secuencia procedimental, antes de añadir los medios filtrantes a las columnas 

verticales, se verificó la calidad y limpieza de los materiales. Se estabilizó y aclaró 

el flujo de agua gris durante cinco días antes de poner en funcionamiento cada 

sistema. El sexto día comenzó la evaluación de la eficiencia mediante registro de 

https://escale.minedu.gob.pe/padron-de-iiee
https://escale.minedu.gob.pe/padron-de-iiee
https://cdn.www.gob.pe/uploads/document/file/2366675/60%20IS.010%20INSTALACIONES%20SANITARIAS%20PARA%20EDIFICACIONES%20DS%20N%C2%B0%20017-2012.pdf?v=1677250657
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observación de campo. En dicho día se tomaron muestras de aguas grises crudas 

y se enviaron al laboratorio de ensayo. A su vez, se comenzó a suministrar 18 litros 

de aguas grises crudas de forma proporcional a cada sistema. El suministro no fue 

continuo, sino diario con el mismo volumen, en un total de 5 días, simulando 

situaciones de carga intermitente. En el último día, se tomó muestras de agua gris 

tratada de cada sistema. El período total comprendió dos semanas de jornada 

escolar. Para maximizar la variabilidad y carga contaminante durante la recolección 

de aguas grises crudas para un día crítico, se programó el uso simultáneo de los 

lavaderos internos y externos en coordinación con la escuela, representando las 

condiciones extremas que podrían ocurrir en diferentes momentos del día. Ambos 

sistemas de tratamiento recibieron las mismas aguas grises crudas para garantizar 

condiciones uniformes y evitar sesgos en la calidad inicial del agua. Para futuras 

evaluaciones, es recomendable repetir el proceso en varias jornadas escolares 

para mejorar la robustez del estudio y abordar la variabilidad temporal. En el 

laboratorio doméstico se registró mediante 'bitácora de campo', la tasa de filtración, 

coloración del efluente, asentamiento o compactación de los medios filtrantes, 

relación de variación de flujo, huellas de erosión en la primera capa debido a la 

alimentación de aguas grises crudas, así como la presencia de olores, burbujas y 

turbulencias. Finalmente, la eficiencia de remoción (ER) para cada contaminante, 

se efectuó mediante la fórmula ER (%) =
Cinicial−Cfinal

Cinicial
∗ 100, donde 'C' representa un 

contaminante (Mehdi et al., 2020), del parámetro listado en la Tabla 5.  

Tabla 5. Contaminantes priorizados en la investigación 

Parámetros Unidad Implicancia 

Temperatura °C Influye en reacciones químicos y procesos biológicos. 

Sólidos totales mg/L 
Indicativo de eliminación de material suspendido y materia orgánica, el cual 
afecta la turbidez y características del agua. 

Sólidos suspendidos totales mg/L Mide la eficacia en la remoción de partículas sólidas del agua. 

Potencial de Hidrogeno pH Influye en solubilidad de compuestos y disponibilidad de nutrientes. 

Demanda biológica de 
oxígeno a 5 días 

mg/L 

Evalúa cuanta materia orgánica se elimina y la cantidad de oxígeno que el 
microorganismo requiere para descomponerla. Una DBO5 alta indica una carga 
significativa de carga orgánica biodegradable, lo que agota el oxígeno disponible 
y afecta la vida acuática. 

Demanda química de 
oxígeno 

mg/L 
Mide el oxígeno total necesario para oxidar sustancias químicas orgánicas e 
inorgánicas en el agua. Una DQO alta indica que hay de una amplia gama de 
sustancias contaminantes químicos que requieren oxígeno para su eliminación. 

Coliformes termotolerantes* NMP/100mL Indicativos de contaminación fecal y presencia de patógenos. 

Escherichia coli* NMP/100mL 
Detector específico de contaminación fecal y seguridad biológica, causa 
enfermedades transmitidas por el agua. 

Huevos de Helmintos* Huevo/L Mide la presencia de parásitos intestinales y es un riesgo humano. 

Nota: *, exigencia obligatoria establecida para aguas tratadas y destinadas a la irrigación de áreas verdes. Ver Tabla 2. 

Fuente: Resumen propio con información de Metcalf y Eddy (2014) y Modini et al. (2023). 

https://doi.org/10.1080/13241583.2020.1824610
https://www.amazon.com/-/es/s/ref=dp_byline_sr_book_1?ie=UTF8&field-author=Inc.+Metcalf+%26+Eddy&text=Inc.+Metcalf+%26+Eddy&sort=relevancerank&search-alias=books
https://polipapers.upv.es/index.php/IA/article/view/20318/16179
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3.6.  Método de análisis de datos 

En el marco de esta investigación de carácter cuantitativo, se ha llevado a cabo la 

manipulación de variables y la comparación de grupos utilizando el SPSS v.29 de 

IBM (2023). Este enfoque garantiza la confiabilidad y precisión del análisis, 

siguiendo las pautas propuestas por Thomas (2021, p. 60, 131 y 163), así como las 

mejores prácticas estadísticas recomendadas por Zou y Xu (2023). 

Figura 5.  Variabilidad total debido a manipulaciones experimentales 

   

 

 

Fuente: Adaptado de Gutiérrez & Vara / Análisis y diseño de experimentos. 2012, p .55 

Previo al análisis estadístico, se procesaron los datos continuos, generando una 

data en el SPSS, a cada fila se designa a una observación específica, mientras que 

cada columna almacena información relativa a una variable de interés. Con fines 

estadísticos, la variable 'Grupo' se clasificó como categórica ya que representa 

categorías, reflejando las categorías del grupo experimental y de control, siendo 

una variable discreta sin orden intrínseco. Las variables numéricas continuas 

abarcan los parámetros físicos y químicos, mientras que las variables numéricas 

discretas se relacionan con los parámetros biológicos. 

En este estudio, no efectuamos el análisis descriptivo que estime tanto medidas de 

tendencia central como de dispersión en cada grupo por separado debido a que 

contamos con una sola muestra en cada uno de los tres grupos. Adoptamos un 

enfoque no paramétrico, según la metodología seguida por Morales et al., 2020. Se 

comenzó con la distribución de los datos mediante diagramas de caja (boxplots), 

identificando posibles valores atípicos o patrones significativos. Posteriormente, 

aplicamos la prueba de Kruskal-Wallis comparando los tres grupos, los cuales son 

menos sensibles a la presencia de valores atípicos o censurados por el límite de 

cuantificación del método (L.C.M.), en virtud del informe del análisis de laboratorio 

para algunos parámetros. Se interpretó los valores obtenidos por la prueba Kruskal-

No hay efecto de tratamiento Sí hay efecto de tratamiento 

Variabilidad inducida 
por la manipulación 

mediante los dos 
sistemas de 
tratamiento 

Variabilidad 
residual 

o 
Variabilidad 
inherente al 

error 
experimental 

Variabilidad 
inducida por la 

manipulación 
mediante los dos 

sistemas de 
tratamiento 

https://www.ibm.com/support/pages/downloading-ibm-spss-statistics-29
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Wallis evaluando si 'p' valor resulta menor que la significancia (alfa) de 0.05. La 

identificación de diferencias significativas nos llevó a realizar análisis post hoc, 

utilizando la Prueba de Mann-Whitney U, para discernir qué grupos difieren entre 

sí. Es preciso señalar que, cuando se presenta casos de censura en la variable 

dependiente y la sensibilidad limitada de Kruskal-Wallis, reconocemos la necesidad 

de considerar en futuras investigaciones modelos más avanzados, como la 

regresión censurada o regresión de Tobit. Estos modelos pueden proporcionar una 

comprensión más detallada de las relaciones entre las variables, especialmente 

cuando la presencia de datos censurados podría afectar la interpretación de los 

resultados. Además, se ha llevado a cabo una verificación gráfica para asegurar 

que los resultados cumplan con los valores exigidos por la norma legal. Los 

resultados del análisis se presentan de manera clara en tablas y gráficos, 

respaldando la prueba de las hipótesis de investigación y facilitando una 

interpretación detallada de los hallazgos. 

3.7.  Aspectos éticos 

Este estudio se adhiere a múltiples pautas y normas reconocidas en la investigación 

científica, lo que garantiza la integridad y calidad de esta investigación. Entre estas 

normas, se incluyen la norma ISO 690:2021 (4ta. edición), la guía de estilo ISO 690 

y 690-2 de la UCV (Fondo Editorial UCV, s.f.), así como el Código de Ética en 

Investigación (UCV, 2020). A lo largo de todo el desarrollo del estudio, se prestó 

especial atención a cumplir con estas normativas. Se han utilizado citas y 

referencias adecuadas para respaldar las afirmaciones hechas en la investigación, 

lo que garantiza la utilización de información secundaria de fuentes confiables. 

Además, se ha puesto un fuerte énfasis en la prevención del plagio como un 

aspecto crítico. La investigación cuenta con el respaldo de la licencia Turnitin 

proporcionada por la UCV, lo que contribuye a mantener los más altos estándares 

de integridad académica. 
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IV. RESULTADOS 

Los valores derivados a partir de las pruebas de los parámetros físicos, parámetros 

químicos y parámetros biológicos se fundamentan en los ensayos llevados a cabo 

por el laboratorio de análisis, Analytical Laboratory (ALAB). En consecuencia, estos 

resultados desempeñan un rol decisivo en el logro de los objetivos preestablecidos 

en el marco de la presente investigación: 

Objetivo específico 1: Determinar los parámetros físicos de la calidad del agua 

tratada para cada uno de los sistemas propuestos para el tratamiento de aguas 

grises. 

Tabla 6. Contaminantes físicos presentes en el influente y efluente 

Contaminantes 
Temperatura 

T [°C] 
Sólidos totales 

ST [mg/L] 
Sólidos suspendidos totales 

SST [mg/L] 

Agua gris cruda 22.9 506.0 20.6 

Sistema 1 22.7 414.5 <5.0 (*) 

Sistema 2 22.6 425.0 <5.0 (*) 
Nota: 
(*) Son valores reportados por el laboratorio de ensayo, en virtud del LCM (límite de cuantificación del método de 
ensayo). En ese extremo se recomienda tomar el LDM (límite de detección mínimo), en su defecto el valor “0”. 

Fuente: Datos obtenidos por el investigador.  

La tabla presenta información sobre los parámetros físicos en tres contextos 

diferentes: agua gris cruda, Sistema 1 y Sistema 2. La temperatura se mantiene 

relativamente constante en los tres casos, indicando consistencia en las 

condiciones ambientales o en el manejo de la temperatura del agua en los sistemas 

y el agua gris cruda. Esta estabilidad es crucial para procesos biológicos y químicos. 

La reducción de sustancias en los sólidos totales en los sistemas 1 y 2 sugiere un 

tratamiento exitoso para la eliminación de sustancias contaminantes en 

comparación con el influente. La disminución en los sólidos totales puede atribuirse 

al proceso de filtración con los medios filtrantes utilizados, mejorando las 

características del agua. La significativa disminución en la cantidad de sólidos 

suspendidos totales en los sistemas 1 y 2 indica una eficacia notable en la 

eliminación de partículas suspendidas. Los valores "<5.0 mg/L" sugieren una 

clarificación eficiente del agua, esencial para prevenir obstrucciones en sistemas 

de distribución y garantizar la aceptación y reutilización del agua tratada.  
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Figura 6.  Distribución de parámetros físicos analizados 

 

Fuente: Gráfica de análisis propio.  

La figura respalda la consistencia en temperatura y la efectiva reducción de sólidos 

en los dos sistemas miniaturizados para el tratamiento de aguas grises.  

En resumen, los datos revelan consistencia en la temperatura y reducciones 

significativas en los valores tanto de sólidos totales como de sólidos suspendidos 

totales en los sistemas 1 y 2. Estos resultados respaldan de manera concluyente la 

hipótesis de investigación, demostrando mejoras sustanciales en el agua gris 

tratado. La consistencia en la temperatura sugiere estabilidad en los procesos 

internos, mientras que las reducciones en los sólidos totales así como de sólidos 

suspendidos, indican la eficacia interna en los tratamientos implementados.  

Los resultados contrastan la hipótesis de investigación de que existe una diferencia 

en la eficiencia de los dos sistemas que mejoran las aguas grises en contraste con 

el agua gris cruda. Específicamente, las reducciones en sólidos suspendidos totales 

y sólidos totales, demuestran que ambos sistemas son eficaces en mejorar las 

aguas grises escolares, satisfaciendo así con el objetivo preestablecido. 

Objetivo específico 2: Determinar los parámetros químicos de la calidad del agua 

tratada para cada uno de los sistemas propuestos para el tratamiento de aguas 

grises. 
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Tabla 7. Contaminantes químicos presentes en el afluente y efluente 

Contaminantes 
Potencial de 
hidrogeno 

pH 

Demanda biológica de 
oxígeno a 5 días 

DBO5 [mg/L] 

Demanda química 
de oxígeno 
DQO [mg/L] 

Agua gris cruda 6.8 52.0 121.7 

Sistema 1 7.48 <2.0 (*) <5.0 (*) 

Sistema 2 7.22 <2.0 (*) <5.0 (*) 
Nota: 
(*) Valores reportados por el laboratorio en base al LCM. Los valores informados, al estar por debajo de este límite, son tan 
bajos que deben interpretarse con precaución. 

Fuente: Datos obtenidos por el investigador.  

La tabla presenta datos sobre parámetros químicos de calidad del agua en tres 

contextos diferentes: agua gris cruda, Sistema 1 y Sistema 2. El pH aumenta en los 

sistemas 1 y 2 en comparación con el agua gris cruda, indicando un posible proceso 

de neutralización. La reducción significativa en la DBO5 y DQO sugiere una eficiente 

eliminación de carga orgánica y contaminantes químicos en ambos sistemas. 

Figura 7.  Distribución de parámetros químicos analizados 

 

Fuente: Gráfica de análisis propio.  

La figura muestra la mejora del pH y la reducción significativa de la DBO5 y DQO 

en los sistemas 1 y 2 en comparación con el agua gris cruda. 

