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Resumen 

El vertido de aguas residuales genera una preocupación debido a la 

contaminación de los cuerpos de agua, constituyendo un problema ambiental. 

Por ello, el objetivo de la investigación fue evaluar la eficiencia mediante la 

implementación de una fosa séptica y un humedal artificial en el tratamiento de 

aguas residuales domésticas en Tocache, Perú. El tratamiento se realizó durante 

5 y 10 días para la fosa séptica, humedal artificial y con la combinación de ambos 

sistemas, analizándose los parámetros físicos, químicos y microbiológicos. Los 

resultados indicaron que, la combinación de ambos sistemas obtuvo la mayor 

eficiencia de remoción, para el DBO5, DQO, aceites y grasas y coliformes 

termotolerantes, alcanzando valores de 99.167, 95.215, 54.546 y 100%, 

respectivamente. Finalmente, se concluye que el sistema compuesto por la fosa 

séptica y el humedal artificial podría utilizarse como alternativa para mejorar la 

calidad de las aguas residuales ser vertidas en cuerpos de agua.  

Palabras clave: aguas residuales domésticas, fosa séptica, humedal 

artificial, Chrysopongo zizanioides, tratamiento. 
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Abstract 

The discharge of wastewater generates concern due to the contamination 

of water bodies, constituting an environmental problem. Therefore, the objective 

of the research was to evaluate the efficiency through the implementation of a 

septic pit and an artificial wetland in the treatment of domestic wastewater in 

Tocache, Peru. The treatment was carried out for 5 and 10 days for the septic pit, 

artificial wetland and with the combination of both systems, analyzing the 

physical, chemical and microbiological parameters. The results indicated that the 

combination of both systems obtained the highest removal efficiency for BOD5, 

COD, oils and fats and thermotolerant coliforms, reaching values of 99.167, 

95.215, 54.546 and 100%, respectively. Finally, it is concluded that the system 

composed of the septic pit and the artificial wetland could be used as an 

alternative to improve the quality of wastewater and could be used for irrigation 

of vegetables and animal beverages. 

Keywords: domestic wastewater, septic pit, artificial wetland, Chrysopongo 

zizanioides, treatment. 
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I. INTRODUCCIÓN 

Del total de la superficie de la tierra, el agua representa el 71 % y solo el 

2.5 % es agua dulce (Rajasulochana et al., 2016), convirtiéndose en un recurso 

natural importante; sin embargo, producto del crecimiento exponencial de la 

población aumenta la demanda del consumo de agua y por consecuente el 

vertido de aguas residuales. Esto representa un problema medioambiental 

generando un riesgo para la salud y una amenaza para la escasez del agua 

(Alateeqi et al., 2023).  

En Latinoamérica se estima que alrededor de cuatrocientos metros cúbicos 

de agua residual sin un tratamiento adecuado son vertidos a diferentes fuentes 

superficiales (Silva, Torres y Madera 2008). Estas aguas residuales provienen 

de los desechos de fuentes agrícolas y domésticas (Vargas et al., 2020). Por tal 

razón, es indispensable diseñar e implementar sistemas para tratar aguas crudas 

para la reducción de contaminantes y contribuir a conservar las masas de aguas 

(Salazar et al., 2019). 

El tratamiento de las aguas residuales domésticas en el Perú es una 

prioridad para la población, debido a que estas son un peligro para el ambiente 

y la salud (Centeno et al., 2019). Sin embargo, muchas ciudades del país se ven 

afectadas por el precario manejo de estas aguas con alto déficit en su transporte, 

recolección y destino final (Delgadillo et al., 2010). Por ende, las depuraciones 

de aguas residuales domésticas requieren de soluciones eficientes y 

económicas, que respondan a las necesidades de saneamiento y a la normativa 

establecida (Gandarillas et al., 2017).  

En el ámbito regional, las plantas para tratar aguas residuales son escasas, 

algunas se encuentran en ejecución y otras en mal estado, por ello se precisa 

obtener un mecanismo que cuente con un funcionamiento adecuado. Solo una 

pequeña parte de la región obtiene beneficios de estos sistemas de tratamientos 

depurando las aguas crudas que se generan en la región (Rubio et al., 2018). 

Por lo tanto, en base a la problemática mencionada, se planteó el siguiente 

problema general: ¿Cuánto es la eficiencia al implementar una fosa séptica y un 

humedal artificial en el tratamiento de aguas residuales domésticas en Tocache, 
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Perú?, y como problemas específicos se plantearon los siguientes: 1) ¿Cuánto 

es la reducción de los parámetros físicos al implementar de una fosa séptica, 

humedal artificial y la combinación de ambos en el tratamiento de aguas 

residuales domésticas en Tocache, Perú?, 2) ¿Cuánto es la reducción de los 

parámetros químicos al implementar una fosa séptica, humedal artificial y la 

combinación de ambos en el tratamiento de aguas residuales domésticas en 

Tocache, Perú?, 3) ¿Cuánto es la reducción de los parámetros microbiológicos 

al implementar una fosa séptica, humedal artificial y la combinación de ambos 

en el tratamiento de aguas residuales domésticas en Tocache, Perú?.  

El proyecto se justifica desde la perspectiva ambiental, porque los 

tratamientos (fosa séptica y humedal) son eco amigables; es así que, por medio 

de procesos naturales mejora los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos. 

Así mismo, ayuda a la distribución de aguas menos contaminadas que pueden 

verterse a los cuerpos de agua, cumpliendo la legislación ambiental vigente. Se 

justifica de manera social en la implementación del tratamiento mediante una 

fosa séptica y un humedal artificial, brindando beneficios a la población, 

obteniendo aguas para riego en la agricultura mejorando la calidad de sus ríos y 

el espacio donde habitan, reduciendo los parámetros encontrados en las aguas 

no tratadas. Se justifica de manera económica, porque los tratamientos 

implementados de una fosa séptica y humedal artificial son accesibles en costo 

de operación y mantenimiento, en comparativa con otros sistemas. 

Para demostrar la investigación se presenta como objetivo general: evaluar 

la eficiencia mediante la implementación de una fosa séptica y un humedal 

artificial en el tratamiento de aguas residuales domésticas en Tocache, Perú. 

Como objetivos específicos se plantea: determinar los parámetros físicos antes 

y después del tratamiento de aguas residuales domésticas, al implementar una 

fosa séptica, humedal artificial y la combinación de ambos; determinar los 

parámetros químicos antes y después del tratamiento de aguas residuales 

domésticas, al implementar una fosa séptica, humedal artificial y la combinación 

de ambos y determinar los parámetros microbiológicos antes y después del 

tratamiento de aguas residuales domésticas, al implementar una fosa séptica, 

humedal artificial y la combinación de ambos.  
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Se plantea como hipótesis general que: el tratamiento de aguas residuales 

domésticas de la ciudad de Tocache, mediante la implementación de una fosa 

séptica y un humedal artificial es eficiente.   
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II. MARCO TEÓRICO 

El agua residual doméstica se define por la alteración de los parámetros 

fisicoquímicos y microbiológicos, producidas por hogares individuales (Pishgar 

et al., 2021). Debido a las grandes cantidades de compuestos orgánicos (Do et 

al., 2022). Además, cuenta con grasas y proteínas que al mezclarse disminuyen 

la calidad del agua (Dorji et al., 2022). De tal manera, estás son vertidas a las 

alcantarillas o cuerpos de agua (Tauseef et al., 2023) Por ello, para reducir las 

concentraciones de contaminantes (Imron et al.,2023) se implementan medidas 

de solución puesto que toda agua de uso doméstico, tiene que pasar un proceso 

de sistemas de tratamiento cumpliendo con los parámetros establecidos en la 

legislación ambiental, brindando seguridad en su consumo (OEFA,2014). 

Los humedales artificiales son sistemas ecológicos que cumplen una 

función importante en el ambiente, debido al beneficio que brindan sus 

componentes naturales (agua y especies vegetativas), que son aprovechados 

por la población (Granados et al., 2019). Además, este sistema es de bajo costo 

con altas eficiencias de remoción (Alarcón et al., 2015). 

Cáceres et al. (2021) determinaron la eficiencia de sistemas con Eichornia 

crassipes, Eisenia foetida e hipoclorito de calcio para tratar aguas residuales 

doméstica, y obtuvieron como resultado que el sistema conformado por las 

especies Eichornia crassipes y Eisenia foetida fue el más eficiente, con 

remociones del DBO5 en un 98.41 % y de coliformes termotolerantes del 100 %. 

