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Abstract- The main objective of this research is to reduce the 
consumption of drinking water for irrigation, maintain drinking 
water for domestic use and use treated water for irrigation. To 
achieve this, a prototype of artificial wetlands has been created 
for the treatment of gray water. The collection of gray water, the 
construction of a prototype artificial wetland and the evaluation 
of its effectiveness are part of the study. The results show that 
during the gray water treatment process, artificial wetlands 
significantly improved the physical parameters of turbidity, odor 
and color. Treated wastewater can therefore be safely used in 
irrigation, without endangering the environment or human 
health. This allows more drinking water to be saved for 
irrigation and used for domestic consumption. 
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ecológicos 
Reuse of gray water for irrigation of green areas through ecological treatments 
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Resumen- El objetivo principal de esta investigación es reducir el 
consumo de agua potable destinada al riego, mantener el agua 
potable para el uso doméstico y utilizar agua tratada para el riego. 
Para lograrlo, se ha creado un prototipo de humedales artificiales 
destinados al tratamiento de aguas grises. La recolección de aguas 
grises, la construcción de un prototipo de humedal artificial y la 
evaluación de su eficacia son parte del estudio. Los resultados 
muestran que, durante el proceso de tratamiento de aguas grises, 
los humedales artificiales mejoraron significativamente los 
parámetros físicos de turbidez, olor y color. Por lo tanto, las aguas 
residuales tratadas se pueden usar de forma segura en el riego, sin 
poner en peligro el medio ambiente o la salud humana. Esto 
permite ahorrar más agua potable para el riego y destinarla al 
consumo doméstico. 

Palabras claves: Turbidez, tratamiento de aguas grises, riego, área 
verde 

I. INTRODUCCIÓN 

El distrito de San Antonio de la provincia de Huarochirí 
según el censo realizado por el INEI en el año 2017 contaba 
con una población de 4343 habitantes en total, 3 715 
habitantes en el área urbana y 628 habitantes en el área rural 
y Lima presentaba una tasa de crecimiento en área urbana de 
2% y en el área rural de -3.5%. Apreciando así un crecimiento 
en la población y el incremento de la urbanización trayendo 
consigo un crecimiento en la demanda de agua potable para 
el aseo personal, alimentación, limpieza y riego, generando 
una presión significativa sobre los recursos hídricos [1]. 

En este contexto es fundamental encontrar alternativas 
que disminuyan el uso de agua potable en actividades de 
riego para área verdes y conservar este recurso para uso 
doméstico. Si bien nuestro objetivo fundamental es disminuir 
el uso de agua potable en riego de áreas verdes, es 
fundamental también considerar la búsqueda de alternativas 
efectivas para asegurar el riego adecuado de estas áreas. Esto 
se debe a que las áreas verdes desempeñan un papel 
fundamental en la reducción de la sensación térmica en 
nuestro distrito, considerando anuncios de especialistas del 
Senamhi que indicaron que se prevén temperaturas de 
alrededor de 31°C para Lima Metropolitana y valores entre 
28°C y 33°C en las demás localidades costeras de la región 
Lima, así mismo las áreas verdes contribuyen con la creación 
de un entorno más agradable y saludable para la comunidad 
[2]. 

Entre las alternativas que proponen estudios realizados en 
Panamá, Colombia y México para el tratamiento de aguas 
grises está la utilización de humedales artificiales como una 
opción prometedora. Estos sistemas naturales simulados han 
demostrado su eficacia en la depuración de aguas residuales, 
al tiempo que ofrecen beneficios adicionales como la 
conservación de la biodiversidad y la mejora del entorno 
paisajístico [3]. 

Esta investigación pretende contribuir al conocimiento 
y el diseño efectivo de un prototipo de humedales artificiales 
para el tratamiento de aguas grises con el objetivo de reducir 
el uso de agua potable para riego y conservar este recurso 
para un uso doméstico eficiente. [4].  
Entre sus resultados que se obtuvieron con la implementación 
de los humedales artificiales en Perú, México y Colombia se 
concluye que finalmente, se logró reducir la DQO a nivel de 
laboratorio mediante filtración, obteniendo un nivel que 
cumplía con los estándares de calidad del agua para riego  [8]. 