De acuerdo con los resultados, el aumento en el pH en los sistemas 1 y 2 puede 

ser indicativo de un proceso de neutralización eficaz. Mantener un pH ligeramente 

alcalino es beneficioso para los procesos biológicos y químicos. La reducción 
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significativa en la DBO5 y DQO en los sistemas 1 y 2 sugiere una eficiente 

descomposición de materia orgánica y eliminación de contaminantes químicos. La 

presencia de múltiples capas de medios filtrantes pudo haber favorecido la actividad 

microbiana responsable de la descomposición biológica, ayudando a la reducción 

de la DBO5. Además, los medios filtrantes pueden haber facilitado procesos 

químicos de adsorción y precipitación, contribuyendo a la reducción de la DQO. Ello 

respalda la eficacia de los procesos de tratamiento implementados. 

Los resultados respaldan la hipótesis de que existen diferencias en la concentración 

química del agua gris tratada para cada uno de nuestros sistemas propuestos. La 

mejora en el pH y la reducción en DBO5 y DQO demuestran la eficacia de los 

sistemas, respaldando la viabilidad de los métodos de tratamiento propuestos. 

Objetivo específico 3: Determinar los parámetros biológicos de la calidad del agua 

tratada para cada uno de los sistemas propuestos para el tratamiento de aguas 

grises. 

Tabla 8. Contaminantes biológicos presentes en el influente y efluente 

Contaminantes 
Coliformes termotolerantes 

CT [NMP/100mL] 
Escherichia coli 

EC [NMP/100mL] 
Huevos de helmintos 

HH [Huevo/L] 

Agua cruda 3500 2400 <1.0 

Sistema 1 <1.8 <1.8 <1.0 

Sistema 2 4.5 2 <1.0 
Nota: 
(*) Son valores informado por el laboratorio de ensayo que están basados en el LCM (límites de cuantificación del método). 
Dado que estos valores son tan bajos que están por debajo de este límite, se recomienda tomar en consideración el LDM 
(límite de detección mínimo). En su defecto, se utilizará el valor "0". Se debe interpretar con precaución los valores 
extremadamente bajos. 

Fuente: Datos obtenidos por el investigador.  

Se observa una reducción significativa en la tabla de coliformes termotolerantes y 

Escherichia coli, así como la ausencia o baja concentración de huevos de helmintos 

en las diferentes etapas de la investigación. 

Los resultados demuestran la alta remoción en el número de coliformes 

termotolerantes en los sistemas 1 y 2, indicando una efectiva eliminación de 

contaminantes bacterianos. La presencia casi indetectable de Escherichia coli, con 

valores por debajo de 2 NMP/100mL en ambos sistemas, sugiere una eficaz 

eliminación de esta bacteria patógena. La no presencia de huevos de helmintos en 
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los sistemas tratados puede indicar una eficiente eliminación de contaminantes 

parasitarios. No obstante, la ausencia de huevos de helmintos en el agua cruda 

destaca la importancia de un tratamiento adecuado para prevenir la exposición o 

problemas de salud, asociados con estos organismos. 

Figura 8.  Distribución de parámetros biológicos analizados 

 

Fuente: Gráfica de análisis propio.  

La figura proporciona una representación visual de la reducción en los niveles de 

coliformes termotolerantes significativamente (de 3.54 a 0.65 Log10), además la 

escherichia coli, decae de 3.38 a 0.30 Log10, mientras que los huevos de helmintos 

no fueron detectados, en ninguna etapa de la investigación. 

Los resultados respaldan la hipótesis de que existen diferencias en las 

concentraciones biológicas en el agua tratada para cada uno de los sistemas 

propuestos. La ausencia de huevos de helmintos, la reducción en los niveles de los 

coliformes termotolerantes incluyendo la escherichia coli, demuestran la eficacia de 

los sistemas en la eliminación de contaminantes microbiológicos, cumpliendo la 

exigencia legal para dichos parámetros y respaldan la hipótesis de investigación. 

Objetivo general: Evaluar la eficiencia de los dos sistemas de tratamiento de aguas 

grises en el cumplimiento de la norma nacional para el reúso en áreas verdes en 

escuelas públicas, Lima, 2023.  
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Tabla 9. Eficiencia de los sistemas removiendo contaminantes 

Evaluación de sistemas Control Grupo experimental Eficiencia de remoción 

Parámetros evaluados Unidad 
Agua gris 

cruda 
Sistema 1 

S1 
Sistema 2 

S2 
ER de S1 

% 
ER de S2 

% 

Físicos       

Temperatura °C 22.9 22.7 22.6 - - 

Sólidos totales mg/L 506.0 414.5 425.0 18.10% 16.00% 

Sólidos suspendidos 
totales 

mg/L 20.6 <5.0 <5.0 100.0% 100.00% 

Químicos       

Potencial de Hidrogeno pH 6.8 7.48 7.22 - - 

Demanda biológica de 
oxígeno a 5 días 

mg/L 52.0 <2.0 <2.0 100.00% 100.00% 

Demanda química de 
oxígeno 

mg/L 121.7 <5.0 <5.0 100.00% 100.00% 

Biológicos       

Coliformes 
termotolerantes 

NMP/100mL 3500 <1.8 4.5 100.00% 99.90% 

Escherichia coli NMP/100mL 2400 <1.8 2.0 100.00% 99.90% 

Huevos de helmintos Huevo/L <1.0 <1.0 <1.0 - - 

ER (%) PROMEDIO - - - - 86.35 % 85.97 % 

Comentario: Los valores "<" se refieren a los LCM (Límites de Cuantificación Mínima). 

Fuente: Datos generados internamente. 

La tabla anterior exhibe la eficiencia general de remoción comparada con el agua 

gris cruda, para los parámetros evaluados en los sistemas 1 y 2, registrando un 

86.35% y 85.97%, respectivamente. La eficiencia de remoción indica que ambos 

sistemas de tratamiento son altamente eficaces en la eliminación de contaminantes, 

mostrando un rendimiento muy similar. La eficiencia del 100% en la reducción de 

sólidos suspendidos totales, coliformes termotolerantes, Escherichia coli, DBO5 y 

DQO destaca su efectividad de eliminación de contaminantes críticos en las aguas 

grises tratada en el Sistema 1. La eficiencia ligeramente inferior en la remoción de 

sólidos totales sugiere que, aunque se logra una reducción significativa, algunos de 

estos sólidos persisten en el agua tratada debido a su composición variada 

(sedimentables, fijos, volátiles, entre otros). 

En la tabla, no se calcularon las eficiencias de remoción para temperatura y pH, 

considerándolos atributos naturales del agua. Se entregan resultados iniciales y 

finales, siguiendo la práctica común en la literatura científica. La efectividad del 

tratamiento se basa en mantener estos parámetros dentro de rangos aceptables, 
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dado que son determinantes en los procesos. La remoción de huevos de helmintos 

no fue calculada al no contar con valores reales, solo valores LCM <1. 

Figura 9.  Variación de remoción por contaminantes 

 

Fuente: Gráfica de análisis propio.  

La figura refleja la capacidad y eficiencia de remoción exitosa de los sistemas 1 y 2 

que mejoran el agua gris escolar al reducir de manera sustancial la concentración 

de contaminantes de los tres tipos de parámetros evaluados. 

Tabla 10. Comparación con norma legal para regar áreas verdes 

Contaminantes Unidad 
Normatividad 

D.S. 004-2017-MINAM 
Agua gris 

cruda 
Sistema 1 Sistema 2 

Coliformes 
termotolerantes 

NMP/100mL 1000 3500 <1.8 4.5 

Escherichia coli NMP/100mL 1000 2400 <1.8 2 

Huevos de helmintos Huevo/L 1 <1.0 <1.0 <1.0 

Fuente: Proceso de recopilación Interna. 

La tabla compara resultados obtenidos en cada sistema de tratamiento con los 

valores instituidos por el dispositivo legal (D.S. 004-2017-MINAM), que asegura el 

uso seguro en las áreas verdes. Los resultados exhiben niveles inferiores a los 

límites establecidos para calidad de aguas aptas para el riego, respaldando así su 
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idoneidad para aplicaciones específicas. 

Figura 10.  Perfil de coliformes termotolerantes con la norma legal 

 

Fuente: Gráfica de análisis propio.  

Los resultados indican que los niveles de coliformes termotolerantes en el agua gris 

cruda exceden el límite normativo. Sin embargo, el sistema 1 y el sistema 2 logran 

reducciones significativas, manteniéndose por debajo del límite permitido. Este 

hallazgo es crucial, asegura la carga microbiológica en el agua gris tratada. 

Figura 11.  Perfil de escherichia coli con la norma legal 

 

Fuente: Gráfica de análisis propio.  
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El valor de Escherichia coli exceden el límite normativo en el agua cruda, pero los 

sistemas 1 y 2 logran reducir significativamente, estando ambos por debajo de los 

límites permitidos. Esta reducción indica el cumplimiento efectivo con el requisito 

de calidad del agua tratada, primordial para aplicar en el regado de áreas verdes. 

Figura 12.  Perfil de huevos de helmintos con la norma legal 

 

Fuente: Gráfica de análisis propio.  

El resultado del análisis de laboratorio no advierte o sugieren la ausencia de huevos 

de helmintos en el agua gris cruda escolar. Además, la concentración de estos 

contaminantes en los sistemas 1 y 2 es indetectable o extremadamente baja, con 

un límite de cuantificación <1.0, lo que se traduce en valores atribuidos de "0". En 

este sentido, la eficiencia de los sistemas se puede colegir como el cumplimiento 

de la normativa establecida, ya que la concentración es insignificante. 

Los resultados de los sistemas 1 y 2 cumplen con el rango establecido en la 

normatividad (D.S. N° 004-2017-MINAM; Categoría 3, Ítem D1, reúso seguro de 

agua tratada en áreas verdes) para coliformes termotolerantes, huevos de helminto 

y la escherichia coli (puede consultar más detalles en la Tabla 19). Estos resultados 

son indicativos que ambos sistemas de tratamiento están operando de manera 

efectiva para proporcionar agua gris tratada según los estándares microbiológicos 

y parasitológicos, apta para reusarse en las áreas verdes de entornos escolares, 

pudiéndose elegir indistintamente cualquiera de los sistemas. 
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Sobre el contraste de la hipótesis formulada en la investigación, que establece: 

'Existe diferencia en la eficiencia de los dos sistemas de tratamiento de aguas grises 

en el cumplimiento de la norma nacional para el reúso en áreas verdes en escuelas 

públicas, Lima, 2023' (denominada hipótesis 1 o alternativa), se presenta la prueba 

inicial como el análisis post hoc aplicado a muestras independientes entre las 

categorías de Grupo. A continuación, se detallan los contrastes de hipótesis. 

Tabla 11. Contrastes de hipótesis por categorías de grupo 

N° Hipótesis nula Sig.a,b Veredicto 

Muestras independientes evaluadas con Prueba de Kruskal-Wallis 

1 La Temperatura es uniforme entre Grupos <.001 Descarte la hipótesis Ho. 

2 Los Sólidos totales son uniforme entre Grupos <.001 Descarte la hipótesis Ho. 

3 Los Sólidos suspendidos son uniforme entre Grupos <.001 Descarte la hipótesis Ho. 

4 El pH es uniforme entre Grupos <.001 Descarte la hipótesis Ho. 

5 La DBO5 es uniforme entre Grupos <.001 Descarte la hipótesis Ho. 

6 La DQO es uniforme entre Grupos <.001 Descarte la hipótesis Ho. 

7 Los Coliformes termotolerantes son uniforme entre Grupos <.001 Descarte la hipótesis Ho. 

8 La Escherichia Coli es uniforme entre Grupos <.001 Descarte la hipótesis Ho. 

9 Los Huevos de Helmintos son uniforme entre Grupos 1.000 Conserve la hipótesis Ho. 

Muestras independientes analizadas con Prueba U de Mann-Whitney – prueba post doc 

1 Los Huevos de Helmintos son uniforme entre Grupos 1.000c Conserve la hipótesis Ho. 

a. El umbral de significación se establece en 0.050. / b. Se presenta la significancia asintótica. / c. Se expone la significación precisa 
correspondiente a esta prueba. 

Fuente: Prueba estadística generado en SPSS con datos propios.  

La prueba de Kruskal-Wallis (no paramétrica) a los nueve parámetros evaluados en 

los tres grupos, con el nivel de significancia (alfa) establecido en 0.05, reveló 

diferencias significativas en ocho de ellos entre los grupos (p < 0.001), siendo la 

excepción los huevos de helmintos (p =1.000). Estos resultados fueron respaldados 

mediante la prueba post hoc de Mann-Whitney U. La falta de evidencia suficiente 

para decidir si hay diferencias significativas en la variable de huevos de helmintos 

entre los grupos considerados y no poder rechazar la hipótesis nula. Luego, en 

virtud del análisis estadístico entre los dos sistemas de tratamiento evaluados, se 

procedió con la prueba no paramétrica para verificar el cumplimiento normativo. 

Tabla 12. Prueba U Mann-Whitney para dos grupos 

N° Hipótesis nula Sig.a,b Veredicto 

1 Los Coliformes termotolerantes son uniforme entre Grupos <.001c Descarte la hipótesis Ho. 

2 La Escherichia Coli es uniforme entre Grupos <.001c Descarte la hipótesis Ho. 

3 Los Huevos de Helmintos son uniforme entre Grupos 1.000c Conserve la hipótesis Ho. 

a. El umbral de significación se establece en 0.050. / b. Se presenta la significancia asintótica. / c. Se expone la significación precisa 
correspondiente a esta prueba. 

Fuente: Prueba estadística generado en SPSS con datos propios. 
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La distribución de huevos de helmintos se mantuvo constante entre grupos, sin 

diferencias significativas (p = 1.000, α = 0.050). 

Dado que la hipótesis versa sobre la eficiencia de dos sistemas que depuran las 

aguas grises, debe tomarse en cuenta que la eficiencia directa de los sistemas no 

se puede determinar solo a partir de estos resultados de análisis estadísticos, ya 

que se requieren datos específicos sobre la eficiencia de remoción de los sistemas 

en sí mismos, los cuales se abordaron en la tabla 9 precedente. 

Finalmente, basado en lo explicado, cabe indicar que los resultados estadísticos 

son una herramienta para respaldar conclusiones, pero la interpretación final debe 

basarse en la combinación de la evidencia estadística y el conocimiento del sistema 

y del proceso de muestreo, en donde si todos los indicadores apuntan a la ausencia 

de huevos de helmintos y la eficiencia es consistente entre los dos sistemas de 

tratamiento, anular o no rechazar la hipótesis nula podría ser una conclusión válida. 