Del mismo modo, Ngilangil y Quinquito (2020) determinaron la efectividad del 

vetiver para tratar aguas residuales de granjas porcinas, después de 5 semanas 

de tratamiento observaron que la remoción de materia orgánica se evidencia en 

el crecimiento radicular y en el aumento de la altura del brote del vetiver, 

obtuvieron una reducción de 96.85 % del DBO5.  

Davamani et al. (2021) evaluaron la eficiencia del sistema hidropónico 

flotante con la especie Chrysopongo zizanioides con y sin aireación, para tratar 

efluentes de una fábrica de cartón, y obtuvieron que en los sistemas sin aireación 

los valores del pH disminuyeron debido a la liberación de exudados de las raíces 

de la planta y los sistemas con aireación afectan positivamente el intercambio de 
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oxígeno y dióxido de carbono, y por consecuente son más eficientes, con 

remociones de 55.68 % del DBO5 y 58.01 % del DQO. De igual modo, Durand y 

García (2022) evaluaron la eficiencia de remoción usando vetiver para tratar 

aguas residuales de una granja de cerdos e indicó que, a mayor crecimiento de 

las raíces del vetiver, mayor remoción.  

Purihuamán y Rojas (2018) emplearon humedales artificiales de flujo 

subsuperficial con vetiver para tratar aguas residuales de origen doméstico, y 

después de 2 meses debido al contacto del agua con el material de relleno 

(rocas, piedra chancada, arena, tierra agrícola y humus) el pH disminuyó de 8.26 

a 4.35, asimismo este sistema logró remociones del 83.89 %, 88.89 %, 72.97 % 

y 99.99 % de DBO5, aceites y grasas, DQO y coliformes termotolerantes.  

Ramírez (2018) aplicó humedales artificiales con Chrysopogon zizanioides 

y Pennisetum purpureum para tratar aguas residuales domésticas, presentando 

eficiencias del 74.12 % y 57.41 % para DBO5, 77.92 % y 65.61 % para DQO, 

respectivamente. Asimismo, el autor obtuvo una disminución del pH, el cual se 

debe a los desechos ácidos producidos cuando los microorganismos oxidan la 

materia orgánica.  

Gómez (2017) evaluó la eficiencia de humedales verticales con 

Chrysopogon zizanioides y Cyperus alternifolius para tratar agua servidas y 

producto de la exudación radicular de sales y minerales, la conductividad 

eléctrica se incrementó respecto al inicial de 1742.4 µS/cm a 1913.7 y 2210.9 

µS/cm, respectivamente. El autor concluyó que el sistema con vetiver presentó 

ventaja respecto al mantenimiento, debido a que la planta continua en constante 

crecimiento después de podar. Asimismo, Vargas (2021) evaluó la eficiencia del 

humedal artificial de flujo vertical con vetiver para tratar aguas grises de una 

vivienda y obtuvo eficiencias del 98.80 % de DBO5 y 97.81 % de DQO. Además, 

Nguyen et al. (2023) ejecutaron humedales artificiales de flujo vertical con vetiver 

para eliminar la materia orgánica de aguas superficiales, logrando una eficiencia 

de remoción de DBO5 en un 90 % y de DQO en mayor a 80 %, concluyeron que 

el efluente tratado cumple los estándares de calidad para su reutilización en 

riego. 
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Moreno y Rangel (2018) utilizaron un pozo séptico como pre tratamiento y 

humedales artificiales con vetiver para tratar aguas residuales, y obtuvieron una 

reducción del DQO en un 82 % y el DBO5 en 86 %. Del mismo modo, Almeida et 

al. (2019) determinaron la fitorremediación de las especies vegetativas de 

Vetiveria zizanioides y Oriza zativa en sistemas de humedales artificiales de flujo 

vertical con sus respectivas cargas hidráulicas durante 22 semanas para la 

eliminación de materia orgánica (DQO).  

Guerra (2018) ejecutó un humedal artificial con especie vegetal 

Schoenoplectus californicus (Totora), para tratar aguas residuales generadas en 

industrias lácteas, monitoreó durante 2 meses los parámetros físicos, químicos, 

mencionó que el depósito de almacenamiento antes de ingresar al humedal 

funciona como una fosa séptica haciendo que las grasas se mantengan 

suspendidos en la parte superior y con la ayuda de medio filtrantes pueden ser 

removidos en su totalidad.  

Colares et al. (2019) desarrollaron sistemas combinado de cuatro reactores 

anaeróbicos y tres humedales artificiales a escala piloto más una unidad de 

ionización para el tratamiento y reutilización de efluentes, realizaron el 

tratamiento durante 8 meses obteniendo un porcentaje de remoción parámetros 

analizados como el DBO5 en un 84.4 %, en el DQO en un 81.6 % y en los 

coliformes totales en un 99.9 %. Asimismo, Lutterbeck et al. (2018) investigaron 

la eficiencia de un sistema integrado por una unidad anaeróbica, cuatro 

humedales artificiales subterráneos y dos fotorreactores. finalmente concluyeron 

que el sistema integrado es eficiente.  

Chen et al. (2023) ejecutaron humedales flotantes para tratar el exceso de 

antibióticos en las aguas residuales domésticas como alternativa de 

saneamiento descentralizado. concluyeron que la combinación de fotocatálisis y 

el humedal artificial mejoró la eliminación de los antibióticos y obtuvieron una 

reducción en el DQO en un 79,28 %.  

Kabbour et al. (2022) observaron el procedimiento de un sistema de 

humedal artificial de flujo de marea con Alpinia galanga durante 60 días de 

tratamiento obtuvieron reducciones en el DBO5 en un 70 % y en el DQO en un 
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80 %. También, Decezaro et al. (2018) investigaron el desempeño de un sistema 

de tanque séptico y un humedal artificial de flujo vertical plantando con Heliconia 

psittacorum, donde trataron efluentes anaeróbicos, se analizaron durante 5 

meses los parámetros fisicoquímicos donde alcanzaron una alta eficiencia en los 

parámetros analizados. De igual modo, Oliveira et al. (2021) estudiaron acerca 

de los humedales flotantes para tratar aguas residuales domésticas mediante un 

análisis bibliométrico y concluyeron que estos sistemas mejoran la calidad del 

efluente; sin embargo, existe una brecha de conocimiento respecto a los 

parámetros operativos, a la combinación con otros procesos de tratamiento y la 

reutilización del efluente tratado. Además, Farheen et al. (2021) determinaron el 

estado actual de los humedales artificiales en la India, mediante la recopilación 

de información, encontrando que los humedales artificiales de flujo vertical y 

horizontal son eficientes para eliminar DBO y los humedales artificiales híbridos 

para eliminar DQO.   

La fosa séptica son estructuras cimentadas que tienen volumen de 

acumulación de lodos y son utilizadas para los tratamientos de aguas 

domésticas, su estructura permite la separación de los sólidos mediante un 

sistema de percolación (Schneider et al.,2016). 

Rodríguez et al. (2021) evaluaron sistemas de tanque séptico y filtros 

anaeróbicos para tratar aguas residuales donde realizaron análisis de los 

parámetros físicos y químicos durante 15 meses de tratamiento, como resultado 

obtuvieron eficiencias del 93 % de DBO y 83 % de DQO. Asimismo, Adhikari y 

Lohani (2019) ejecutaron un sistema combinado de tanque séptico y un reactor 

anaeróbico UASB para tratar aguas residuales doméstica, tuvieron como 

resultado una eficiencia de eliminación de DQO en un 88 %, respectivamente. 