Se presentaron tres opciones en Panamá para 
aprovechar las aguas grises y reducir el uso de agua potable, 
entre ellas el uso de humedales artificiales como sistema de 
tratamiento de aguas grises, concluyendo que la 
implementación de humedales artificiales es una excelente 
oportunidad para establecer políticas públicas que guíen a las 
autoridades en la adopción de estos métodos de reutilización 
de agua, beneficiando así al medio ambiente y a las 
comunidades en general [9]. 

Entre los principales resultados obtenido en un estudio 
realizado en Huancavelica indica que el humedal artificial de 
totora mostró una eficiencia en la remoción de 
contaminantes, concluyendo que los humedales artificiales 
de totora y berros lograron eliminar aproximadamente el 
78.88% y 78.91%, de los contaminantes presentes en los 
efluentes de la granja de porcinos en Huancavelica. Estos 
hallazgos respaldan la efectividad de los humedales 
artificiales como una opción viable para tratar los 
contaminantes encontrados en los efluentes de granjas 
porcinas [10]. 

Con el objetivo de reducir el uso de agua potable en el 
riego de áreas verdes, esta investigación se justifica al 
proponer un diseño efectivo de un prototipo de humedales 
artificiales para el tratamiento de aguas grises y su utilización 
de esta agua tratada para el uso de riego y conservar este 
recurso para uso doméstico, siendo este prototipo una 
solución sostenible que promueve la reducción del consumo 
de agua potable en el riego de áreas verdes sin comprometer 
su calidad y vitalidad [11].  
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Al buscar alternativas eficientes y efectivas, no solo 
contribuimos a la conservación de este recurso, sino que 
también fomentamos la adopción de prácticas más 
responsables y respetuosas con el medio ambiente. 

II. METODOLOGÍA 

En los estudios para el tratamiento de aguas residuales 
domésticas para riego, es necesario aplicar una metodología 
de enfoque cuantitativo que permita identificar y describir los 
criterios de tratamiento y establecer las operaciones y 
procesos de tratamiento óptimo para lograr los 
requerimientos definidos y concretar la solución 
correspondiente. 

A.  Población 
- El estudio fue realizado en el distrito de San 

Antonio. 

B.  Muestra 
- Sector Bellavista, Anexo N°08 Jicamarca, 

distrito de San Antonio, Provincia de 
Huarochirí. 

- El agua residual que entra en el humedal, en este 
caso se trata de agua grises provenientes 
principalmente del uso de la lavadora; 
baño/ducha; lavamanos (cepillado de dientes, 
lavado de cara, lavado de manos y afeitado de 
rostro); suponiendo un hogar de cuatro personas 
en promedio.  
En la tabla 1 se puede observar el consumo de 
agua. Esta tabla será utilizada como referencia 
para los cálculos. [9] 

TABLA 1 
TABLA DE CONSUMO DE AGUA EN UN HOGAR 

Nota: Tabla adaptada del Banco Interamericano de 
Desarrollo, 2015. 

C. Factores que determinan la contaminación del agua 

Entre los parámetros físicos medibles tenemos: Temperatura, 
olores, conductividad eléctrica y turbidez [12]. 

Se define el término turbidez como una medida de la 
pérdida de transparencia, ocasionada por el material 
particulado o en suspensión que arrastra la corriente de agua 
[12]. 

D. Procedimiento 

1) Diseño del humedal artificial 

Tamaño del humedal: Para el diseño se debe considerar el 
tamaño del humedal, la profundidad y el área transversal del 
lecho, entre otros. Respecto al primero, el Programa de las 
Naciones Unidas para los Asentamientos Humanos [13], 

especifica que puede determinarse con base en la ecuación de 
Kickuth: 

𝐴௛ =
𝑄ௗ(ln 𝐶௜ − ln 𝐶௘)

𝐾஽஻ை

                                  (1) 

donde, 

𝐴௛: Área de superficie del lecho (m2) 

𝑄ௗ: Nivel promedio de flujo diario de desechos (m3/d) 

𝐶௜: Concentración de DBO5 en el afluente (mg/l) 

𝐶௘: Concentración de DBO5 en el efluente (mg/l) 

𝐾஽஻ை: Constante de velocidad (m/d) 

Con base en lo anterior, procederemos ahora a calcular el 
tamaño de nuestro humedal artificial. 