En ese extremo, la hipótesis de investigación queda aceptada. 

Es crucial señalar que la variabilidad total, un concepto estadístico esencial en este 

análisis, se distingue por la variabilidad inducida por la manipulación y se minimiza 

gracias a la variabilidad inherente al error experimental (consultar Figura 5). Este 

análisis estadístico se apoya en métodos de ensayo acreditados por el ente 

regulador INACAL, asegurando la validez interna del estudio. Además, la 

sensibilidad de lectura, documentada en los certificados de calibración, contribuye 

significativamente en las interpretaciones de resultados. Estos certificados, 

respaldados por el ente regulador, ofrecen una base sólida para la confiabilidad y 

la calidad de datos analizados, sin embargo, es importante destacar las limitaciones 

temporales debido a una sola muestra de agua de cada etapa del proceso. 
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V. DISCUSIÓN 

En esta sección, analizamos el resultado derivado de evaluar los dos sistemas de 

tratamiento de agua gris en relación con los objetivos planteados y el marco teórico. 

Se presenta un análisis crítico alineado con investigaciones científicas, discutiendo 

el potencial impacto en los ámbitos científico y social.  

En relación con la determinación de los parámetros físicos de la calidad del agua 

gris tratada, se destacan dos parámetros cruciales según la Figura 13, que presenta 

los niveles de concentraciones removidas. 

Figura 13.  Concentraciones removidas de parámetros físicos 

Fuente: Procesamiento propio.  

Observamos que, aunque los sólidos totales (ST) son esenciales, no se abordan 

comúnmente en estudios, como señala Boano et al. (2020, p.4). Quispe et al. (2022, 

p.10-13) sugiere considerar su evaluación junto a otros sólidos, ya que constituyen 

la totalidad de los sólidos presentes en el agua, incluyendo los sólidos de naturaleza 

disuelta y suspendida, y ser indicativos de remoción del material suspendido y la 

materia orgánica, afectando la calidad del agua en general (ver tablas 1, 5 y 15). 

En nuestros Sistemas 1 y 2, logramos reducir las concentraciones de sólidos totales 

entre el 18.1% (414.5 mg/L) y el 16% (425.0 mg/L). La temperatura del agua en 

nuestro estudio fue de 22.7°C y 22.6°C en los sistemas 1 y 2, respectivamente. Sin 

embargo, las condiciones operativas observadas por Ramírez et al. (2021) fueron 

de 28°C, mientras que Quispe y Casimiro (2019) registraron una temperatura en el 
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rango de 21°C y 22.3°C, lo cual concuerda con nuestro estudio. Es esencial 

reconocer que pequeñas variaciones pueden influir en los resultados del efluente 

tratado. Respecto a la SST (sólidos suspendidos totales), el filtro de arena de 

Alsulaili et al. (2017) logró remover el 63% de SST, mientras que Ramírez et al. 

(2021) alcanzó el 95.32% utilizando restos de arroz, bagazo de caña, arena fina y 

grava con diferentes grosores. Estas configuraciones pueden haber mejorado la 

ratio de remoción. Además, Ganesh et al. (2020) logró una eliminación del 98% 

mediante un biofiltro lento de arena adaptado con otros componentes, respaldando 

nuestros resultados en los Sistemas 1 y 2 que eliminaron el 100% de dichos sólidos 

comparado con los 20.6 mg/L en agua gris cruda. También es menester citar que 

los biofiltros usados para mejorar las aguas residuales domésticas logran remover 

el 95.71% de SST, según el estudio de Quispe y Casimiro (2019).  

Sobre la determinación de los parámetros químicos de la calidad del agua gris 

tratada en los sistemas de tratamiento, la Figura 14 muestra el panorama general. 

Figura 14.  Concentraciones removidas de parámetros químicos 

Fuente: Procesamiento propio.  
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El pH del agua es un indicador clave que, aunque no constituye un contaminante 

por sí mismo, cuya variabilidad, influenciada por sustancias contaminantes, 

desempeña un rol fundamental en el agua gris, por consiguiente, en la salud de los 

ecosistemas asociados (Modini et al., 2023). Resultados de investigaciones 

anteriores respaldan la importancia de la elección de materiales filtrantes. Abbas & 

Ali (2023), utilizando carbón activado, restos de ladrillo, arena y virutas de madera 

(aserrín), lograron una reducción del 75% en DQO con un rango de pH de 7.2 a 

7.8. Tusiime et al. (2022), usando arena y carbón activado, alcanzaron remociones 

destacadas del 99.5% en DBO5 y 99.43% en DQO, manteniendo un pH aceptable 

de 7.35 a 8.1. Ramírez et al. (2021), utilizando arena y bagazo de caña, con un pH 

de 6.57, logró remover el 89.82% de la DQO. Quispe y Casimiro (2019), al usar 

arena y aserrín, con un pH de entre 7.34 y 7.73, removieron el 91.55% de la DBO5. 

En contraste, estudios como el de Shaikh y Ahammed (2021), que no registraron el 

pH, demostraron eficiencias de remoción del 88% de DQO y 76% de DBO5 

mediante filtros de arena saturados. Ganesh et al. (2020), mediante un biofiltro lento 

de arena, eliminó el 96% de DQO y 98% de DBO5. Azabache et al. (2020), utilizando 

arena y carbón artesanal, eliminó el 66.67% de DQO y 62.5% de DBO5. Alsulaili et 

al. (2017), utilizando 4 sistemas, entre ellos la arena, cuyo mejor resultado fue la 

remoción del 30% de DQO y 20% de DBO5. Sami et al. (2023), empleando carbón 

activado, eliminó el 99% de DBO5. Nazif et al. (2023), usando arena y carbón activo, 

removió el 72% de DQO. Rodríguez et al. (2022), utilizando filtrantes a base de 

carbono analizadas en tres grupos, lograron la remoción del 98.74% de DQO. 

En nuestro estudio, al emplear carbón activado, fibras de bagazo provenientes de 

la caña de azúcar, arena de sílice, aserrín de madera de pino y ladrillo triturado de 

restos de construcción, en los sistemas 1 y 2, se observaron mejoras sustanciales 

en el agua gris tratada con respecto al agua gris cruda. El pH estuvo estable en un 

rango entre 7.22 y 7.48, indicando un proceso de neutralización eficaz. La remoción 

de DBO5 y DQO fue efectiva obteniendo niveles inferiores al límite de cuantificación 

del método (<2.0 mg/L y <5.0 mg/L, respectivamente), siendo un 100% de 

eliminación. Estos resultados evidencian una eficiente eliminación de carga 

orgánica y contaminantes químicos. La cuidadosa elección de materiales filtrantes, 

en concordancia con la literatura científica, demostró tener una influencia positiva 

https://polipapers.upv.es/index.php/IA/article/view/20318/16179
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reduciendo los contaminantes del agua gris escolar. 

Respecto a la determinación de los parámetros biológicos de la calidad del agua 

gris tratada en los sistemas, se discuten el detalle de concentraciones removidas, 

durante el proceso de tratamiento. 

Figura 15.  Concentraciones removidas de parámetros biológicos 

 

Fuente: Procesamiento propio.  

Es esencial señalar que la mayoría de los estudios revisados no abordan de manera 

específica la evaluación cuantitativa de los huevos de helmintos, se exploran la 

presencia de diversos patógenos y cargas virales en la caracterización y 

tratamiento del agua gris (ver Tabla 17). Nuestra investigación, a pesar de realizar 

ensayos específicos para la identificación de huevos de helmintos, no logró detectar 

su presencia en ninguna etapa de eliminación de contaminantes y patógenos del 

agua gris, asumiendo un valor de "0". Este vacío de información dificulta la 

comparación con la normativa aplicada al riego en áreas verdes. 

En relación con los coliformes termotolerantes, Quispe y Casimiro (2019) lograron 

una reducción promedio de 6.4E+3, aunque para fines de reúso superaron el límite 

máximo normativo de 1000 NMP/100mL. Ramírez et al. (2021) no proporciona 
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información detallada sobre la presencia específica de coliformes termotolerantes. 

Sin embargo, la temperatura registrada durante el estudio fue de 28°C, lo cual 

podría indicar la existencia de coliformes termotolerantes, según lo señalado por 

Baldeón (2013). Es importante tener en cuenta que las condiciones climatológicas 

particulares pueden representar un caso aislado de análisis. Además, estos 

coliformes son considerados para evaluar la contaminación fecal (Paredes, 2014), 

integrada por coliformes fecales. En el caso de Tusiime et al. (2022), se observó 

una concentración de coliformes fecales de 42.0 ± 2.0 UFC/100 ml a 24 horas (la 

UFC se registra mediante la observación directa de colonias en el medio de cultivo), 

con una reducción del 100% en comparación con el valor inicial. Rodríguez et al. 

(2022) reportó una reducción del 98.74%, medida en NMP/100mL y comparada con 

UFC/100mL (la NMP es obtenida mediante una técnica estadística basada en la 

presencia o ausencia de crecimiento en una serie de diluciones), resultando 

inapropiada dicha analogía, pues son métodos diferentes para la enumeración de 

microorganismos y no son directamente equivalentes. Shaikh y Ahammed (2021) 

redujeron en un 99.68% (2.40 log), mientras que Ganesh et al. (2020) lograron una 

eliminación del 99.99%. En cambio, el estudio de Alsulaili et al. (2017) abordó el 

total de coliformes, logrando reducir de 6.5 a 2 UFC/100 mL. Nuestro estudio 

analizó puntualmente "coliformes termotolerantes". El agua gris cruda tuvo una 

concentración de 3 500 NMP/100mL, mientras que en el Sistema 1 fue menor a 1.8 

NMP/100mL y en el Sistema 2 alcanzó los 4.5 NMP/100mL, siendo concordante la 

medición y comparación con la normativa, en su uso de unidades, lo cual logró la 

remoción del 100%. En cuanto a Escherichia coli, Quispe et al. (2023) logró reducir 

el 76.1%, Sami et al. (2023) de 2.2 a 4.0 Log10 y Jung et al. (2019) reportaron una 

eliminación media del 3.0 log, equivalentes al 100% y 99.9%, respectivamente. En 

nuestro estudio, el agua gris cruda tenía una concentración de 2 400 NMP/100mL. 

En el Sistema 2 se redujo a 2 NMP/100mL, mientras que en el Sistema 1 se reportó 

<1.8 NMP/100mL, es decir una remoción del 99.9 y 100% respectivamente.  

La normalización de unidades de medida es esencial al examinar la eficacia de 

sistemas de tratamiento del agua gris. La diversidad de representaciones, como 

UFC/100 mL, NMP/100 mL, Log10, dificulta la comparación. Adoptar una única 

unidad estandarizada o expresar la remoción porcentual simplifica la interpretación 
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y permite una evaluación directa de la eficacia de tratamiento. Esta estandarización 

es crucial para mitigar la ambigüedad en la forma de medir y facilita tomar 

decisiones informadas en la depuración de aguas grises. Sin embargo, es crucial 

destacar que el porcentaje no garantiza la uniformidad en la eliminación de 

contaminantes entre diferentes sistemas y regiones del mundo. Basándonos en 

estos estudios realizados en diversas partes del mundo, afirmamos que estos 

resultados se sitúan dentro de los promedios de eliminación, demostrando una alta 

confiabilidad al aplicar sistemas miniaturizados que utilizan medios filtrantes y 

configuraciones probadas para mejorar aguas grises de entornos escolares. 

La eficiencia de los dos sistemas de tratamiento de aguas grises y su cumplimiento 

del requisito legal para el reúso en áreas verdes en escuelas públicas, Lima, 2023, 

viene engranada por diversas consideraciones. La efectividad depende con certeza 

del diseño de los sistemas, la miniaturización, la selección y disponibilidad 

sostenida de materiales, la recolección y alimentación adecuada y oportuna de las 

aguas grises escolares. A continuación se detallan estos aspectos críticos. 

Respecto al flujo de agua gris, se calculó un valor de 7.41 L/h para el sistema 1 (S1) 

y 15.18 L/h para el sistema 2 (S2), ambos aplicados a columnas verticales 

miniaturizadas con una superficie neta de 𝜋(16/2 )² ≈ 201 cm² cada una. Las tasas 

de filtración calculadas resultan en 0.41 m/h para S1 y 0.83 m/h para S2, con la 

capacidad de soportar una carga bruta de aguas grises de 0.268 m³/día, con un 

TRH (tiempo de retención hidráulica) de 2 horas (0.068 días) y una HLR (carga 

hidráulica) de 28 L/m²-hora (0.677 m³/m²-día o 677 L/m²/día). La HLR es compatible 

con los valores entre 500 y 800 L/m²/día, según lo citado por Bonao et al (2020) y 

Jokerst et al (2011) para sistemas híbridos, eficientes eliminando contaminantes. 

Wang et al (2009) y Crittenden et al (2012) indicaron que las tasas de biofiltración 

eficientes están en el rango de 0.042-0.3 m/h (lenta) y 4.17-19.8 m/h (rápida), 

mientras que nuestros resultados para S1 fueron de 0.41 m/h y para S2 fueron de 

0.83 m/h, situándose en un rango intermedio. Las capas filtrantes, con un grosor de 

25 cm cada una, superan las recomendaciones para sistemas biofiltros eficientes y 

están en línea con la influencia de la profundidad y velocidad del flujo en la 

sedimentación de partículas, como predijo Headley et al. (2013). 
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Comparando con investigaciones anteriores, nuestros resultados son consistentes 

o superiores en eficiencia. Por ejemplo, Quispe et al (2023) lograron una 

eliminación del 76.08 % de Escherichia coli con un caudal de 1 L/h, ligeramente 

inferior a nuestros resultados. Alsulaili et al (2017) contemplaron diseños hidráulicos 

de capacidad de 5 m³/día y HLR de 14 m³/m²-día en siete escuelas, siendo mayor 

a nuestros sistemas S1 y S2, pero con eficiencias inferiores. Tusiime et al. (2022) 

en un grupo, alcanzaron una alta tasa de remoción (99.5% DBO, 99.43% DQO, 

coliformes fecales 42.0 ± 2.0 UFC/100 ml) con un TRH de 12 y 24 horas. Las 

pruebas de Sami et al. (2023) en muros verdes, con flujos similares a los nuestros, 

redujeron el 99% en DBO5 y Escherichia coli, aunque uno de sus cinco sistemas 

tuvo restos de café que aumentó la carga orgánica, además, descubrió que HLR 

altos no le afectan al carbón activo. Quispe y Casimiro (2019) lograron remociones 

significativas (95.71% SST, 91.55% DBO5) con flujos de 0.75 L/h y TRH de 2.16 

(filtro 1) y 3.5 días (filtro 2), sin embargo, los coliformes termotolerantes no 

alcanzaron los niveles requeridos en la normativa, a pesar de tener una TRH alto. 