Córdova et al. (2021) ejecutaron un reactor anaeróbico para la reutilización 

del efluente en cultivos agrícolas, mediante 2 monitoreos realizados en febrero y 

abril durante 32 h de retención hidráulica, obtuvieron una eficiencia del 81.94 % 

y 79.11 % del DBO5 y del 80.17 % y 77.30 % del DQO y los coliformes 

termotolerantes se redujeron de 3200000 NMP/100ml a 890 NMP/100ml y de 

3500000 NMP/100ml a 920 NMP/100ml, respectivamente. Asimismo, Saeed et 

al. (2021) aplicaron fosas sépticas con biorreactor a escala piloto y un sistema 
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de humedal artificial flotante para tratar aguas residuales domésticas, 

demostrando que la aplicación de este sistema mejora la calidad del agua 

residual. Del mismo modo, Singh et al. (2019) investigaron el rendimiento de un 

tanque séptica en tratamiento de aguas residuales domésticas, donde obtuvieron 

altas tasas de eliminación de DBO5 y de DQO, reflejando la eficiencia de los 

tanques sépticos modificados. 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

El enfoque de la investigación fue cuantitativo, porque estuvo basado en la 

recopilación de datos representados numéricamente con la finalidad de 

demostrar la hipótesis con análisis estadísticos (Hernández y Torres, 2018). Y 

de tipo aplicada, porque se comprobó un modelo innovador y creativo, mejorando 

la situación particular y específica (Vargas Cordero, 2009). 

El diseño de investigación fue experimental puro porque se evaluó la 

eficiencia mediante la implementación de una fosa séptica y un humedal artificial 

en el tratamiento de aguas residuales domésticas; manipulando de forma 

intencional la variable independiente (Hernández y Torres, 2018).  

El nivel de investigación fue explicativo, porque en base a la información se 

realizó el análisis del agua residual doméstica antes y después de la fosa séptica, 

humedal artificial y la combinación de ambos, para luego calcular la reducción 

de los contaminantes. Según Hernández y Torres (2018), este nivel se basa en 

explicar las causas del objeto que se estudia.  

3.2. Variables y operacionalización 

En el proyecto de investigación se utilizó la variable independiente y 

variable dependiente. 

Variable Independiente 

- Fosa séptica y humedal artificial  

Variable dependiente 

- Tratamiento de aguas residuales domésticas  

3.3. Población, muestra y muestreo 

La población se conformó por el total de aguas residuales domésticas 

generadas en la ciudad de Tocache. Según Hernández y Torres (2018), 

mencionan que la población es un grupo mayor o pequeño, que coinciden con 
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serie de especificaciones llevando al análisis de los casos establecidos para 

recolectar la muestra. 

La muestra fue de 160 L de agua residual doméstica; de los cuales 45 L se 

requirió para la fosa séptica, 45 L para el humedal artificial y 70 L para la 

combinación de ambos sistemas. Según Hernández y Torres (2018), la muestra 

es la parte mínima de la población donde se obtendrán datos, con la finalidad de 

establecer parámetros. 

El muestreo fue por aleatorio simple. Según Carpio y Hernández (2019), 

todas las muestras presentan una probabilidad igual de ser elegida. La misma 

que fue obtenida del agua residual de las viviendas del sector Shiringal de la 

ciudad de Tocache.  

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos  

Se utilizó la técnica de observación, que permitió observar el estado inicial 

y final de las aguas residuales de las viviendas de la ciudad de Tocache, que 

fueron sometidos a la fosa séptica, humedal artificial y la combinación de ambos. 

Los instrumentos fueron las siguientes fichas de registros:  

Ficha 1. Ubicación y recolección de la muestra  

Ficha 2. Medidas y componentes de trabajo de la fosa séptica, humedal 

artificial y la combinación de ambos sistemas.  

Ficha 3. Medición de los parámetros físicos, químicos y microbiológicos de las 

aguas residuales domésticas, antes y después de cada tratamiento. 

La validez de los instrumentos para la recolección de datos fue evaluada 

por 3 especialistas en la línea de investigación y mediante sus criterios 

profesionales, revisaron cada ficha para luego colocar su firma (Tabla 1).  
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Tabla 1. Valoración de los instrumentos de recolección de datos. 

N° Experto CIP 

Valoración (%) 

In
s
tr

u
m

e
n
to

 1
 

In
s
tr

u
m

e
n
to

 2
 

In
s
tr

u
m

e
n
to

 3
 

01 Dr. Carlos Alberto Castañeda Olivera 130267 90 90 90 

02 Dr. Eusterio Horacio Acosta Suasnabar 25450 85 85 85 

03 Mg. Rita Jaqueline Cabellos Torres 145791 90 90 90 

Promedio de Valoración 88.33 

3.5. Procedimiento  

En la Figura 1 se presenta el procedimiento que se utilizó en la parte 

experimental.  

 

Figura 1. Procedimiento experimental. 
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Etapa 1: Ubicación de la zona de estudio 

La zona de estudio constó de dos puntos; el primero referente al lugar 

donde se recolectó la muestra inicial del agua residual doméstica y el segundo, 

donde se instaló los tratamientos y sus posteriores muestreos. Ambos puntos, 

se encuentran ubicados en la provincia y distrito de Tocache (Figura 2).  

 

Figura 2. Ubicación de la zona de estudio.  

Etapa 2: Adaptación del Chrysopogon zizanioides, diseño e 

implementación de los tratamientos  

- Adaptación del Chrysopogon zizanioides 

Para el proceso de adaptación, las especies de Chrysopogon zizanioides 

se cortaron a 15 cm desde la base del tallo y se sumergió durante 1 h en 1 L de 

agua con 30 ml del producto químico de nombre Codi Raíz Tropical. 

Posteriormente, las especies se colocaron en un recipiente con 1 L de agua, 

cambiando cada 3 días y añadiendo diez gotas del producto químico cada 

semana.  
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Este procedimiento permitió el crecimiento radicular y del tallo de las 

especies durante los 20 días de adaptación. Luego se colocó quince especies 

en cada humedal artificial. Ver Figura 3. 

 

Figura 3. Adaptación del Chrysopogon zizanioides: a) Proceso de adaptación 

(inicial), b). Aplicación de Codi Raíz Tropical, c) Proceso de adaptación (20 días), 

d) Distribución del Chrysopogon zizanioides en los humedales. 

- Diseño e implementación de la fosa séptica 

Se diseñó con un ancho de 30 cm, un largo de 60 cm y una altura de 25 

cm, con tres cámaras de separaciones, ubicadas a 20 cm de largo cada una. Las 

dos primeras fueron de sedimentación y la tercera de filtración.  

La etapa de filtración estuvo constituida por tres capas de piedras y una de 

arena. En la primera y última capa se añadió piedras de 2.5 a 3 cm de diámetro 

aproximadamente. En la segunda capa se añadió piedras de menor tamaño de 

1 a 1.5 cm aproximadamente; por último, en la tercera capa se añadió arena de 

río.  

Asimismo, cada fosa séptica contó con una tapa, donde en la primera 

separación estuvo ubicado un tubo y un globo, lo cual permitió evidenciar la 

salida de gases. Por último, se conectó un recipiente de 45 L con una llave de 

paso a la entrada y salida del sistema, lo cual permitió la regulación del caudal 

que fue de 9 L/día. Ver Figura 4. 
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Figura 4. Diseño del tratamiento 1: fosa séptica.  

- Diseño e implementación del humedal artificial 

Se diseñó con un ancho de 30 cm, largo de 60 cm y una altura de 25 cm. 

Asimismo, las quince especies de Chrysopogon zizanioides estuvieron ubicados 

cada 10 cm y 7.5 cm de largo y ancho, respectivamente; permitiendo el 

crecimiento radicular de la especie. Por último, se conectó un recipiente de 45 L 

con una llave de paso a la entrada y salida del sistema, lo cual permitió la 

regulación del caudal que fue de 9 L/día. Ver Figura 5. 

 

Figura 5. Diseño del tratamiento 2: humedal artificial. 
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- Diseño e implementación de la combinación de ambos 

Se diseñó la fosa séptica y humedal artificial con las mismas características 

descritas anteriormente. A este, se conectó un recipiente de 70 L con una llave 

de paso a la entrada y salida de cada sistema, lo cual permitió la regulación del 

caudal que fue de 18 L/día. Ver Figura 6. 

 

Figura 6. Diseño del tratamiento 3: fosa séptica y humedal artificial.  

Etapa 3: Recolección de la muestra 

Se recolectaron 160 L de aguas residuales domésticas para la fosa séptica, 

humedal artificial y la combinación de ambos, y se utilizó implementos de 

protección personal. Ver Figura 7. 

 

Figura 7. Recolección de la muestra de agua residual doméstica.  
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Etapa 4: Caracterización de la muestra 

Para medir el pH y conductividad eléctrica, se utilizó un potenciómetro de 

mano, Marca EZODO MP-103 y el equipo MILWAUKEE - EC60, 

respectivamente.  

Respecto al DBO5, aceites y grasas, DQO, y coliformes termotolerantes, se 

tuvo en cuenta el volumen mínimo de muestra y si requiere de algún preservante. 

Ver Tabla 2.  

Tabla 2. Características para toma de muestra.  

Parámetro 
Volumen 

mínimo 
Preservación 

DBO5 1L No requiere 

DQO 250 ml Agregar 2 ml de H2SO4 

Aceites y grasas 1L Agregar 3 ml de H2SO4 

Coliformes termotolerantes 500 ml No requiere 

Luego, las muestras se colocaron en un recipiente hermético con hielo seco 

a una temperatura menor a 6°C. Posteriormente, se llenó la hoja de custodia y 

se envió las muestras al laboratorio Hidrolab. Ver Figura 8.  

 

Figura 8. Refrigeración de las muestras. 
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Etapa 5: Proceso experimental 

La muestra del agua residual (160 L) se colocó en recipientes de 45 y 70 L 

para su ingreso a la fosa séptica, humedal artificial y la combinación de ambos 

para su tratamiento correspondiente, y después de 5 y 10 días se tomó muestras 

al final de cada sistema para el análisis de los parámetros físicos, químicos y 

microbiológicos. Ver Figura 9. 

 

Figura 9. Proceso experimental del agua residual doméstica.  

Etapa 6: Análisis de los datos y comparación de resultados 

Para evaluar la eficiencia de los tratamientos en cada parámetro, se aplicó 

la siguiente fórmula: 

𝐄(%) =  
𝐂𝐢−𝐂𝐟

𝐂𝐢
∗ 𝟏𝟎𝟎……. (1) 

Donde:  

E : Eficiencia de remoción  

Ci : Concentración inicial 

Cf : Concentración final 
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Asimismo, los datos se compararon con los Límites Máximos Permisibles 

(LMP) para efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas, 

excepto el parámetro de conductividad eléctrica porque no está categorizado 

(Tabla 3).  

Tabla 3. Límites Máximos Permisibles (LMP) para efluentes de plantas de 

tratamiento de aguas residuales domésticas.  

Parámetro 
LMP de efluentes para 

vertidos a cuerpos de agua  

pH 6.5-8.5 

DBO5 (mg/L) 100 

DQO (mg/L) 200 

Aceites y grasas (mg/L) 20 

Coliformes termotolerantes (NMP/100 mL) 10000 

Fuente: Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM.  

3.6. Método de análisis de datos 

Para el proceso estadístico y análisis de datos se utilizó el programa 

Microsoft Excel y el software SPSS. Por último, los resultados de los parámetros, 

antes y después de cada tratamiento se presentaron mediante gráficos. 

3.7. Aspectos éticos  

Para realizar el proyecto de investigación se respetó las líneas de 

investigación, las normas de investigación, códigos de ética y la guía de 

productos de investigación 2023 de la Universidad César Vallejo. Asimismo, se 

siguió la norma ISO-690 para las referencias y citación en el proyecto de 

investigación. Por otra parte, para verificar la veracidad y la originalidad del 

documento, se empleó la herramienta de Turnitin. 
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IV. RESULTADOS 

4.1. Parámetros físicos, antes y después de cada tratamiento  

4.1.1. Potencial de hidrógeno  

La Tabla 4 muestra el pH del agua residual, antes y después de cada 

tratamiento.  

Tabla 4. Potencial de hidrógeno, antes y después de cada tratamiento.  

Tratamiento 
Inicial Después 

0 días 5 días 10 días 

T1 (fosa séptica) 6.97 6.93 6.48 

T2 (humedal artificial) 6.97 6.78 6.57 

T3 (combinación de ambos) 6.97 6.75 6.69 

: T1: tratamiento 1, T2: tratamiento 2 y T3: tratamiento 3.  

A partir de la Tabla 4 se observó que el pH inicial del agua residual en todos 

los tratamientos fue 6.97 y después de 5 y 10 días disminuyó más en el 

tratamiento 3 obteniendo un valor de 6.75 y en el tratamiento 1 un valor de 6.48. 

Asimismo, en todos los tratamientos disminuyó más durante un periodo de 10 

días, en comparación a 5 días.  

4.1.2. Conductividad eléctrica  

La Tabla 5 muestra la conductividad eléctrica del agua residual, antes y 

después de cada tratamiento.  

Tabla 5. Conductividad eléctrica, antes y después de cada tratamiento. 

Tratamiento Unidad 
Inicial Después 

0 días 5 días 10 días 

T1 (fosa séptica) µS/cm 370 400 430 

T2 (humedal artificial) µS/cm 370 430 490 

T3 (combinación de ambos) µS/cm 370 450 500 

: T1: tratamiento 1, T2: tratamiento 2 y T3: tratamiento 3.  

A partir de la Tabla 5 se observó que la conductividad eléctrica inicial en 

todos los tratamientos fue 370 µS/cm y después de 5 y 10 días tuvo el incremento 

más alto en el tratamiento 3, alcanzando valores de 450 y 500 µS/cm; 

respectivamente. Asimismo, en todos los tratamientos aumentó en mayor 

cantidad durante un periodo de 10 días, en comparación a 5 días.  
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4.2. Parámetros químicos, antes y después de cada tratamiento 

4.1.3. Demanda Bioquímica de oxígeno (DBO5) 

La Tabla 6 muestra las concentraciones del DBO5 del agua residual, antes 

y después de cada tratamiento.  

Tabla 6. Concentración del DBO5, antes y después de cada tratamiento. 

Tratamiento Unidad 
Inicial Después 

0 días 5 días 10 días 

T1 (fosa séptica) mg/L 240 59.1 47.4 

T2 (humedal artificial) mg/L 240 58.3 224 

T3 (combinación de ambos) mg/L 240 <2 3.16 

: T1: tratamiento 1, T2: tratamiento 2 y T3: tratamiento 3.  

A partir de la Tabla 6 se observó que el DBO5 inicial del agua residual en 

todos los tratamientos fue 240 mg/L y después de 5 y 10 días disminuyó en 

mayor concentración en el tratamiento 3, alcanzando valores menores a 2 mg/L 

(valor con límite de detección) y 3.16 mg/L, respectivamente. Además, se 

observó que la concentración en todos los tratamientos disminuyó después de 5 

días, luego aumentó en los tratamientos 2 y 3.  

Respecto a la eficiencia de remoción del DBO5 en cada tratamiento, se 

muestra en la Figura 10.  

 
Figura 10. Eficiencia de remoción del DBO5 en cada tratamiento.  
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A partir de la Figura 10 se observó que después de 5 y 10 días, el 

tratamiento 3 presentó mayor eficiencia de remoción con valores mayores a 

99.167 y 98.683 %, respectivamente. Asimismo, el tratamiento 1 presentó mayor 

eficiencia de remoción después de 10 días y los tratamientos 2 y 3 después de 

5 días.  

4.1.4. Demanda química de oxígeno (DQO) 

La Tabla 7 muestra las concentraciones del DQO del agua residual, antes 

y después de cada tratamiento. 

Tabla 7. Concentración del DQO, antes y después de cada tratamiento. 

Tratamiento Unidad 
Inicial Después 

0 días 5 días 10 días 

T1 (fosa séptica) mg/L 418 106 98.9 

T2 (humedal artificial) mg/L 418 103 <20 

T3 (combinación de ambos) mg/L 418 <20 <20 

: T1: tratamiento 1, T2: tratamiento 2 y T3: tratamiento 3.  

A partir de la Tabla 7 se observó que el DQO inicial en todos los 

tratamientos fue 418 mg/L y después de 5 y 10 días disminuyó en mayor 

concentración en el tratamiento 3, alcanzando un valor menor a 20 mg/L (valor 

con límite de detección) para ambos periodos. 

Respecto a la eficiencia de remoción del DQO en cada tratamiento, se 

muestra en la Figura 11.  

 
Figura 11. Eficiencia de remoción del DQO en cada tratamiento. 
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A partir de la Figura 11 se observó que después de 5 días el tratamiento 3 

presentó mayor eficiencia de remoción, alcanzando valores mayores a 95.215 % 

y en 10 días los tratamientos 2 y 3, ambos alcanzaron un valor mayor a 95.215 

%. Asimismo, en todos los tratamientos la mayor eficiencia de remoción fue 

después de 10 días.  