La influencia de la TRH está vinculada al tipo de material filtrante y la pendiente del 

sistema (Galeano y Albornoz, 2019), cuyo tiempo de retención más largo se asocian 

a tasas de carga más bajas (Bonao et al., 2020; Jokerst et al., 2011). El estudio 

previo tuvo un diseño horizontal, junto con los filtrantes usados pudo haber afectado 

la remoción de coliformes termotolerantes. Azabache et al. (2020) al tratar 15 L/día 

de aguas grises domésticas en su tanque biofiltro, obtuvieron una reducción del 

62.50% en DQO y del 66.67% en DBO5 usando el carbón natural. 

Ramírez et al. (2021) llevó a cabo pruebas periódicas a lo largo de 6, 14 y 22 días, 

obteniendo eficiencias del 95.32% para SST y del 89.82% para DQO, demostrando 

una respuesta adecuada. Aunque nuestro estudio se centró en pruebas al inicio y 

al final, con una duración total de dos semanas escolares, con resultados exitosos 

según los estándares para el reúso en el riego. El estudio anterior sirve como 

referencia para proyecciones futuras, pudiendo ser compatibles con la normativa 

NTP OS.090, que recomienda realizar cinco campañas de monitoreo de aguas 

residuales domésticas para una caracterización efectiva, cada una con una 

duración de 24 horas en diferentes días de la semana, abarcando la completa 

variabilidad de contaminantes, incluyendo sólidos totales y suspendidos, DBO5, 

https://cdn.www.gob.pe/uploads/document/file/2366405/25%20OS.090%20PLANTAS%20DE%20TRATAMIENTO%20DE%20AGUAS%20RESIDUALES%20DS%20N%C2%B0%20022-2009.pdf?v=1636056355
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DQO, coliformes así como huevos de helmintos, esencial para evaluar la factibilidad 

técnica de los proyectos, aspecto que debe tenerse en cuenta. 

Aunque Madueño et al. (2018) no evaluó parámetros según la normativa para riego 

en áreas verdes, su enfoque en filtros tricapa de arena permitió el riego exitoso en 

un biohuerto y área verde de una escuela pública en entornos reales. Basándonos 

en esto, al aplicar los parámetros normativos para el riego y el incremento de áreas 

verdes, podemos realizar un ejercicio de cálculo del área potencial que puede ser 

irrigada. A pesar de las discrepancias entre las normativas para el riego (NT A.080 

en 5 L/m²/d y NT IS.010 en 2 L/m²/d), hemos adoptado una ratio conservadora: 

Sistema 1: 7.41
𝐿

ℎ
∗

(7 ℎ/𝑑)

5 𝐿/𝑚²/𝑑
≈ 10 𝑚² y el Sistema 2: 15.18 

𝐿

ℎ
∗

(7 ℎ/𝑑𝑖𝑎)

5 𝐿/𝑚²/𝑑𝑖𝑎
≈ 21 𝑚². La 

jornada escolar en Perú (MINEDU) tiene un promedio de 35 horas semanales, de 

ahí la asunción de 7 h/diarias. Con métodos eficientes de riego, se podría ampliar 

el área a ser irrigada o extender el sistema, considerando la baja huella espacial 

(201 cm²), coherente con lo postulado por Masi et al (2018) en 0,5 m²/ p.e. 

Según el informe de la ANA de 2018, los sistemas de riego tecnificado demuestran 

su eficacia cuando los valores de SST se mantienen inferiores a 50 mg/L. En 

contraste, los sistemas convencionales enfrentan mayores riesgos debido al 

aumento de SST causado por algas, respaldando la necesidad de implementar un 

sistema de filtración previa al riego. El informe también destaca la transición hacia 

sistemas tecnificados para el riego de áreas verdes al año 2035, considerando la 

aptitud microbiológica. Hace hincapié en evaluar y mitigar los microorganismos 

patógenos mediante indicadores como coliformes fecales y huevos de helmintos. 

Paralelamente, indica evaluar la aptitud física y química, centrándose en la carga 

orgánica expresada en SST y DBO. Estos parámetros son esenciales para diseñar 

estrategias efectivas de tratamiento y gestión del agua residual. Los resultados de 

nuestra investigación superan ampliamente las recomendaciones del informe, lo 

que podría contribuir de manera significativa en dicho propósito. 

Por otra parte, la variabilidad en las condiciones de los sitios de estudio, enfocados 

en aguas grises provenientes de entornos educativos, es evidente tanto en cantidad 

como en calidad, tal como se destacó en párrafos anteriores. Factores como las 

características geográficas, climáticas, demográficas y las prácticas de higiene 
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influyen directamente en la composición de estas aguas grises escolares. La 

adaptación de los sistemas propuestos a estas condiciones específicas se vuelve 

esencial para garantizar la eficacia y sostenibilidad, valorando así los beneficios 

ambientales y sanitarios en el ámbito educativo y entornos más amplios. 

La evolución tecnológica que mejoran las aguas, como la desalinización; que es 

quitar la sal del agua, se presenta como una opción comúnmente asociada con la 

gestión del agua en regiones con escasez hídrica, plantea desafíos ambientales 

asociados, como el consumo energético y la gestión de la salmuera (Waller et al., 

2009). Avances recientes, como las desalinizadoras de Boreal Light, muestran una 

dirección más sostenible al emplear energía solar y eólica, con costos y emisiones 

de carbono bajos (Braun, 2023). A nivel global se operan más de 20 mil plantas 

desalinizadoras, cuyos costos han reducidos, pasando de 5 USD/m³ en la década 

de 2000 a 0.5 USD/m³ en la actualidad (Qadir & Kuepper, 2023). Aunque en Perú 

solo hay 1 planta funcionando (Vivienda, 2020), la reciente promulgación de la Ley 

Nº 31863 en 2023, resalta la importancia de cerrar la brecha de infraestructura del 

agua y garantizar el acceso futuro mediante la desalinización en la costa peruana 

(El Peruano, 2023). A pesar de estos avances, el reúso de aguas grises emerge 

como una opción aún más sostenible y económicamente viable, especialmente en 

entornos educativos. Tratada de forma descentralizada y respaldado por una 

normativa en evolución en Perú, el costo del reúso de aguas grises en el ámbito 

educativo resulta barata (0.47 USD/m³ en la década anterior, según el MINAM en 

2009), en contraste con el costo del agua desalinizada (0.5 USD/m³). 

Finalmente, es crucial tener en cuenta que la elección de una única escuela y los 

sistemas miniaturizados probados, limitan la extrapolación a proyectos más amplios 

o políticas nacionales. La variabilidad entre regiones y duración limitada del estudio 

enfatizan la necesidad de validación en diversos contextos. Estas limitaciones 

subrayan la importancia de futuras investigaciones para obtener una comprensión 

más completa y aplicable a la reducción de contaminantes en aguas grises. En 

resumen, nuestros hallazgos respaldan la eficacia en el mejoramiento del agua gris, 

cumpliendo con la norma nacional (ECA agua) para el reúso en áreas verdes de 

escuelas públicas, destacando su potencial para contribuir al riego sostenible y al 

aumento de áreas verdes en entornos educativos y comunidades.  

https://www.researchgate.net/publication/236578684_Economic-engineering_optimization_for_agricultural_and_urban_water_supply_A_wastewater_reuse_application_in_Ensenada_Baja_California_Mexico_Optimizacion_economico-ingenieril_del_suministro_agricola_y_
https://www.researchgate.net/publication/236578684_Economic-engineering_optimization_for_agricultural_and_urban_water_supply_A_wastewater_reuse_application_in_Ensenada_Baja_California_Mexico_Optimizacion_economico-ingenieril_del_suministro_agricola_y_
https://www.dw.com/es/la-escasez-de-agua-impulsa-el-auge-de-la-desalinizaci%C3%B3n/a-65053406
https://unu.edu/about/expert/manzoor-qadir
https://www.gob.pe/institucion/vivienda/noticias/309576-provisur-primera-planta-desalinizadora-de-agua-de-mar-para-consumo-humano-ya-cuenta-con-autorizacion-sanitaria
https://busquedas.elperuano.pe/dispositivo/NL/2202467-1
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VI. CONCLUSIONES 

De acuerdo con los objetivos establecidos, se concluye que esta investigación ha 

arrojado luz sobre la eficiencia del tratamiento de aguas grises escolares al ser 

medida en términos de contaminantes de naturaleza física, química y biológica. Los 

resultados obtenidos brindan la base sólida para comprender el efecto de los 

medios filtrantes y sus configuraciones, revelando resultados notables. Después de 

un análisis exhaustivo y crítico, en comparación con otros estudios, se derivan las 

siguientes conclusiones: 

Para el sistema 1, miniaturizado en columna vertical de 1 metro, con configuración 

ascendente, compuesto por carbón activado de 0.2-5 mm, fibras de bagazo de caña 

de azúcar de 2-5 mm y arena de sílice de 0.1-0.5 mm, se lograron las siguientes 

reducciones: sólidos totales en 414.6 mg/L (18.10%), sólidos suspendidos totales 

<5.0 mg/L (100%), demanda biológica de oxígeno a 5 días en <2.0 mg/L (100%), 

demanda química de oxígeno en <5 mg/L (100%), coliformes termotolerantes en 

<1.8 NMP/100mL (100%) y escherichia coli en <1.8 NMP/100mL (100%). No se 

detectaron huevos de helmintos en ninguna etapa de la investigación. La 

temperatura del agua gris osciló en 22.7°C y el Potencial de Hidrógeno se mantuvo 

estable en 7.48. La remoción de contaminantes tuvo una eficiencia del 86.35%. 

Para el sistema 2, miniaturizado en columna vertical de 1 metro, con configuración 

ascendente, compuesto por carbón activado de 0.2-5 mm, aserrín de madera de 

pino de 1-3 mm y ladrillo triturado (granulado) de restos de construcción de 0.5-1 

mm, se lograron las siguientes reducciones:  sólidos totales en 425.0 mg/L (16.0%), 

sólidos suspendidos totales <5.0 mg/L (100%), demanda biológica de oxígeno a 5 

días en <2.0 mg/L (100%), demanda química de oxígeno en <5 mg/L (100%), 

coliformes termotolerantes en 4.5 NMP/100mL (99.9%) y escherichia coli en 2 

NMP/100mL (99.9%). Nuevamente, no se encontraron huevos de helmintos en 

ninguna etapa de la investigación. La temperatura del agua gris osciló en 22.6°C, y 

el Potencial de Hidrógeno se mantuvo estable en 7.22. La eficiencia en la reducción 

de contaminantes fue del 85.97%. 

El uso repetido de carbón activado en ambos sistemas, configurado en la base de 

las capas, junto con los otros cuatro materiales (bagazo de caña de azúcar, arena 
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de sílice, aserrín de madera y restos de ladrillo de demolición), cada uno con un 

espesor de 25 cm, formando una tricapa en cada sistema, logró una consistencia 

notable en los resultados. Esta consistencia es crucial, ya que demuestra que, en 

conjunto, estos cinco materiales exhibieron eficacias de tratamiento prometedoras, 

y, en general, dichos materiales son accesibles a precios asequibles. Además, los 

sistemas miniaturizadas, permiten una fácil manipulación y desplazamiento. 

El tratamiento miniaturizado, operada con aguas grises reales escolares, mediante 

columnas verticales, tiene la capacidad de soportar una carga bruta de agua gris 

de 0.268 m³/día. Estos sistemas, clasificados como híbridos, presentan una tasa de 

carga hidráulica (HLR) de 28 L/m²-hora y tiempo de retención hidráulica (TRH) de 

2 horas. En detalle, el flujo de agua gris asciende a 7.41 L/h para el Sistema 1 y 

15.18 L/h para el Sistema 2. Las tasas de filtración obtenidas indican un flujo 

moderado de 0.41 m/h para el Sistema 1 y 0.83 m/h para el Sistema 2. 

El efluente de cada sistema miniaturizado cumple con la norma legal (D.S. N° 004-

2017-MINAM, Categoría 3, Ítem D1) para el reúso seguro de agua tratada en áreas 

verdes escolares, según los parámetros biológicos. Al proyectar el riego potencial 

teórico, se observa que el Sistema 1 podría irrigar aproximadamente 10 m²/día, 

mientras que el Sistema 2 tendría un alcance de alrededor de 21 m²/día. Estos 

cálculos se basan en una jornada laboral promedio de 7 horas diarias en Perú. 

Además, cabe la opción de ampliar el área de riego mediante métodos eficientes. 

Los cálculos sugieren el ahorro potencial mensual en términos de agua potable, de 

1m³ para el Sistema 1 y 2m³ para el Sistema 2. La baja huella espacial neta 

registrada (201 cm²) permiten que hay espacio para expandir los sistemas de 

tratamiento tipo columnas verticales. Todas estas mejoras pueden contribuir a 

cumplir con los estándares de áreas verdes recomendados por la OMS, mejorando 

así el entorno urbano. Esto es crucial dada la escasez de distritos que cumplen con 

el mínimo de 9 m²/habitantes de áreas verdes, en Lima-Perú. 

Nótese que al reducir los contaminantes de los parámetros físicos (tanto los sólidos 

totales como los sólidos suspendidos totales), parámetros químicos (demanda 

biológica de oxígeno a 5 días y demanda química de oxígeno), y parámetros 

biológicos (coliformes termotolerantes y escherichia coli), logra disminuir las 
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concentraciones en los vertidos domésticos escolares sobre posibles fuentes 

naturales. Además, el tratamiento in situ podría disminuir el volumen de aguas 

residuales que se aportan a los sistemas de tratamiento centralizados, evitando así 

los desbordamientos frecuentes de alcantarillado en la ciudad y que superan la 

capacidad de tratamiento, incluyendo el saneamiento en general. 