4.1.5. Aceites y Grasas  

La Tabla 8 muestra las concentraciones de aceites y grasas, antes y 

después de cada tratamiento.  

Tabla 8. Aceites y grasas, antes y después de cada tratamiento. 

Tratamiento Unidad 
Inicial Después 

0 días 5 días 10 días 

T1 (fosa séptica) mg/L 11 <5 <5 

T2 (humedal artificial) mg/L 11 5.66 <5 

T3 (combinación de ambos) mg/L 11 <5 <5 

: T1: tratamiento 1, T2: tratamiento 2 y T3: tratamiento 3.  

A partir de la Tabla 8 se observó que el valor inicial de aceites y grasas fue 

11 mg/L y después de 5 y 10 disminuyó hasta valores menores a 5 mg/L (valor 

con límite de detección) en todos los tratamientos, menos en el tratamiento 2, 

alcanzando un valor de 5.66 mg/L después de 5 días.  

Respecto a la eficiencia de remoción de aceites y grasas en cada 

tratamiento, se muestra en la Figura 12.  

 

Figura 12. Eficiencia de remoción de aceites y grasas en cada tratamiento. 
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A partir de la Figura 12 se observó que después de 5 y 10 días la eficiencia 

de remoción en todos los tratamientos fue más de 54.546 % menos en el 

tratamiento 2, que después de 5 días alcanzó un valor de 48.545 %. 

4.3. Parámetros microbiológicos, antes y después de cada tratamiento  

4.1.6. Coliformes termotolerantes 

La Tabla 9 muestra los coliformes termotolerantes antes y después de cada 

tratamiento.  

Tabla 9. Coliformes termotolerantes antes y después de cada tratamiento. 

Tratamiento Unidad 
Inicial Después 

0 días 5 días 10 días 

T1 (fosa séptica) NMP/100 mL 170000000 1700000 170000 

T2 (humedal artificial) NMP/100 mL 170000000 110000000 490 

T3 (combinación de ambos) NMP/100 mL 170000000 230 790 

: T1: tratamiento 1, T2: tratamiento 2 y T3: tratamiento 3.  

A partir de la Tabla 9 se observó que inicialmente los coliformes 

termotolerantes fueron 170000000 NMP/ 100 mL y después de un periodo de 5 

y 10 días disminuyó en mayor cantidad en el tratamiento 3, alcanzando un valor 

de 230 NMP/100 mL y en el tratamiento 2 un valor de 490 NMP/100 mL, 

respectivamente.  

Respecto a la eficiencia de remoción de los coliformes termotolerantes en 

cada tratamiento, se muestra en la Figura 13.  

 
Figura 13. Eficiencia de remoción de cada tratamiento, después de 5 y 10 días. 
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A partir de la Figura 13 se observó que la mayor eficiencia de remoción 

después de 5 días fue en el tratamiento 3, alcanzando un valor de 100 % y para 

10 días fueron los tratamientos 2 y 3, logrando 100 % de eficiencia. Asimismo, 

se observó que en todos los tratamientos la mayor eficiencia de remoción fue 

durante 10 días. 

4.4. Comparación con los Límites Máximos Permisibles de efluentes para 

vertidos a cuerpos de agua 

4.4.1. Comparación de la concentración inicial del agua residual 

La Tabla 10 muestra la comparación de los valores iniciales del agua 

residual con los Límites Máximos Permisibles de efluentes para vertidos a 

cuerpos de agua.  

Tabla 10. Comparación de los valores iniciales del agua residual.  

Parámetro 
Inicial 

LMP 
0 días 

pH 6.97 6.5 - 8.5 

DBO5 (mg/L) 240 100 

DQO (mg/L) 418 200 

Aceites y grasas (mg/L) 11 20 

Coliformes termotolerantes (NMP/100 mL) 1.7 x 108 10000 

Conclusión 

Cumplen/ no cumplen el LMP 2/3 

Cumplen el LMP (%) 40 

No cumplen el LMP (%) 60 

:. LMP: Límite Máximo Permisible.  

A partir de la Tabla 10 se observó que, los valores de pH y aceites y grasas 

de la muestra inicial de agua residual se encuentran dentro de Límites Máximos 

Permisibles, cumpliendo en un 40 %; sin embargo, los demás parámetros que 

se analizaron no se encuentran dentro de los Límites Máximos Permisibles, 

siendo un 60 %.  
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4.4.1.1. Comparación del tratamiento 1 

La Tabla 11 muestra la comparación del agua residual del tratamiento 1 

después de 5 y 10 días con los Límites Máximos Permisibles de efluentes para 

vertidos a cuerpos de agua.  

Tabla 11. Comparación del agua residual del tratamiento 1. 

Parámetro 

Después 

LMP 

5 días 10 días 

pH 6.93 6.48 6.5 - 8.5 

Aceites y Grasas (mg/L) <5 <5 20 

DBO5 (mg/L) 59.1 47.4 100 

DQO (mg/L) 106 98.9 200 

Coliformes Termotolerantes (NMP/100 mL) 1700000 170000 10000 

Conclusión (5 días) 

Cumplen/ no cumplen el LMP 4/1 

Cumplen el LMP (%) 80 

No cumplen el LMP (%) 20 

Conclusión (10 días) 

Cumplen/ no cumplen el LMP 3/2 

Cumplen el LMP (%) 60 

No cumplen el LMP (%) 40 

:. LMP: Límite Máximo Permisible.  

A partir de la Tabla 11 se observó que después de 5 días de tratamiento la 

concentración de coliformes termotolerantes no se encuentra dentro de los 

Límites Máximos Permisibles, por consecuente se cumplió en un 80 %. Mientras 

que, en 10 días de tratamiento el pH disminuyó hasta por debajo del rango del 

Límite Máximo Permisible, cumpliendo en un 60 %.  
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4.4.1.2. Comparación del tratamiento 2 

La Tabla 12 muestra la comparación del agua residual del tratamiento 2 

después de 5 y 10 días con los Límites Máximos Permisibles de efluentes para 

vertidos a cuerpos de agua. 

Tabla 12. Comparación del agua residual del tratamiento 2. 

Parámetro 

Después 

LMP 

5 días 10 días 

pH 6.78 6.57 6.5 - 8.5 

Aceites y Grasas (mg/L) 5.66 <5 20 

DBO5 (mg/L) 58.3 224 100 

DQO (mg/L) 103 <20 200 

Coliformes Termotolerantes (NMP/100 mL) 110000000 490 10000 

Conclusión (5 días) 

Cumplen/ no cumplen el LMP 4/1 

Cumplen el LMP (%) 80 

No cumplen el LMP (%) 20 

Conclusión (10 días) 

Cumplen/ no cumplen el LMP 4/1 

Cumplen el LMP (%) 80 

No cumplen el LMP (%) 20 

:. LMP: Límite Máximo Permisible.  

A partir de la Tabla 12 se observó que después de 5 días de tratamiento la 

concentración de coliformes termotolerantes no se encuentran dentro del Límite 

Máximo Permisible, cumpliendo en un 80 %. Mientras que, después de 10 días 

la concentración del DBO5 aumentó hasta por encima del Límite Máximo 

Permisible, cumpliendo en un 80 %.  
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4.4.1.3. Comparación del tratamiento 3 

La Tabla 13 muestra la comparación del agua residual del tratamiento 3 

después de 5 y 10 días con los Límites Máximos Permisibles de efluentes para 

vertidos a cuerpos de agua. 

Tabla 13. Comparación del agua residual del tratamiento 3. 

Parámetro 

Después 

LMP 

5 días 10 días 

pH 6.75 6.69 6.5 - 8.5 

Aceites y Grasas (mg/L) <5 <5 20 

DBO5 (mg/L) <2 3.16 100 

DQO (mg/L) <20 <20 200 

Coliformes termotolerantes (NMP/100 mL) 230 790 10000 

Conclusión (5 días) 

Cumplen/ no cumplen el LMP 5/0 

Cumplen el LMP (%) 100 

No cumplen el LMP (%) 0 

Conclusión (10 días) 

Cumplen/ no cumplen el LMP 5/0 

Cumplen el LMP (%) 100 

No cumplen el LMP (%) 0 

:. LMP: Límite Máximo Permisible.  

A partir de la Tabla 13 se observó que después de 5 y 10 días de 

tratamiento, todos los parámetros cumplen en un 100% los Límites Máximos 

Permisibles.  
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4.5. Prueba estadística de los parámetros analizados 

4.5.1. Prueba de normalidad  

- Hipótesis 

Ho : Los datos presentan distribución normal 

Ha : Los datos no presentan distribución normal 

- Nivel de significancia 

Confianza : 95 % 

Significancia  : 5 % 

- Decisión  

Si: P-valor ≤ α, se rechaza el Ho  

Si: P-valor > α, se acepta Ho y se rechaza la Ha 

La Tabla 14 muestra los valores de la prueba Kolmogorov – Smirnov para 

una muestra de los parámetros analizados en este proyecto.  

Tabla 14. Prueba Kolmogorov - Smirnov para una muestra.  

Parámetros pH Conductividad  
Aceites y 
grasas  

DBO5  DQO  
Coliformes 

termotolerantes  

Estadístico 
de prueba 

0.220 0.189 0.341 0.301 0.228 0.346 

Significancia 0.200 0.200 0.003 0.018 0.196 0.003 

A partir de la Tabla 14 se observó que los datos presentaron distribución 

normal para pH, conductividad eléctrica y DQO, puesto que el p-valor es mayor 

a 0.05 (datos sin formato negrita) y se empleó la prueba Rho de Pearson para 

determinar la correlación de los parámetros.  

Sin embargo, los datos de aceites y grasas, DBO5 y coliformes 

termotolerantes no presentaron distribución normal, puesto que el p-valor es 

menor a 0.05 (datos con formato negrita) y se empleó la prueba Rho de 

Spearman.  
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4.5.2. Prueba de correlación  

- Hipótesis 

Ho : No existe correlación entre los parámetros analizados 

Ha : Existe correlación entre los parámetros analizados 

- Nivel de significancia 

Confianza : 95%  Significancia : 5% 

- Decisión  

Si: P-valor ≤ α, se rechaza el Ho  

Si: P-valor > α, se acepta Ho y se rechaza la Ha 

La Tabla 15 muestra la correlación de Pearson y Spearman existentes entre 

los parámetros analizados.   

Tabla 15. Correlación de Pearson y Spearman de los parámetros analizados.  

Parámetros pH Conductividad  
Aceites y 
Grasas  

DBO5  DQO  
Coliformes 

termotolerantes  

pH 

Correlación 1 -.776* .853** .724* .742* .828** 

Sig. 
(bilateral) 

 0.014 0.003 0.027 0.022 0.006 

Conductividad  

Correlación -.776* 1 -.828** -.788* -.934** -.900** 

Sig. 
(bilateral) 

0.014  0.006 0.012 0.000 0.001 

Aceites y Grasas  

Correlación .853** -.828** 1 .796* .868** .910** 

Sig. 
(bilateral) 

0.003 0.006  0.010 0.002 0.001 

DBO5  

Correlación .724* -.788* .796* 1 .825** .810** 

Sig. 
(bilateral) 

0.027 0.012 0.010  0.006 0.008 

DQO  

Correlación .742* -.934** .868** .825** 1 .965** 

Sig. 
(bilateral) 

0.022 0.000 0.002 0.006  0.000 

Coliformes 
termotolerantes  

Correlación .828** -.900** .910** .810** .965** 1 

Sig. 
(bilateral) 

0.006 0.001 0.001 0.008 0.000  

:. *: La correlación es significativa en el nivel 0.05 (bilateral). **: La correlación es significativa en el nivel 
0.01 (bilateral). 

A partir de la Tabla 15 se observó que los datos para la prueba Rho Pearson 

(datos sin formato negrita) y Rho Spearman (datos con formato negrita) 

presentaron una correlación significativa. Asimismo, los datos positivos indicaron 

una relación directa, mientras que los datos negativos una relación inversa.  
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V. DISCUSIÓN  

En la presente investigación, la combinación de ambos sistemas (fosa 

séptica y humedal artificial) presentó eficiencias de remoción de los parámetros 

evaluados, debido al cumplimiento en los límites máximos permisibles. 

En relación a los parámetros físicos, antes del tratamiento el pH obtuvo un 

valor de 6.97, y después de 5 y 10 días de tratamiento disminuyó en la fosa 

séptica, humedal artificial y en la combinación de ambos, producto de la 

liberación de exudados de las raíces del Chrysopogon zizanioides en el humedal 

artificial (Davamani et al., 2021), al contacto del agua residual con el material de 

relleno de la fosa séptica (arena y piedra). Según Ramírez (2018), se debe a los 

desechos ácidos producidos cuando los microorganismos oxidan la materia 

orgánica. Estos resultados coinciden con Rojas y Purihuamán (2018) que 

emplearon un humedal de flujo subsuperficial con vetiver para tratar aguas 

residuales de origen doméstico, y después de 2 meses de tratamiento debido al 

contacto del agua con el material de relleno (rocas, piedra chancada, arena, 

tierra agrícola y humus) el pH disminuyó de 8.26 a 4.35. Asimismo, la 

conductividad eléctrica antes del tratamiento obtuvo un valor de 370 µS/cm, y 

después de 5 y 10 días de tratamiento ha ido incrementando en la fosa séptica, 

humedal artificial y la combinación de ambos. Estos son corroborados con 

Gómez (2017) evaluó la eficiencia de humedales verticales con Chrysopogon 

zizanioides y Cyperus alternifolius para tratar aguas servidas y producto de la 

exudación radicular de sales y minerales, la conductividad eléctrica se 

incrementó respecto al inicial de 1742.4 µS/cm a 1913.7 y 2210.9 µS/cm, 

respectivamente.  

Respecto con los parámetros químicos, después de 5 y 10 días de 

tratamiento en la fosa séptica se obtuvo eficiencias de remoción de DBO5, DQO 

y de aceites y grasas, alcanzando valores mayores a 75.375, 6.667, 55.545%, 

respectivamente; en el humedal artificial las eficiencias fueron 75.708, 75.359 y 

48.545%, respectivamente, y con la combinación de ambos, alcanzaron valores 

mayores a 98.683, 95.215, 54.546%, respectivamente; mostrando que la 

combinación de ambos sistemas presenta mayor eficiencia de reducción en las 

concentraciones de los parámetros analizados, respecto a la muestra inicial.  
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La reducción del DBO5 se debe a la oxigenación del agua mediante el 

proceso de fotosíntesis del vetiver (Nguyen et al., 2023), y este oxígeno es 

utilizado por los microorganismos para los procesos de degradación de 

sustancias orgánicas y por consecuencia se disminuye la concentración de DBO5 

(Parihuaman y Rojas 2018), y la reducción del DQO es producto de la 

degradación de materia orgánica e inorgánica de las bacterias anaeróbicas 

(Moreno y Rangel 2018). Durante los 5 y 10 días de tratamiento se evidencia la 

formación de biopelículas en las raíces. Según Moreno y Rangel (2018), en las 

biopelículas de las raíces hay presencia de microorganismos que degradan la 

materia orgánica. Por otro lado, la disminución de la materia orgánica también 

se debe a los procesos de sedimentación, filtración y adsorción (Saedd, et al., 

2021), a los procesos de absorción, metabolización y al óptimo tiempo de 

retención hidráulica, permitiendo una degradación más efectiva sin exceder 

procesos de oxidación (consumo de oxígeno) de las sustancias (Moreno y 

Rangel 2018), y la reducción de los aceites y grasas se debe a que las grasas 

se mantienen suspendidos en la parte superior y con la ayuda de medio filtrantes 

pueden ser removidos en su totalidad (Guerra , 2018). 

Asimismo, el sistema combinado presenta eficiencias mayores, estos son 

corroborados con Ngilangil y Quinquito (2020) donde determinaron la efectividad 

del vetiver para tratar aguas residuales de granjas porcinas en y después de 5 

semanas de tratamiento obtuvieron una reducción de 96.85 % del DBO5. 