En contraste con los costos, es imperativo resaltar la marcada disparidad 

económica entre dos enfoques fundamentales: el transporte de agua para el 

reabastecimiento tanto de la dotación al usuario como la conducción al tratamiento 

del agua usada, y la implementación in situ de sistemas altamente eficientes, como 

los miniaturizados. Mientras que el primero implica una carga económica 

considerable, la adopción de sistemas miniaturizados para el tratamiento in situ y 

el reúso de aguas grises emerge como una estrategia no solo técnicamente eficaz, 

sino también económicamente viable para afrontar los desafíos asociados con los 

recursos hídricos en diversas ubicaciones de Lima y/o del país. 

Este estudio no solo ofrece un valioso insight en el ámbito de la Ingeniería Civil, 

sino que también aporta valor significativamente en la gestión hídrica ante la 

creciente escasez de agua. Al proponer soluciones eficientes y económicamente 

factibles en el tratamiento disruptivo de aguas grises, especialmente a nivel local, 

los sistemas miniaturizados emergen como una estrategia fundamental. La 

implementación práctica de estos sistemas no solo aborda los desafíos asociados 

con la gestión del agua, sino que también contribuye proactivamente a preservar 

de modo sostenido este vital recurso, allanando el camino hacia un futuro más 

resiliente y equitativo en términos de acceso y distribución de agua de manera 

innovadora y disruptiva. 

Si bien los resultados son prometedores y aportan una base sólida para entender 

la eficiencia en el mejoramiento de la calidad de las aguas grises, es crucial ejercer 

cautela al interpretarlos. La limitación de haber realizado la investigación en un 

único colegio destaca la necesidad de no generalizar los hallazgos a escala más 

amplia. Se reconoce la importancia de realizar evaluaciones a lo largo del tiempo y 

la toma de muestras más extensas para validar y fortalecer los resultados antes de 

su aplicación en contextos más amplios.  
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VII. RECOMENDACIONES 

A partir del desarrollo de la investigación y los resultados experimentales arribados, 

se formulan las siguientes recomendaciones: 

Se propone la inoculación intencionada de huevos de helmintos, como parte de un 

experimento con el propósito de evaluar sistemáticamente la eficiencia de remoción 

en los sistemas miniaturizados probados. Esta estrategia medirá de forma directa 

la eficiencia de los sistemas para tratar y eliminar específicamente los huevos de 

helmintos, ofreciendo una perspectiva técnica detallada sobre su eficacia en 

condiciones controladas. La obtención de estos datos precisos, facilitará la 

evaluación de la capacidad de los sistemas para abordar contaminantes específicos 

y proporcionar una base sólida a futuras optimizaciones y ajustes del diseño. 

Considerando las particularidades de este estudio, que incluyó la toma de muestras 

a lo largo de un período extendido (con un horizonte temporal de 5 días entre la 

muestra cruda y tratada) según el diseño metodológico; se sugiere que en futuros 

estudios, la toma de muestras de aguas esté en función del flujo de filtración, con 

el fin de verificar el impacto de manera inmediata de los sistemas miniaturizados. 

No se evidencia una caracterización reciente de las aguas grises provenientes de 

escuelas incluso de entornos domésticos, lo que resulta en un desconocimiento de 

su composición actual. Este vacío de información se agrava con la aparición de 

nuevos contaminantes emergentes, que se incorporan a los productos de cuidado 

personal. La falta de caracterización limita la capacidad de diseñar investigaciones 

y desarrollar medios filtrantes adaptados a variados contaminantes, incluyendo 

solventes y productos farmacéuticos, como sugieren Arden y Ma (2018). Es 

esencial abordar esta brecha de conocimiento para avanzar de manera efectiva en 

la gestión de aguas grises en entornos educativos, ello incluso permitiría explorar 

la posibilidad de optimizar el diseño y los medios filtrantes usados para mejorar aún 

más la eficiencia, mediante una reconfiguración del sistema miniaturizado a fin 

reducir posibles variabilidades. 

Coincidiendo con las evidencias citadas por Morales et al. (2020), que destacan la 

eficacia de los sistemas híbridos en la eliminación de contaminantes y patógenos 

https://www.scielo.br/j/ambiagua/a/q5KSsnwXyZvtGxsWVcfcqzd/?lang=en
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en la depuración de aguas grises, se sugiere la revisión proactiva por parte de las 

entidades públicas. La reticencia histórica a adoptar estos mecanismos, a pesar de 

sus beneficios comprobados, puede superarse mediante la consideración temprana 

de soluciones híbridas en políticas, planes y proyectos mejorando la calidad de vida 

de los estudiantes al haber más áreas verdes y agua potable dejado de usar. Cabe 

destacar que estos enfoques son soluciones basadas en la naturaleza, protegen y 

restauran ecosistemas naturales y conllevan beneficios ambientales, económicos y 

sociales, aceptadas tanto por la IUCN (2016) como por la Comisión Europea (2015), 

resultando adecuadas para entornos urbanos, requiriendo bajos insumos y 

consumos energéticos. La posibilidad de acoplar a los tratamiento de aguas grises, 

como el uso de celdas electroquímicas para generar electricidad mediante bacterias 

electroactivas para su auto funcionamiento, destaca aún más su versatilidad y 

potencial innovador, un tema que merece investigaciones más profundas. 

En el contexto académico, resulta decisivo abordar la priorización del reúso 

inteligente de las aguas grises, tanto en entornos escolares como en ámbitos más 

amplios, integrándolos a nivel de investigación y en programas de especialización. 

Esta iniciativa no solo nos capacita para enfrentar desafíos contemporáneos, como 

la aparición de nuevos contaminantes, sino que también fomenta la implementación 

de sistemas de tratamiento avanzados, especialmente adaptados a espacios 

reducidos y compactos. La incorporación de estos temas en la educación superior 

no solo enriquece el conocimiento local, sino que también forma expertos con un 

enfoque actualizado, alineándose con las recomendaciones de la FAO (2017, p. 

64), acompañando programas de divulgación y capacitación. 

Para reforzar la validez interna del estudio, la asignación aleatoria debe 

considerarse en futuras investigaciones, especialmente en el caso de la única 

escuela seleccionada, y mejorar la limitación temporal, ya que podría introducir 

sesgos en los resultados. La inclusión de múltiples fuentes o ubicaciones de aguas 

grises abordaría la variabilidad geográfica y contextual, proporcionando una visión 

más completa de cómo los sistemas de tratamiento funcionan en diversos entornos. 

Aunque la elección de una sola escuela como muestra puede limitar la 

generalización, es esencial tener en cuenta las particularidades de cada entorno 

escolar al interpretar los resultados, así como tener un programa de monitoreo 
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continuo para evaluar a largo plazo la eficiencia del tratamiento y asegurar que se 

encuentren dentro de los estándares establecidos. Para lo cual se sugiere explorar 

diversas metodologías, como la de Superficie de Respuesta (RSM) utilizada por 

Quispe et al. (2023), a fin de abordar la complejidad de las variables y condiciones 

específicas del estudio. 

La separación de aguas grises y aguas residuales domésticas y tratarlas de manera 

descentralizada resulta en una estrategia eficaz para reducir los costos operativos 

en las infraestructuras de tratamiento de aguas residuales. Abbas & Ali (2023) 

respaldan esta idea al destacar que el costo de operar plantas depuradoras de 

aguas residuales domésticas disminuye significativamente cuando las aguas grises 

se mantienen separadas. Este enfoque no solo ofrece viabilidad económica, sino 

que también demuestra ser más eficiente en comparación con sistemas que tratan 

ambas aguas conjuntamente y se presenta como una opción recomendable para 

seguir desarrollando en esta dirección los sistemas miniaturizados. 

Finalmente, el tratamiento y reúso seguro de aguas grises, con la integración 

cuidadosa de inteligencia artificial y algoritmos, puede transformar las tecnologías 

de gestión hídrica de modo inteligente. Además, la adaptación de redes neuronales 

mediante algoritmos genéticos podría ser una estrategia prometedora, como lo han 

venido explorando Nazif et al. (2023) en la configuración de medios filtrantes y 

predecir la reducción de diversos contaminantes. Modelos matemáticos, como el 

enfoque fractal, permiten prever agotamientos de recursos hídricos con precisión, 

crucial en lugares de estrés hídrico; dado que las sociedades prosperan al disponer 

de fuentes de agua, como lo respaldan Batarseh & Kulkarni (2023), también, la 

mayoría de las lluvias y escorrentías fluviales ocurren en periodos cortos, no 

siguiendo una disponibilidad lineal ni proporcional a la población (Merino, 2023). La 

gestión inteligente puede proponer sistemas descentralizados, con cuidadosa 

selección de medios filtrantes y control de contaminantes emergentes. Estas 

innovaciones tienen el potencial de transformar positivamente la gestión sostenible 

del agua, aunque se recomienda un enfoque cauteloso y adaptativo para maximizar 

sus beneficios. En conjunto, estos avances estarán transformando la gestión 

sostenible del agua, con potencial para replicar éxitos a escala masiva, el cual debe 

ser tomado en cuenta en el futuro cercano.  

https://elordenmundial.com/mapas-y-graficos/mapa-agua-dulce-disponible-mundo/
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ANEXOS 

Anexo 1: Tabla de operacionalización de variables y matriz de consistencias 

Tabla 13. Tabla de operacionalización de variables 

Título: Evaluación de dos sistemas de tratamiento de aguas grises para el reúso en áreas verdes en escuelas públicas, Lima, 2023 

Variables Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores Escala de medición 

Variable 
independiente 

(X): 
Sistemas de 
tratamiento 
de aguas 

grises 

Los sistemas de tratamiento de aguas 
grises son tecnologías diseñadas para 
purificar estas aguas, eliminando 
impurezas, contaminantes y 
microorganismos mediante procesos 
como filtración, purificación y desinfección 
(Visbal & Rozo, 2018; Galeano & 
Albornoz, 2019). La elección del sistema 
de tratamiento es fundamental y afecta la 
calidad del agua tratada y los costos 
(Boano et al., 2020) 

Sistema de tratamiento de aguas 
grises que utiliza carbón activado, 
bagazo de caña y aserrín de 
madera como medios filtrantes. 
 
Sistema de tratamiento de aguas 
grises que utiliza carbón activado, 
arena y ladrillo triturado de restos 
de construcción como medios 
filtrantes. 

Carbón activado, bagazo 
de caña y arena  
 
Carbón activado, aserrín 
de madera y ladrillo 
triturado de restos de 
construcción 
 
Eficiencia de los sistemas 
de tratamiento de aguas 
grises 

Tipo de material filtrante Ordinal 

Tasa de carga hidráulica 
 
Tiempo de retención 
hidráulica 

Cuantitativa de razón 

Grado de cumplimiento de la 
normatividad de parámetros 
de calidad del agua (categoría 
de riego) 

Nominal 

Variable 
dependiente 

(Y): 
Reúso del 
agua gris 
tratada 

El agua gris tratada permite reutilizarlas 
en el riego de áreas verdes (Anaya et al., 
2022), aumentando 3 veces las áreas 
verdes en la ciudad promoviendo la 
sostenibilidad (Moscoso, 2011). Las 
aguas tratadas deben cumplir con 
normativas de reutilización (Filali et al., 
2022) y tienen diversas aplicaciones (Díaz 
et al., 2021). El reúso es motivado por la 
escasez de agua potable (Leiva et al., 
2020). Las regulaciones varían según la 
ubicación (EPA, 2012; WHO, 2016). 

Se evalúa el uso del agua gris 
tratada, cumpliendo parámetros 
específicos de la norma de 
calidad del agua, destinado en el 
riego de áreas verdes dentro de 
escuelas públicas. 

Parámetros físicos 

Temperatura 
Sólidos totales – ST 
Sólidos suspendidos totales – 
SST 

Cuantitativa de razón 
(continuas) 

Parámetros químicos 

pH 
Demanda biológica de 
oxígeno a 5 días – DBO5 
Demanda química de oxígeno 
- DQO 

Cuantitativa de razón 
(continuas) 

Parámetros biológicos 
Coliformes termotolerantes 
Huevos de helmintos 
Escherichia coli 

Cuantitativa de razón 
(discretas) 

Fuente: Preparado por el investigador. 

 

  

http://revistas.sqperu.org.pe/index.php/revistasqperu/article/view/375/330
http://revistas.sqperu.org.pe/index.php/revistasqperu/article/view/375/330
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Tabla 14. Matriz de consistencia 

Título: Evaluación de dos sistemas de tratamiento de aguas grises para el reúso en áreas verdes en escuelas públicas, Lima, 2023 

Problema Objetivos Hipótesis Variables Dimensiones Indicadores Instrumentos 

Problema general Objetivo general Hipótesis general Independiente Dimensiones Indicadores Instrumentos 

¿Cómo se comparan en 
eficiencia los dos sistemas de 
tratamiento de aguas grises 
en el cumplimiento de la 
norma nacional para el reúso 
en áreas verdes en escuelas 
públicas, Lima, 2023? 

Evaluar la eficiencia de los 
dos sistemas de 
tratamiento de aguas grises 
en el cumplimiento de la 
norma nacional para el 
reúso en áreas verdes en 
escuelas públicas, Lima, 
2023. 

Existe diferencia en la 
eficiencia de los dos sistemas 
de tratamiento de aguas 
grises en el cumplimiento de 
la norma nacional para el 
reúso en áreas verdes en 
escuelas públicas, Lima, 
2023. 

Variable 
independiente 
(X): Sistemas 

de 
tratamiento 
de aguas 

grises 

Arena de sílice de 0.1-0.5 mm 
Fibras de bagazo de caña de azúcar, 
picado de 2-5 mm 
Carbón activado de 0.2-5 mm 

Tipo de material filtrante 
 
Tasa de carga hidráulica 
 
Tiempo de retención 
hidráulica 

Formulario de 
observación 
sistemática o 
Bitácora de 
campo 

Ladrillo triturado de restos de 
construcción de 0.5-1 mm 
Aserrín de madera de pino de 1-3 mm 
Carbón activado de 0.2-5 mm 

Eficiencia de los sistemas de 
tratamiento de aguas grises 

Grado de cumplimiento 
normativo (riego de áreas 
verdes) 

Norma legal 

Problemas específicos Objetivos específicos Hipótesis específicas Dependiente Dimensiones Indicadores Instrumentos 

¿Cómo varían los parámetros 
físicos de la calidad del agua 
tratada para cada uno de los 
sistemas propuestos para el 
tratamiento de aguas grises? 