Además, Davamani et al. (2021) aplicaron un sistema hidropónico flotante con 

vetiver para el tratamiento de aguas residuales de fábricas de cartón, donde el 

sistema con aireación obtuvo mayores eficiencias del DBO5 y DQO con 55.68 % 

y 58.01 %, respectivamente. También, Rojas y Purihuamán (2018) emplearon un 

humedal de flujo subsuperficial con vetiver para tratar aguas residuales de origen 

doméstico, y después de 2 meses de tratamiento obtuvieron una remoción del 

DBO5 en 83.89 %, el DQO en 72.97 %y aceites y grasas en 88.89 %. Del mismo 

modo, Moreno y Rangel (2018) utilizaron un pozo séptico como pre tratamiento 

y humedales artificiales con vetiver para tratar aguas residuales, y obtuvieron 

una reducción del DQO en un 82% y el DBO5 en 86%. De igual modo, Córdova 

et al. (2021) ejecutaron un reactor anaeróbico para la reutilización del efluente 

en cultivos agrícolas, y en 2 monitoreos realizados en febrero y abril durante 32 
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h de retención hidráulica, obtuvieron una eficiencia del 81.94 % y 79.11 % del 

DBO5 y del 80.17% y 77.30 % del DQO, respectivamente. También, Cáceres et 

al. (2021) emplearon sistemas con Eisenia foetida, Eichornia crassipes e 

hipoclorito de calcio para tratar aguas residuales domésticas y obtuvieron como 

resultado que el sistema conformado por las especies Eichornia crassipes y 

Eisenia foetida fue el más eficiente, con remociones del DBO5 en un 98.41 %. De 

igual modo, Nguyen et al. (2023) ejecutaron humedales artificiales de flujo 

vertical con la aplicación de pasto vetiver, demostrando una eficiencia del DBO5 

en un 90% y DQO en un 80%. Asimismo, Chen et al. (2023) emplearon sistemas 

de humedales artificiales mejorados con fotocatálisis que eliminan eficazmente 

a los microorganismos encontrados en las aguas residuales, obtuvieron una 

reducción en el DQO en un 79,28% De igual modo, Kabbour et al. (2022) 

utilizaron un sistema de humedales artificiales de flujo de marea con Alpinia 

galanga durante 60 días y obtuvieron reducciones del DBO5 en un 70% y el DQO 

en un 80%. Además, Singh et al. (2019) indicaron que el sistema modificado de 

fosa séptica en tratamiento de aguas residuales domésticas tiene altas tasas de 

eliminación de DBO5 y de DQO, reflejando la eficiencia de los tanques sépticos 

modificados. 

Respecto con los parámetros microbiológicos, después de 5 días de 

tratamiento con la fosa séptica, humedal artificial y combinación de ambos se 

obtuvieron eficiencia de remoción de 99, 35 y 100 %, respectivamente. Mientras 

que en 10 días de tratamiento alcanzaron una eficiencia de 99.9, 100 y 100%, 

respectivamente. En el tratamiento de la combinación de ambos en 5 y 10 días 

de tratamiento presentó mayor eficiencia de reducción del parámetro en relación 

al resultado inicial; esto se debe a la filtración, extinción natural y exposición a 

radiación ultravioleta (Saedd et al., 2021), a los ataques por antibióticos 

excretados por las raíces de las plantas, al prolongado tiempo de retención 

hidráulica que permiten la sedimentación y su posterior muerte natural (Gómez, 

2017), y a la presencia de aerénquima que permite la difusión gaseosa y produce 

procesos oxidativos mediante la rizofiltración (Parihuaman y Rojas, 2018). Los 

resultados coinciden con Rojas y Purihuamán (2018) emplearon un humedal de 

flujo subsuperficial con vetiver para tratar aguas residuales de origen doméstico, 

y después de 2 meses de tratamiento obtuvieron una remoción de los coliformes 
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termotolerantes del 99.99 %. Por su parte, Córdova et al. (2021) ejecutaron un 

reactor anaeróbico para la reutilización del efluente en cultivos agrícolas, y en 2 

monitoreos realizados en febrero y abril durante 32 h de retención hidráulica, los 

coliformes termotolerantes se redujeron de 3200000 NMP/100ml a 890 

NMP/100ml y de 3500000 NMP/100ml a 920 NMP/100ml, respectivamente.  

Respecto a la comparación con los Límites Máximos Permisibles, el agua 

residual doméstica antes del tratamiento no se encuentra dentro de los LMP para 

coliformes termotolerantes, aceites y grasas, DQO y DBO5, y después de 5 y 10 

días de tratamiento en la combinación de ambos sistemas se cumplen en los 

LMP en todos los parámetros evaluados, y estás puede ser vertidas en cuerpos 

de aguas. La eficiencia del sistema combinado se debe a los diseños de la fosa 

séptica y el humedal artificial con vetiver. La fosa séptica al estar cerrada no está 

expuesta a condiciones atmosféricas, según Vargas (2021), cuando la muestra 

no está expuesta se evita los malos olores, presencia de vectores y el contacto 

directo con las personas. Además, la arena y las piedras de diferente 

granulometría permiten la adsorción química y la adecuada filtración. Asimismo, 

el diseño del humedal artificial cuenta con tuberías para airear el sistema, 

mejorando los procesos de degradación aeróbica (Vargas, 2021). A ello 

Davamani et al. (2021) indican que un sistema de aireación afecta positivamente 

el intercambio gaseoso (oxígeno y dióxido de carbono). También, el humedal es 

flotante porque son tecnologías que presentan eficiencia en el tratamiento de 

aguas residuales domésticas (Oliveira et al. 2021). Según Parihuaman y Rojas 

(2018) y Gómez, (2017), la aplicación de un humedal artificial con vetiver, es 

ambiental y económicamente viable con menores costos de operación y 

mantenimiento porque no se requiere de personal especializado y el vetiver 

permanece en constante crecimiento después de podar. Además, Saeed et al. 

(2021) indican que la aplicación de un tanque séptico biorreactor y un humedal 

flotante mejora la calidad del agua residual. 
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VI. CONCLUSIONES  

La implementación del sistema combinado (fosa séptica y humedal 

artificial) fue eficiente en la remoción de los parámetros físicos, químicos y 

microbiológicos.   

- Los parámetros físicos, el agua residual antes del tratamiento con la fosa 

séptica, humedal artificial y la combinación de ambos alcanzó un pH de 

6.97 y una conductividad eléctrica de 370 µS/cm, y despues de 5 días de 

tratamiento el pH disminuyó a 6.93, 6.78 y 6.75, respectivamente y la 

conductividad eléctrica aumentó a 400, 430 y 450 µS/cm, 

respectivamente.  

- Los parámetros químicos, el agua residual antes del tratamiento con la 

fosa séptica, humedal artificial y la combinación de ambos, el DBO obtuvo 

un valor de 240 mg/L, el DQO un valor de 418 mg/L y aceites y grasas un 

valor de 11 mg/L, y después de 10 días de tratamiento en la fosa séptica 

se obtuvo mayores reducciones alcanzando valores de 47.4 mg/L del 

DBO5, 98.9 mg/L del DQO y <5 de aceites y grasas; en el humedal artificial 

se obtuvo mayores reducciones después de 10 días de tratamiento, 

alcanzando valores de 224 mg/L del DBO5, <20 mg/L del DQO y <5 de 

aceites y grasas; y en la combinación de ambos se obtuvo mayores 

reducciones después de 5 días de tratamiento, alcanzando valores de <2 

mg/L del DBO5, <20 mg/L del DQO y <5 de aceites y grasas.  

- Los parámetros microbiológicos, el agua residual antes del tratamiento 

con la fosa séptica, humedal artificial y la combinación de ambos, los 

coliformes termotolerantes obtuvieron un valor de 170000000 NMP/100 

mL, y después 10 de tratamiento en la fosa séptica se obtuvo mayores 

reducciones alcanzando valores de 170000 NMP/100 mL; en el humedal 

artificial se obtuvo mayores reducciones después de 10 días de 

tratamiento, alcanzando valores de 490 NMP/100 mL; y en la combinación 

de ambos se obtuvo mayores reducciones después de 5 días de 

tratamiento, alcanzando valores de 230 NMP/100 mL, encontrando así 

una mayor eficiencia de remoción (100%) de coliformes termotolerantes.  
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VII. RECOMENDACIONES  

- Evaluar la eficiencia de la fosa séptica y humedal artificial en el tratamiento 

de otros parámetros físicos, químicos y microbiológicos.  

- Evaluar la eficiencia de la fosa séptica y humedal artificial con otros 

sustratos y especies vegetativas. 