Determinar los parámetros 
físicos de la calidad del 
agua tratada para cada uno 
de los sistemas propuestos 
para el tratamiento de 
aguas grises. 

Existen diferencias en los 
parámetros físicos de la 
calidad del agua tratada para 
cada uno de los sistemas 
propuestos para el 
tratamiento de aguas grises. 

Variable 
dependiente 
(Y): Reúso 

del agua gris 
tratada 

Parámetros físicos 

Temperatura 
Sólidos totales 
Sólidos suspendidos 
totales 

Ficha de 
registro de 
información 
 
Informe de 
ensayo analítico 

¿Cómo varían los parámetros 
químicos de la calidad del 
agua tratada para cada uno 
de los sistemas propuestos 
para el tratamiento de aguas 
grises? 

Determinar los parámetros 
químicos de la calidad del 
agua tratada para cada uno 
de los sistemas propuestos 
para el tratamiento de 
aguas grises. 

Existen diferencias en los 
parámetros químicos de la 
calidad del agua tratada para 
cada uno de los sistemas 
propuestos para el 
tratamiento de aguas grises. 

Parámetros químicos 

pH 
Demanda biológica de 
oxígeno a 5 días 
Demanda química de 
oxígeno 

¿Cómo varían los parámetros 
biológicos de la calidad del 
agua tratada para cada uno 
de los sistemas propuestos 
para el tratamiento de aguas 
grises? 

Determinar los parámetros 
biológicos de la calidad del 
agua tratada para cada uno 
de los sistemas propuestos 
para el tratamiento de 
aguas grises. 

Existen diferencias en los 
parámetros biológicos de la 
calidad del agua tratada para 
cada uno de los sistemas 
propuestos para el 
tratamiento de aguas grises. 

Parámetros biológicos 

Coliformes 
termotolerantes 
Huevos de helmintos 
Escherichia coli 

Fuente: Preparado por el investigador.
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Anexo 2: Instrumentos de recolección de datos utilizados 

Ficha de registro de información: 
MUESTREO Y ANÁLISIS DE AGUAS GRISES 

 

CARACTERIZACIÓN DEL PUNTO DE MUESTREO EN LA INVESTIGACIÓN 

Tesis: 

Investigador: 

Universidad: 

Carrera profesional: 

Entidad educativa Distrito Provincia Departamento 

    

Identificación de puntos para recojo de porciones (especímenes) de agua 

Ubicación de aguas grises crudas escolares 

Punto de influente / afluente  

Código  

Coordenadas U.T.M. (WGS84) 

Zona Norte Este Altitud 

    

Ubicación de aguas grises tratadas del sistema evaluado 

Punto de efluente / descarga  

Código  

Coordenadas U.T.M. (WGS84) 

Zona Norte Este Altitud 

    

 

 

REQUISITOS PARA LA TOMA DE ESPECÍMENES DE AGUAS GRISES 

Parámetro Tipo de envase Tamaño de muestra 
Preservación y condiciones de 

almacenamiento (*) 
Color de etiqueta (**) 

Tiempo máximo 
de perecibilidad 

Requiere 
acreditación 

FISICOS 

Temperatura Plástico ó Vidrio 250 mL Analizar inmediatamente Celeste 15 minutos NA 

Sólidos totales Plástico ó Vidrio 500 mL Refrigerar < 6ºC Celeste 7 días INACAL 

Sólidos suspendidos 
totales 

Plástico ó Vidrio 1 L(a) Refrigerar < 6ºC Celeste 7 días INACAL 

QUÍMICOS 

Potencial de 
Hidrógeno 

Plástico ó Vidrio 100 mL Analizar inmediatamente Celeste 15 minutos NA 

Demanda biológica 
oxígeno a 5 días 

Plástico ó Vidrio 1 L 
Llenar el frasco completamente, 

sin dejar burbujas de aire. 
Refrigerar ≤ 6°C 

Celeste 48 horas INACAL 

Demanda química de 
oxígeno 

Plástico ó Vidrio 100 mL 
Adicione 10 gotas de H2SO4 1:1, 

pH < 2, Refrigerar ≤ 6°C 
Naranja 28 días INACAL 

BIOLÓGICOS 

Huevos de helmintos Plástico 1 L(a)  
Refrigerar de 2 a < 8ºC, sin 

congelar. 
Celeste 48 horas IAS 

Coliformes 
termotolerantes 

Plástico ó Vidrio 
esterilizado 

250 mL 

Para agrupar(b) 
múltiples ensayos 

usar 500 mL 

Refrigerar de 2 a < 8°C, sin 
congelar. Dejar al menos 2.5 cm 

de en el espacio libre o de 
cabeza. 

Celeste 

24h INACAL 

Escherichia coli 
Plástico ó Vidrio 

esterilizado 
24h INACAL 

Acotaciones: 

(*) Si el análisis se inicia en un plazo de 2 horas a partir de la recolección de la muestra, no es necesario refrigerarla. En caso de que el análisis no pueda comenzar dentro de las 2 
horas posteriores a la recolección de la muestra, se requiere la refrigeración adecuada. Si se añade un preservante ácido o base a la muestra, se debe verificar el pH en el campo. 

(**) Basada en la referencia 'Procedimiento de Preparación de Materiales', se ha establecido de esta manera para una mejor identificación en virtud de los materiales proporcionados 
por ALAB (laboratorio de ensayo), según los preservantes adicionados a las porciones de agua capturadas en el muestreo. 

(a) Cuando el número de muestras sea igual o inferior a 20, se procederá a duplicar una de las muestras. Este procedimiento será aplicado en casos en los que el servicio de 
muestreo incluye una subsiguiente realización de ensayos en el laboratorio. 

(b) Es importante destacar que estos parámetros de ensayo son combinables si es necesario. Cuando los ensayos se requieren agrupar, el tiempo de perecibilidad será del parámetro 
con menor tiempo establecido. 

 
Fuente: Preparado por el investigador en base a requisitos de ensayos y protocolos de recojo de agua residuales domésticas. 
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DATOS PARA ETIQUETADO DE MUESTRAS 

Código para registro de Laboratorio:  Código para registro de Laboratorio: 

Punto de muestreo (Afluente o descarga):  Punto de muestreo (Afluente o descarga): 

Código del punto de muestreo:  Código del punto de muestreo: 

Fecha y hora:  Fecha y hora: 

Parámetro:  Parámetro: 

Preservación con H2SO4:  Preservación con H2SO4: 

Tipo de agua (matriz):  Tipo de agua (matriz): 

Muestreado por:  Muestreado por: 

 
 
 

PROTOCOLO DE CUSTODIA DE MUESTRAS DE AGUA GRISES 

Tesis:  

Medio de transporte: 
 

Punto de 
muestreo 

Código 
de Lab. 

Fecha Hora Matriz Coordenada Frascos 
Parámetros en evaluación 

Preservación 
T°C ST SST pH DBQ5 DQO E.C C.T H.E 

                                  

                                  

                                  

                                  

                                  

                                  
 

Acotaciones: 
Parámetros físicos: T°C: Temperatura. ST: Sólidos totales [mg/L]. SST: Sólidos suspendidos totales [mg/L].  
Parámetros químicos: pH: Potencial de Hidrógeno. DBO5: Demanda biológica de oxígeno [mg/L]. DQO: Demanda química de oxígeno [mg/L].  
Parámetros biológicos: C.T.: Coliformes Termotolerantes [NMP/100 mL]. E.C.: Escherichia coli [NMP/100 mL]. H.E.: Huevos de Helmintos [Huevo/L]. 
 

Investigador responsable Operador del muestreo Recepción en laboratorio 

Nombre y apellidos Firma Nombre y apellidos Firma Nombre y apellidos Firma Fecha y hora 

       

 
 
 

REPORTE DE RESULTADOS ANALÍTICOS 

Tesis: 

Investigador:  

Laboratorio acreditado: 
 

Parámetro ensayado Norma de referencia Tipo de muestra Código Coordenada Unidad LDM LCM Resultado 

                

                

         

                

         
 

Nota: 
L.C.M.: Límite de cuantificación del método, "<"= Menor que el L.C.M. 
L.D.M.: Límite de detección del método, "<"= Menor que el L.D.M. 
 

Jefe de laboratorio: Firma:  

Supervisor de laboratorio: Firma:  

Fecha: 
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Bitácora de campo: 
OBSERVACIÓN EXPERIMENTAL 

 

EVALUACIÓN DE CADA SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS GRISES 

Investigador: 

Tesis: 

Fecha de observación: 

Ubicación de la observación 

Sistema de tratamiento: 

Observaciones y datos: 

 
Medición de filtraciones de cada sistema: 

Volumen 1 Tiempo 1 Volumen 2 Tiempo 2 … … Volumen 5 Tiempo 5 Valor Promedio Valor Promedio Velocidad 

           

 
 
Verificación de caudales: 

Día Hora Caudal de agua cruda (litros) Sistema Cantidad de agua tratada (litros) Otros indicadores relevantes 

Día 1   
Sistema 1 

(arena, bagazo, 
carbón) 

  

   
Sistema 2 

ladrillo, aserrín, 
carbón) 

  

Día 2      

... ... ... ... ... ... 

 
 
Estabilización y clarificación de los sistemas: 

Día Hora 
Cantidad de agua 

cruda (litros) 
Sistema 

Estabilización 
(sí/no) 

Clarificación 
(sí/no) 

Nivel de 
estabilización* 

Nivel de 
clarificación 

Observaciones 

Día 1   
Sistema 1 

(arena, bagazo, 
carbón) 

     

   
Sistema 2 

ladrillo, aserrín, 
carbón) 

     

Día 2         

         

... ... ... ... ... ... ... ... ... 

Nota: 
* Expresada según escala Likert: Bajo, Medio, Alto. 

 
 
Parámetros de observación visual: 

☐ Color del agua ☐ Huellas de erosión en la primera capa ☐ Daños 

☐ Olores inusuales ☐ Asentamiento o compactación de capa ☐ Turbulencias 

☐ Flujo de agua ☐ Condición de los medios filtrantes ☐ Burbujas 

☐ Obstrucciones ☐ Presencia de marcas o sedimentos ☐ Otros (especificar): 

 
 
Exigencia legal del ECA Agua (parámetros biológicos del D.S. N° 004-2017-MINAM) para reúso en riego: 

CUMPLE 
 

NO CUMPLE 
 

 
 

Descripción de las observaciones: 
[Describir detalladamente cualquier cambio o aspecto relevante que se observe en los parámetros seleccionados. Utilizar en 
lo posible términos descriptivos y medidas cuantitativas. Registra cualquier anomalía o evento inusual.] 
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Formulario de donación/recepción de material filtrante para 

Investigación Científica 
 

Donante:  

Nombre de la entidad 

o persona natural 
:  

RUC o DNI :  

 

Receptor:  

Nombre del investigador: Jhonny Anival Mejía Isidro  

DNI: xxxxx686 

Tesis: “Evaluación de dos sistemas de tratamiento de aguas grises para el reúso en 

áreas verdes en escuelas públicas, Lima, 2023” 

 

Descripción de la donación: Por medio de este documento, el donante entrega 

medios filtrantes que son materiales de descarte, mermas, excedentes, u otros 

subproductos, que se utilizarán en el desarrollo de la investigación llevada a cabo 

por el Investigador, consistiendo en los siguientes: 

 

Descripción del material  Cantidad  Comentario 

Arena     

Aserrín de madera de pino     

Bagazo de caña de azúcar     

Restos de ladrillo de construcción     

 

Propósito de la donación: Los medios filtrantes donados se utilizarán 

exclusivamente para llevar a cabo investigaciones científicas en el ámbito de la 

tesis a cargo del Investigador. Estos medios filtrantes son esenciales para el progreso 

y éxito de la investigación mencionada. 

 

Aceptación de la donación: El Investigador, acepta la donación de los medios 

filtrantes mencionados y se compromete a utilizarlos exclusivamente para los fines 

de su investigación científica. 

 

Responsabilidad del receptor: El receptor se compromete a utilizar los medios 

filtrantes de manera adecuada y responsable, siguiendo los procedimientos de 

investigación científica establecidos. El receptor se encargará de mantener y 

resguardar los medios filtrantes donados en condiciones adecuadas y de acuerdo 

con las mejores prácticas. En virtud de las disposiciones emanadas en materia de 

residuos sólidos, el donante se exime de responsabilidad alguna. 

 

Fecha y firma: El presente acuerdo se firma voluntariamente por ambas partes y 

tiene efecto a partir de la fecha de firma. 

Fecha:  /    /     

 

 

 

Donante  Receptor – Investigador 
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Anexo 3: Evidencias fotográficas 

Etapa de implementación de los dos sistemas de tratamiento 
 

 
 

 
 

Foto 1. Habilitación de dos tubos PVC de 160 mm de 
diámetro (ø6” efectivas). Para esta tarea, se adquirieron 
todos los accesorios necesarios en una ferretería local. 

Foto 2. Columnas verticales puestas en el área de ensayo. 
Cada sistema de tratamiento miniaturizado fue 

estabilizada luego operadas para evaluar su eficiencia. 
 