- Evaluar la eficiencia de la fosa séptica y humedal artificial con tiempos de 

retención mayores a lo evaluado. 
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Anexo 1. Matriz de operacionalización de variables 

Tratamiento de aguas residuales domésticas mediante la implementación de una fosa séptica y un humedal artificial en Tocache, Perú 

Variables de estudio Definición conceptual 
Definición 

operacional 
Dimensiones Indicadores 

Escala de 

medición / 

Unidad 

V
a

ri
a

b
le

 i
n
d

e
p
e

n
d

ie
n

te
 

 

Fosa séptica 
y humedal 

artificial 

Los tanques sépticos tienen como 

objetivo acelerar el proceso de 

digestión de la materia orgánica, 

eliminando los sólidos 

sediméntales mediante un 

biorreactor anaeróbico (Nasr et 

al.,2013) 

Los humedales artificiales son 
sistemas implementados con 

especies vegetativas que ayudan al 
tratamiento de aguas residuales de 
una manera eficiente y sostenible 

(Ávila et al.,2021) 

Se implementó 
una fosa 

séptica, un 
humedal 

artificial y la 
combinación de 
ambos sistemas 

Fosa 
séptica 

Arena Peso  Razón/Kg 

Piedra Peso Razón/Kg 

Humedal 
artificial 

Agua residual Litros L 

Chrysopogon 
zizanioides 

Cantidad de esquejes Unidad 

Fosa 
séptica y 
humedal 
artificial 

Arena Peso  Razón/Kg 

Piedra Peso Razón/Kg 

Agua residual Litros L 

Chrysopogon 
zizanioides 

Cantidad de esquejes Unidad 

V
a

ri
a

b
le

 d
e

p
e

n
d

ie
n

te
 

Tratamiento 
de aguas 
residuales 
domésticas 

El agua residual doméstica se 
define por la alteración de los 
parámetros fisicoquímicos y 

microbiológicos, producidas por 
hogares individuales (Pishgar et al., 

2021). 

Se verificó las 
características 

físicas, químicas 
y 

microbiológicas 
de las aguas 

residuales 
doméstica antes 

y después de 
cada 

tratamiento. 

Físicos 
pH - 

Conductividad eléctrica µS/cm 

Químico 

DQO mg/L 

DBO5 mg/L 

Aceites y Grasas mg/L 

Microbiológicos Coliformes Termotolerantes  
NMP/100 

mL 
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Anexo 2. Instrumentos de recolección de datos y formatos de validación 

 

 

 

Ficha 1 Ubicación y recolección de la muestra 

Título 
Tratamiento de aguas residuales doméstica mediante la 
implementación de una fosa séptica y un humedal artificial en 
Tocache, Perú 

Línea de investigación Calidad y gestión de los recursos naturales 

Responsables 
- Chuco Vásquez, Paul William 
- Maldonado Dueñas, Jesús Dario 

Asesor Dr. Castañeda Olivera, Carlos Alberto 

Lugar  Distrito  

Provincia  Departamento  

Datos del lugar del estudio 

 
N° de 

muestra 

Coordenadas 
UTM 

 
Volumen 

(L) 

Parámetros 
medidos in situs  

Fecha 
 

Hora 
 

Observaciones 

Norte Este  Conductividad pH 
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Ficha 2 
Medidas y componentes de trabajo de la fosa séptica y 
del humedal artificial 

Título 
Tratamiento de aguas residuales doméstica mediante la 
implementación de una fosa séptica y un humedal artificial 
en Tocache, Perú 

Línea de investigación Calidad y gestión de los recursos naturales 

Responsables 
- Chuco Vásquez, Paul William 
- Maldonado Dueñas, Jesús Dario 

Asesor Dr. Castañeda Olivera, Carlos Alberto 

Sistemas de tratamiento 

Fosa séptica 

Medidas Valor Componentes Valor 

Longitud (m)  Arena (Kg)  

Ancho (m)  Piedra (Kg)  

Profundidad(m)  Volumen (L)  

Humedal artificial 

Longitud (m)  Volumen (L)  

Ancho (m)  Chrysopogon 
zizanioides 

 

Profundidad(m)   
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Ficha 3 
Medición de los parámetros físicos, químicos y microbiológicos de las aguas residuales domésticas, 
antes y después de tratamiento 

Título 
Tratamiento de aguas residuales doméstica mediante la implementación de una fosa séptica y un humedal 
artificial en Tocache, Perú 

Línea de investigación Calidad y gestión de los recursos naturales 

Responsables 
- Chuco Vásquez, Paul William  
- Maldonado Dueñas, Jesús Dario 

Asesor Dr. Castañeda Olivera, Carlos Alberto 

Parámetros físicos, químicos y microbiológicos de las aguas residuales domésticas, antes y después de tratamiento 

 

Parámetro Unidades 
Valores 

Reducción (%) 
 

Parámetro Unidades 
Valores 

Reducción (%) 
Inicial Final Inicial Final 

pH -   - pH -   - 
Conductividad 

eléctrica 
µS/cm   - 

Conductividad 
eléctrica 

µS/cm   - 

DQO mg/L    DQO mg/L    

DBO5 mg/L    DBO5 mg/L    

Aceites y Grasas mg/L    
Aceites y 
Grasas 

mg/L    

Coliformes 
termotolerantes 

NMP/100ml    
Coliformes 

termotolerantes 
 

NMP/100ml    

Combinación de ambos sistemas 

Parámetro Unidades 
Valores 

Reducción (%) 
Inicial Final 

pH -   - 

Conductividad eléctrica µS/cm   - 

DQO mg/L    
DBO5 mg/L    

Aceites y Grasas mg/L    
Coliformes termotolerantes NMP/100ml    

H
u

m
ed

al
 a

rt
if

ic
ia

l  

Fo
sa

 s
ép

ti
ca
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 Anexo 3. Comparación de las concentraciones analizadas con los límites máximos permisibles (LMP) 

 Parámetro 
Después 

LMP 
Conclusión 

5 días 10 días Después de 5 días Después de 10 días 

F
o

s
a

 s
é
p

ti
c

a
 pH 6.93 6.48 6.5-8.5 Si No 

Aceites y Grasas (mg/l) <5 <5 20 Si Si 

DBO5 (mg/l) 59.1 47.4 100 Si Si 

DQO (mg/l) 106 98.9 200 Si Si 

Coliformes Termotolerantes (NMP/100) 1700000 170000 10000 No No 

Total, Si (%) 80 60 

H
u

m
e
d

a
l 

a
rt

if
ic

ia
l 

pH 6.78 6.57 6.5-8.5 Si Si 

Aceites y Grasas (mg/l) 5.66 <5 20 Si Si 

DBO5 (mg/l) 58.3 224 100 Si No 

DQO (mg/l) 103 <20 200 Si Si 

Coliformes Termotolerantes (NMP/100) 110000000 490 10000 No Si 

Total, Si (%) 80 80 

C
o

m
b

in
a

c
ió

n
 

d
e

 a
m

b
o

s
 

pH 6.75 6.69 6.5-8.5 Si Si 

Aceites y Grasas (mg/l) <5 <5 20 Si Si 

DBO5 (mg/l) <2 3.16 100 Si Si 

DQO (mg/l) <20 <20 200 Si Si 

Coliformes Termotolerantes (NMP/100) 230 790 10000 Si Si 

Total, Si (%) 100 100 

:. LMP: Límite Máximo Permisible.  
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Anexo 4. Evidencia del procedimiento 
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Anexo 5. Informe de análisis de los resultados.  

Análisis de la muestra inicial de los parámetros químicos y microbiológicos. 
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Análisis de los parámetros químicos y microbiológicos, después de 5 días de 

tratamiento en la fosa séptica.  

 

  



 

61 

Análisis de los parámetros químicos y microbiológicos, después de 5 días de 

tratamiento en el humedal artificial.  
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Análisis de los parámetros químicos y microbiológicos, después de 5 días de 

tratamiento en la combinación de ambos sistemas.   

 

  



 

63 

Análisis de los parámetros químicos y microbiológicos, después de 10 días de 

tratamiento en la fosa séptica. 
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Análisis de los parámetros químicos y microbiológicos, después de 10 días de 

tratamiento en el humedal artificial. 
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Análisis de los parámetros químicos y microbiológicos, después de 10 días de 

tratamiento en la combinación de ambos sistemas. 
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