 
 

 
 

Foto 3. Los insumos utilizados en el proceso fueron previamente sometidos a una limpieza, lavado y secado rigurosos. Se 
empleó un listado de cinco medios filtrantes, distribuidos según la configuración de capas en cada una de las columnas 
verticales. El diseño procedimental detalla la secuencia y relevancia de cada uno de estos medios. La arena y el carbón 
activado se adquirieron a través de proveedores locales, mientras que los demás insumos fueron obtenidos a través de 
donaciones (personas y comercios artesanales locales), destacando tanto el abastecimiento asequible continuo de los 
insumos como la sostenibilidad en el funcionamiento de cualquiera de los sistemas de tratamiento evaluados. 
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Etapa de operación y recojo de muestras representativas 
 

 
 

 
 

Foto 4. Uso de lavadero interno y acopio de aguas grises Foto 5. Muestreo interno 
 
 

 
 

 
 

 
 

Foto 6. Uso de lavadero externo y acopio de aguas grises Foto 7. Muestreo externo 
 
 

 
 

 
 

 
 

Foto 8. Muestreo en el sistema 1 Foto 9. Muestreo en el sistema 2 
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Etapa de ensayos analíticos y complementarios 
 

    
 

  
 

Foto 10-11. Entrega de muestras de aguas grises en laboratorio Foto 12. Verificación de muestras 
 
 

 
 

 
 

 
 

Foto 13. Ensayos químicos Foto 14. Ensayos físicos 
 
 

 
 

 
 

 
 

Foto 15. Materiales usadas para recojo de muestras Foto 16. Exterior de la escuela involucrada 
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Anexo 4: Acreditación del servicio de ensayos con laboratorio 
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Anexo 5: Resultado de ensayos analíticos 
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Anexo 6: Acreditación de laboratorio ante el INACAL 
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Anexo 7: Autorizaciones institucionales 
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 Anexo 8: Tablas y figuras complementarias 

Tabla 15. Concentraciones físicas típicas en aguas grises domésticas 

Temperatura 
(°C) 

Sólidos disueltos 
totales (mg/L) 

Sólidos suspendidos 
totales (mg/L) 

Sólidos totales 
(mg/L) 

Sólidos fijos 
(mg/L) 

Sólidos volátiles 
(mg/L) 

Referencia 

Resultados previos al tratamiento, en diversas partes del mundo 

– 308 35.3 – – – Roslan & Saji, 2020  

25 – – 788 706 82 Pedroza et al., 2021  

– 769 ±326 5176 ±3518 6071 ±3904 – – Niwagaba et al., 2014  

– 196.3 182.5 378.8 – – Yaseen et al., 2019 μ  

27 ±1 303 ±203 – – – 27 ±1 Patil, 2016  

– 575 186 – – – Nigam et al., 2013  

– 573 184 – – – Denyer & Tranfield, 2009  

– 572.2 254 826.3 – – Deepa et al., 2019 Ϣ  

Valores obtenidos luego del tratamiento, en diversas partes del mundo 

– 100.3 (67.4%) 3.0 (91.5%) – – – Roslan & Saji, 2020 

24.9 – – 679 (13.8%) 601 (14.9%) 78 (4.9%) Pedroza et al., 2021 

– 1428 (-85,7%) 689 (86.7%) 2271 (62.6%) – – Niwagaba et al., 2014 

– 198,9 (-1,34%) 25.4 (86.1%) 224.3 (40.8%) – – Yaseen et al., 2019 μ 

– 174 (70%) 40 (78.5%) – – – Nigam et al., 2013 

– 172 (70%) 32 (82.6%) – – – Denyer & Tranfield, 2009 

– 95 (83.4%) 52.4 (79.4%) 147.4 (82.2%) – – Deepa et al., 2019 Ϣ 

NOTA: 
Ϣ: Resultados del promedio de cuatro ciclos. 
μ: Promedio de valores reportados de dos puntos muestreados. 
Comprender los distintos tipos de sólidos en el agua es fundamental para asegurar su dinámica y comportamiento en el tratamiento: 
▪ Sólidos disueltos totales - SDT: Sustancias disueltas en el agua a nivel molecular o iónico y no son visibles a simple vista. Incluyen sales 

inorgánicas, minerales, nutrientes y otras sustancias químicas disueltas.  
▪ Sólidos suspendidos totales - SST: Son partículas sólidas visibles que están suspendidas en el agua y no se han disuelto completamente. 

Pueden incluir sedimentos, arcilla, partículas finas de arena, materia orgánica en suspensión y otros sólidos no disueltos.  
▪ Sólidos fijos: Partículas que no se evaporan cuando se calientan a altas temperaturas y suelen consistir en minerales inorgánicos. Son una 

subdivisión de los SDT y TSS. Es la fracción de sólidos que permanece después de la incineración.  
▪ Sólidos volátiles: Sólidos que se volatilizan o evapora cuando se calientan a altas temperaturas, generalmente es materia orgánica y 

determina la misma. Son una subcategoría de los SDT y SST y, determinan la cantidad de materia orgánica presente.  
▪ Sólidos suspendidos volátiles: Representan la fracción de los SST que se volatiliza al calentarse a altas temperaturas y suelen estar 

compuestos por materia orgánica en suspensión.  
▪ Sólidos sedimentables: Partículas sólidas que se asientan en el fondo de un recipiente después de un período de tiempo y se utiliza para 

evaluar la cantidad de partículas en suspensión que pueden afectar la claridad del agua y la eficiencia de los procesos de tratamiento.  
▪ Sólidos totales: constituye la totalidad de sólidos presentes en el agua, típicamente la suma sólidos disueltos (SDT) y suspendidos (SST). 

 

Fuente: Adaptado de Quispe et al. Journal of Water Process Engineering 48 (2022) 102908, p. 10-13.  
 

Tabla 16. Concentraciones químicas típicas en aguas grises domésticas 

pH 
Conductividad eléctrica 

(μS/cm) 
Demanda biológica de 

oxígeno a 5 días - DBO5 (mg/L) 
Demanda química de 
oxígeno – DQO (mg/L) 

Referencia 

Resultados previos al tratamiento, en diversas partes del mundo 

– – 131 ± 50 496 ± 87 Dalahmeh, 2016 Ψ  

7.3 2511 1175 ± 25 1908 ± 108 Qrenawi & Mahmoud, 2019  

6,23 ± 0,51 1540 ± 652 4667 ± 2198 7307 ± 1102 Niwagaba et al., 2014  

7.06 319.2 446.8 1276.4 Yaseen et al., 2019 μ  

7,08 ± 0,45 277 ± 55 68 ± 15 84 ± 14 Patil, 2016  

4.48 – 70.75 138.75 Mohamed et al., 2014 π  

8.5 7231 400 600 Salihu, 2017  

– – 124.1 268.2 Deepa et al., 2019  

8.33 ± 00.21 1812.00 ± 92.86 137,69 ± 10,65 362,91 ± 29,56 Chithra & Dandapani, 2017  

Valores obtenidos luego del tratamiento, en diversas partes del mundo 

– – 5 ± 2 (96,2%) 23 ± 14 (95,4%) Dalahmeh, 2016 Ψ  

8.2 2411 (3.98%) 12,5 ± 2,5 (98,9%) 691,5 ± 151,5 (63,67%) Qrenawi & Mahmoud, 2019  

– – 182 (96.1%) 672 (90.8%) Niwagaba et al., 2014 ω  

6.5 372,5 (-16,7%) 398.9 (10.7%) 840.8 (34.1%) Yaseen et al., 2019 μ  

6,95 ± 0,44 194 ± 49 (30%) 51 ± 17 (25%) 63 ± 15 (25%) Patil, 2016  

6.8 – 44.5 (37.1%) 120.75 (13%) Mohamed et al., 2014 π  

7.1 3161 (56,3%) 50 (87,5%) 40 (93,3%) Salihu, 2017 (*) 

– – 20 (84%) 45.9 (82.6%) Deepa et al., 2019  

7.94 ± 00.10 642,29 ± 60,30 (65%) 16,34 ± 2,76 (88%) 68,23 ± 6,70 (81%) Chithra & Dandapani, 2017  

NOTA: 
Ψ: Valores de DQO y DBO5 reportados para HLR (tasas de carga hidráulica) de 37 ± 7 L/m²-dia. 
ω: Valores reportados en la TRH (tiempo de retención hidráulico) de 36 h. 
μ: Promedio de valores reportados de dos puntos monitoreadas o muestreadas. 
π: Valores promedio reportados semanalmente. 
(*): Resultados de filtrar con biochar de árbol de higuera, biochar de árbol de caoba y biochar de árbol de karité. 
 

Fuente: Adaptado de Quispe et al. Journal of Water Process Engineering 48 (2022), p. 10-14. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S221471442200352X?via%3Dihub#bb0230
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S221471442200352X?via%3Dihub#bb0240
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S221471442200352X?via%3Dihub#bb0040
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S221471442200352X?via%3Dihub#bb0050
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S221471442200352X?via%3Dihub#bb0025
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S221471442200352X?via%3Dihub#bb0160
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S221471442200352X?via%3Dihub#bb0150
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S221471442200352X?via%3Dihub#bb0225
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S221471442200352X?via%3Dihub#bb0230
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S221471442200352X?via%3Dihub#bb0240
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S221471442200352X?via%3Dihub#bb0040
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S221471442200352X?via%3Dihub#bb0050
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S221471442200352X?via%3Dihub#bb0160
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S221471442200352X?via%3Dihub#bb0150
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S221471442200352X?via%3Dihub#bb0225
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S221471442200352X?via%3Dihub#bb0180
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S221471442200352X?via%3Dihub#bb0035
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S221471442200352X?via%3Dihub#bb0040
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S221471442200352X?via%3Dihub#bb0050
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S221471442200352X?via%3Dihub#bb0025
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S221471442200352X?via%3Dihub#bb0170
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S221471442200352X?via%3Dihub#bb0195
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S221471442200352X?via%3Dihub#bb0225
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S221471442200352X?via%3Dihub#bb0200
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S221471442200352X?via%3Dihub#bb0180
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S221471442200352X?via%3Dihub#bb0035
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S221471442200352X?via%3Dihub#bb0040
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S221471442200352X?via%3Dihub#bb0050
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S221471442200352X?via%3Dihub#bb0025
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S221471442200352X?via%3Dihub#bb0170
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S221471442200352X?via%3Dihub#bb0195
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S221471442200352X?via%3Dihub#bb0225
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S221471442200352X?via%3Dihub#bb0200
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/chemical-oxygen-demand
https://www.sciencedirect.com/topics/chemical-engineering/polyimide


106 

Tabla 17. Concentraciones biológicas típicas en aguas grises domésticas 

Coliformes 
fecales 

(UFC/100 ml) 

Escherichia 
Coli (UFC/100 

ml) 

Enterococo 
fecal (log10 

MPN/100 mL) 

Bacteriófago 
MS2 (PFU/100 

mL) 

Bacteriófago 
Phi-X174 
(PFU/mL) 

Salmonella spp. 
(UFC/ml) 

Referencia 

Resultados previos al tratamiento, en diversas partes del mundo 

– 3.3E3 – 9.0E6 – 3.6E6 – 1.9E8 2.6E5 – 1.9E6 – Perez et al., 2019  

– E2 – E6 10 – E6* E6 – E8 E5 – E7 E5 – E7 Dalahmeh, 2016 Ϣ  

– – – 3.07E6 – 3.68E7 3.79E5 – 1.57E7 1.59E5 – 1.01E7 Sidibe, 2014  

4.2E7 ± 3.79E7 – – – – – Niwagaba et al., 2014  

2.88E3 – 3.76E3 – – – – – Biruktawit, 2019  

– – E5* 3.5E7 2.0E6 7.0E7 Molaei, 2014  

– 2.64E4¥ – – – – Moges et al., 2015  

– 5.1 ± 1.2£ 0,77 ± 0,75 <1 ± 0 – – Dalahmeh et al., 2016  

Valores obtenidos luego del tratamiento, en diversas partes del mundo 

– 0.2–4.5 – 0.2 – 2.3 0.2 – 1.3 – Perez et al., 2019  

– >4 2.4 ± 1.3 1,4 ± 0,8 0,9 ± 0,5 2.4 ± 1.0 Dalahmeh, 2016 Ϣ  

– – – 0.94 – 2,72 ± 0,74 Sidibe, 2014  

1,85E6α (95,5%) – – – – – Niwagaba et al., 2014  

87% (FBC) - 
90% (FBCS)** 

– – – – – Biruktawit, 2019  

– – 1–4 <1-3 <1-4 3 Molaei, 2014  

– 1.46E2¥ - 99.4% – – – – Moges et al., 2015  

– 0.66 −1,44 – – – Dalahmeh et al., 2016  

NOTA: 
*: Expresado en UFC/ml. ¥: Expresado en MPN/100 mL. £: Expresado en log10 MPN/100 mL α: valor expresado en UFC/100 ml. 
**: Valores reportados para biochar fino (FBC) y biochar fino con arena (FBCS). 
Ϣ: Valores notificados para HLR (tasas de carga hidráulica) y OLR (tasa de carga orgánica) de 32 L/m²-día y 70g DBO/m²-día, excepto para 
E. coli (HLR: 34 L/m²-día, OLR: 20g DBO/m²-día). 
Respecto a los contaminantes parasitológicos, la Escherichia Coli (es un coliforme termotolerante), el Enterococo fecal y Salmonella spp. son 
bacterias que actúan como indicadores de contaminación fecal en el agua. Los bacteriófagos "MS2" y "Phi-X174" se utilizan como indicadores 
de contaminación viral en el agua, sin tener una relación directa con las bacterias coliformes o los helmintos. 
 

Fuente: Adaptado de Quispe et al. Journal of Water Process Engineering 48 (2022), p. 11-16. 

 

Tabla 18. Principales sistemas miniaturizados en el mundo 

Configuración del sistema Dimensión 
Hora 
(día) 

OLR 
(gDBO5/m²-dia) 

HLR / 
Caudal 

TRH 
(h) 

Referencia 

Filtro de biocarbón único       

2,5 cm de profundidad de grava (arriba) + 50 cm de 
profundidad de biochar/carbón activado (centro) + 2,5 cm de 
profundidad de grava (abajo) 

h: 65 cm 
ø: 4,3 cm 

65 – 43 π 108 φ Berger, 2012  

2,5 cm de profundidad de grava (arriba) + 60 cm de 
profundidad de biochar (centro) + 2,5 cm de profundidad de 
grava (abajo) 

h: 70 cm 
ø: 7,5 cm 

39–77 3.9–19.4 34–400 π 66–85 Perez et al., 2019  

5 cm de profundidad de grava (arriba) + 55–60 cm de 
profundidad de biochar/carbón activado/arena (centro) + 5 cm 
de profundidad de grava (abajo) 

h: 55–60 cm 
ø: 5–20 cm 

365 5–20 32–200 φ 
66–
108 

Dalahmeh, 2016  

2,5 cm de profundidad de grava (arriba) + 50 cm de 
profundidad de biochar/carbón activado/corteza (centro) + 2,5 
cm de profundidad de grava (abajo) 

h: 65 cm 
ø: 4,3 cm 

70 76 32 π – Sidibe, 2014  

16 cm de profundidad de biochar/arena/aserrad(arriba) + 
mosquitera y malla de alambre + grava 

h: 22 cm 
ø: 19 cm 

30 – – 48 
Adonadaga et al., 
2020  

1,4 cm de profundidad de grava (arriba) + 27 cm de 
profundidad de biochar/arena/biochar+arena +1,4 cm de 
profundidad de grava (abajo) 

h: 36 cm 
ø: 7 cm 

4 – – 146.4 Biruktawit, 2019  

2,5 cm de profundidad de grava (arriba) + 50 cm de 
profundidad de biochar/corteza/carbón 
activado/corteza+carbón activado (centro) + 2,5 cm de 
profundidad de grava (abajo) 

h: 65 cm 
ø: 4,3 cm 

63 76 32 π 
90 φ y 
170 ω 

Molaei, 2014  

Dosis: 0.25–2 g de (biochar/carbón activado) /L, tiempo de 
contacto: 2 h, velocidad de mezcla: 120 rpm 

– 140 – – – 
Thompson et al., 
2020  

Filtro basado en multicapa       

L0: Papel de filtro + L1: biochar puro/biochar enriquecido + L2: 
arena + L3: Esponja 

– 1 – – – Basnet, 2015  

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S221471442200352X?via%3Dihub#bb0210
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S221471442200352X?via%3Dihub#bb0180
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S221471442200352X?via%3Dihub#bb0030
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S221471442200352X?via%3Dihub#bb0040
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S221471442200352X?via%3Dihub#bb0220
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S221471442200352X?via%3Dihub#bb0020
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S221471442200352X?via%3Dihub#bb0005
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S221471442200352X?via%3Dihub#bb0185
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S221471442200352X?via%3Dihub#bb0210
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S221471442200352X?via%3Dihub#bb0180
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S221471442200352X?via%3Dihub#bb0030
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S221471442200352X?via%3Dihub#bb0040
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S221471442200352X?via%3Dihub#bb0220
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S221471442200352X?via%3Dihub#bb0020
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S221471442200352X?via%3Dihub#bb0005
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S221471442200352X?via%3Dihub#bb0185
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S221471442200352X?via%3Dihub#bb0155
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S221471442200352X?via%3Dihub#bb0210
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S221471442200352X?via%3Dihub#bb0180
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S221471442200352X?via%3Dihub#bb0030
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S221471442200352X?via%3Dihub#bb0235
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S221471442200352X?via%3Dihub#bb0235
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S221471442200352X?via%3Dihub#bb0220
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S221471442200352X?via%3Dihub#bb0020
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S221471442200352X?via%3Dihub#bb0045
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S221471442200352X?via%3Dihub#bb0045
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S221471442200352X?via%3Dihub#bb0175
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Configuración del sistema Dimensión 
Hora 
(día) 

OLR 
(gDBO5/m²-dia) 

HLR / 
Caudal 

TRH 
(h) 

Referencia 

L1: una mezcla de 2,5 g de biocarbón y 0,5 kg de arena 
h: 400 cm 
ø: 1,27 cm 

– – 0,6 φ – 
Qrenawi & 
Mahmoud, 2019  

L1: 100 mm de altura de grava inferior (5–10 mm) + L2: 600 
mm de altura de biochar (D10 = 1,4 mm, D60 = 3,1 mm) + L3: 
altura de 2 mm de polímero geotextil + L4: altura de 80 mm de 
mantillo + L5: altura de 70 mm de grava superior (5–10 mm) + 
L6: Lombrices de tierra 

h: 85 cm 
ø: 60 cm 

90 519–1580 Años 60 π 30 
Niwagaba et al., 
2014  

L1: 20 cm de altura de arena media + L2: 20 cm de altura del 
bloque de mezcla de suelo (suelo, carbón, aserrín y polvo de 
hierro) + L3: 20 alturas de arena gruesa + L4: 20 cm de altura 
de grava fina + L5: 20 cm de altura de guijarros 

h: 100 cm 
ø: 7,5 cm 

7 – 24,3 φ – Deepa et al., 2019  

L1: 15cm de altura de conchas de ostras trituradas (7,49 mm) 
+ L2: 15 cm de altura de carbón (11,92 mm) + L3: 50 cm de 
altura de arena de playa 

h: 100 cm 
ø: 5,08 cm 

21 – – – Owusu & Adjei, 2014  

L0: malla de 212 μm y membrana filtrante de 20 mm de 
espesor + L1: 50 mm de altura de arena + L2: 350 mm de 
altura de biochar/carbón activado 

h: 40 cm 
ø: 10,16 cm 

2 – 33 π – Salihu, 2017  

L1: Arena de piedra triturada (0,1–10 mm), L2: Biocarbón 
triturado (1–5 mm), L3: Paja de teff (0,25–1,0 mm) 

V: 100 7 – 24 φ – Yaseen et al., 2019  

L1: 0,15 m de altura de arena, L2: 0,1 m de altura de ladrillos, 
L3: 0,2 cm de altura de carbón, L4: 0,15 cm de altura de 
aserrín, L5: 0,2 cm de altura de las cubiertas de cáscara de 
coco 

– 30 327 ₪ 180 φ – 
Denyer & Tranfield, 
2009  

Tratamiento paso a paso en cadena       

(1) Cribado, (2) Proceso de decantación, (3) Filtración 
(carbones de coco, biochar, grava y arena) 

– 1 – – – Roslan & Saji, 2020  

(1) Proceso de coagulación/floculación/decantación, (2) 
Filtración (arena 10 g de arena y 10 g de biocarbón) 

h: 11 cm 
ø: 2,0 cm 

– – 0,3 φ – Pedroza et al., 2021  

(1) Tanque de sedimentación (cámara de entrada: 100 L, 
cámara de salida: 50L), (2) Sistema de filtro convencional con 
grava y arena (0.5 m3), (3) Filtro de pulido con carbón, arena 
Kqalaqadi y materiales de ladrillo de desecho Makoro (25–50 
L) 

h: 70 cm 
ø: 8 cm 

7 – 0,2 φ – Kadenge, 2019  

(1) Sedimentación/filtración), (2) Humedal construido, (3) 
Adsorción con filtro de carbón vegetal (contenía plantas de 
jacinto de 0,60 m de profundidad) 

a: 150 cm 
d: 900 cm 
h: 900 cm 

365 10–350 β – 
30–
240 

Patil, 2016  

(1) Tanque de recolección, (2) Filtración (carbón y filtros de 
arena lenta), (3) Unidad de desinfección ultravioleta 

h: 90 cm 
ø: 50 cm 

6 – – – Abd et al., 2016  

(1) Filtración de tamiz (malla de 5–2 mm), (2) Espuma y fibra 
sintética (tamaño de partícula – 200/100/50 μm), (3) Filtración 
de carbón vegetal (tamaño de cama: 25 cm, tamaño de 
partícula: 0.7–1.0 mm), Filtración de arena (tamaño de cama: 
20 cm, tamaño de partícula: 0.1–0.2 mm), (4) Lámpara UV 
(longitud de onda de 253.7 nm) 

– 300 – 16–20 φ – Nigam et al., 2013  

(1) Pretratamiento de grava (7,62 cm de altura) y arena (10,16 
cm de altura), (2) suelo de turba (7,62 cm de altura), carbón 
vegetal (5,08 cm de altura) y arena (5,08 cm de altura) 

a: 41 cm 
d: 25,5 cm 
h: 30 cm 

28 – – – 
Mohamed et al., 
2014  

(1) Biocama 1, (2) Biocama 2, (3) Biocama 3, (4) Filtración (L1: 
8 cm de altura de arena, L2: 7 cm de altura de carbón, L3: 5 
cm de altura de arena) 

a: 39.5 cm 
d: 23 cm 
h: 55 cm 

35 – 12,24 φ – 
Chithra & 
Dandapani, 2017  

(1) A02 AGDTP Ecomotive, (2) Filtración (2,5 cm de 
profundidad de grava (arriba) + 60 cm de profundidad de 
biochar/filtralita + 2,5 cm de profundidad de grava (abajo) 

h: 60 cm 
d: 14 cm 

180 – 280 φ – Moges et al., 2015  

(1) Fosa séptica, (2) Filtración (60 cm de profundidad de 
biochar (arriba) + 15 cm de profundidad de grava (abajo) 

a: 240 cm 
d: 60 cm 
h: 180 cm 

90 40 114 π – 
Dalahmeh et al., 
2016  

NOTA: 
OLR (β: en kg DQO/hab./día, ₪: en mg DQO/L). 
HLR (π: en L/m²-dia, φ: en L/h). 
Φ: tiempo medio de residencia. 
ω: tiempo de residencia más largo. 

 
Fuente: Adaptado de Quispe et al. Journal of Water Process Engineering 48 (2022) 102908, p. 8. 
 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S221471442200352X?via%3Dihub#bb0035
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S221471442200352X?via%3Dihub#bb0035
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S221471442200352X?via%3Dihub#bb0040
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S221471442200352X?via%3Dihub#bb0040
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S221471442200352X?via%3Dihub#bb0225
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S221471442200352X?via%3Dihub#bb0165
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S221471442200352X?via%3Dihub#bb0195
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S221471442200352X?via%3Dihub#bb0050
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S221471442200352X?via%3Dihub#bb0150
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S221471442200352X?via%3Dihub#bb0150
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S221471442200352X?via%3Dihub#bb0230
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S221471442200352X?via%3Dihub#bb0240
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S221471442200352X?via%3Dihub#bb0215
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S221471442200352X?via%3Dihub#bb0025
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S221471442200352X?via%3Dihub#bb0190
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S221471442200352X?via%3Dihub#bb0160
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S221471442200352X?via%3Dihub#bb0170
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S221471442200352X?via%3Dihub#bb0170
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S221471442200352X?via%3Dihub#bb0200
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S221471442200352X?via%3Dihub#bb0200
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S221471442200352X?via%3Dihub#bb0005
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S221471442200352X?via%3Dihub#bb0185
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S221471442200352X?via%3Dihub#bb0185
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Tabla 19. Contaminantes regulados en el riego de vegetales 

Parámetros Unidad de medida 

D1: Riego de vegetales 

Agua para riego no 
restringido (c) 

Agua para riego restringido 

FÍSICOS Y QUÍMICOS   

Aceites y Grasas mg/L 5 
Bicarbonatos mg/L 518 
Cianuro Wad mg/L 0,1 
Cloruros mg/L 500 
Color (b) Color verdadero Escala Pt/Co 100 (a) 
Conductividad (µS/cm) 2 500 

Demanda Biológica de Oxígeno (DBO5) mg/L 15 

Demanda Química de Oxígeno (DQO) mg/L 40 
Detergentes (SAAM) mg/L 0,2 
Fenoles mg/L 0,002 
Fluoruros mg/L 1 
Nitratos (NO3

--N) + Nitritos (NO2
--N) mg/L 100 

Nitritos (NO2
--N) mg/L 10 

Oxígeno Disuelto (valor mínimo) mg/L ≥ 4 
Potencial de Hidrógeno (pH) Unidad de pH 6,5 – 8,5 
Sulfatos mg/L 1 000 
Temperatura °C Δ 3 

INORGÁNICOS   

Aluminio mg/L 5 
Arsénico mg/L 0,1 
Bario mg/L 0,7 
Berilio mg/L 0,1 
Boro mg/L 1 
Cadmio mg/L 0,01 
Cobre mg/L 0,2 
Cobalto mg/L 0,05 
Cromo Total mg/L 0,1 
Hierro mg/L 5 
Litio mg/L 2,5 
Magnesio mg/L ** 
Manganeso mg/L 0,2 
Mercurio mg/L 0,001 
Níquel mg/L 0,2 
Plomo mg/L 0,05 
Selenio mg/L 0,02 
Zinc mg/L 2 

ORGÁNICO   

Bifenilos Policlorados (PCB) µg/L 0,04 
PLAGUICIDAS   
Paratión µg/L 35 
Organoclorados   
Aldrín µg/L 0,004 
Clordano µg/L 0,006 
Dicloro Difenil Tricloroetano (DDT) µg/L 0,001 
Dieldrín µg/L 0,5 
Endosulfán µg/L 0,01 
Endrin µg/L 0,004 
Heptacloro y Heptacloro Epóxido µg/L 0,01 
Lindano µg/L 4 
Carbamato   
Aldicarb µg/L 1 

MICROBIOLÓGICOS  

Coliformes Termotolerantes NMP/100 ml 1 000 2 000 
Escherichia coli NMP/100 ml 1 000 * 
Huevos de Helmintos Huevo/L 1 1 
Notas: 
(a): Para aguas claras, no se requieren ajustes adicionales. Sin embargo, en el caso de aguas que presenten coloración natural, no se considera 
un cambio anormal. 
(b): Los valores indicados corresponden a mediciones después de aplicar un proceso de filtración simple. 
(c): En el contexto del riego de áreas verdes, campos deportivos, parques públicos y plantas ornamentales, se aplican exclusivamente los 
parámetros microbiológicos específicos al tipo de riego no restringido. 
∆ 3: Este símbolo denota que se espera una variación de temperatura de hasta 3 grados Celsius con respecto al promedio mensual multianual 
del área evaluada. 
El símbolo * dentro de la tabla indica que el parámetro no es relevante ni aplicable en esta subcategoría. 
Los valores de los parámetros se expresan en concentraciones totales, a menos que se indique lo contrario. 

 
Fuente: Adaptado del Estándar de Calidad del Agua – ECA Agua (D.S. N° 004-2017-MINAM). 
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Figura 16.  Características de las aguas grises domésticas en el mundo 

 

 

Nota: Distribución del consumo de agua en hogares según su uso en distintos países (%). Los números entre paréntesis 

representan el consumo promedio diario de agua (L/hab./día). W: Descarga del inodoro o retrete. L: Lavadora. B: Baño y 

ducha. LM: Lavabo o lavamanos. F: Fregadero de cocina o lavaplatos. LV: Lavavajillas. 

 

Fuente: Adaptado de Gross et al., 2015. p 2. 

 

 

Figura 17.  Esquema clásico de tratamiento de aguas grises domésticos 

 
 
Fuente: Láminas a y b, sinóptico del tratamiento con filtro biológico. Adaptada de la Comisión Europea, 2001. p. 4-9. 
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Figura 18.  Esquema de localización del lugar de estudio 

 

 
 

Fuente: Google Maps, 2023. a) Vista aérea satelital y b) Vista aérea isométrica del estudio. 
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