Datos: 
Volumen promedio de aguas residuales: 917.57 𝑙/𝑑í𝑎 =
0.9176 𝑚ଷ/𝑑í𝑎 
Temperatura: 20°C 

Para determinar las concentraciones de DBO5, tanto en el 
afluente como en el efluente, se requiere de un análisis en 
laboratorio. Dado que no se cuenta con tales datos, se 
asumirán dichos valores, así: 

Concentración de DBO5 en el afluente: 500 𝑚𝑔/𝑙 

Concentración de DBO5 en el efluente: 35 𝑚𝑔/𝑙 

Para calcular la constante de velocidad utilizaremos el gráfico 
𝐾஽஻ை versus Temperatura para el caso de humedales de flujo 
horizontal, presentado por ONU-HABITAT [13], que se 
muestra líneas abajo. En él, trazamos una recta vertical por 
20, en el eje horizontal; que, al intersecar a la curva, 
determina un punto. Luego, trazamos una recta horizontal por 
dicho punto de intersección hasta que corte al eje vertical. 
Todo lo anteriormente descrito, se visualiza por medio de 
rectas de color rojo en la Fig.1. Finalmente, obtenemos el 
valor aproximado de 𝐾஽஻ை. 

 

Fig. 1. Gráfico de 𝐾஽஻ை versus Temperatura para humedales de flujo 
horizontal. Fuente: ONU-HABITAT. (2008). Manual de humedales 
artificiales. 

Entonces, 

𝐾஽஻ை = 0.17 

Sustituyendo los valores en la ecuación de Kickuth,  

Descripción Consumo 
Baño (ducha) (10 min) 9 litros/min 

Lavamanos  
Cepillarse los dientes 4 litros/cepillado 
Lavado de manos 4 litros/lavado 
Lavado de cara 4 litros/lavado 
Afeitarse la cara 4 litros/lavado 

Lavadora (7kg/carga) 95 litros/carga 
Fregador 15 litros/minuto 
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𝐴௛ =
(0.9176 𝑚ଷ/𝑑í𝑎) [ln(500 𝑚𝑔/𝑙) − ln(35 𝑚𝑔/𝑙 )]

0.17 𝑚𝑑/𝑑
 

𝐴௛ = 14.4 𝑚ଶ  

Profundidad: En relación la profundidad del lecho de un 
humedal Pastor et al. [14], presentan una tabla con 
parámetros típicos de diseño para humedales, adaptado de 
Constructed for wastewater treatment in Europe, 1998, la 
cual se muestra en la siguiente figura. 

 

Fig. 2 Parámetros típicos de diseño para humedales construidos para 
tratamiento de aguas residuales domésticas. Fuente. [14]. Humedales 
construidos para la depuración de aguas residuales. 

De la Fig.2, puede observarse que, para el caso de un humedal 
con flujo horizontal, la profundidad típica de diseño es menor 
a 0.60 cm. 

Además, ONU-HABITAT [13] menciona lo siguiente en 
relación con la profundidad del lecho del humedal de flujo 
horizontal: 

La mayoría de los humedales FH de Europa 
presentan una profundidad de lecho de 60 cm 
(Cooper et al.,1996). En los Estados Unidos, este 
tipo de humedales ha sido diseñado, en general, con 
lechos de entre 30 y 45 cm de profundidad (Steiner 
y Watson, 1993). Un estudio experimental llevado a 
cabo en España mostró que los humedales FH con 
una profundidad promedio de 27 cm eran más 
efectivos que los humedales FH con un promedio de 
profundidad de agua superior a los 50 cm. (García et 
al., 2004). (p. 32). 

Para nuestro caso, tomando en cuenta lo anterior, 
consideraremos una profundidad de 60 cm en nuestro 
humedal. 

Área transversal del lecho: En cuanto al dimensionamiento, 
Pastor, Arias y Miglio [14] mencionan que 
“Tradicionalmente el diseño hidráulico de los humedales de 
flujo horizontal se ha hecho asumiendo que el sistema se 
comporta como un canal a cielo abierto y por tanto se usan 
las leyes de Darcy” (p. 34). Seguidamente, se muestra la Ley 
de Darcy: 

𝑄 = 𝑘௦𝐴௖𝑆௪                                        (2) 

donde, 

𝑄: Caudal promedio (m3/s) 

𝑘௦: Conductividad hidráulica (m/s) 

𝐴௖: Superficie de la sección transversal (m2) 

𝑆௪: Pendiente del gradiente hidráulico (m/m) 

Además, ONU-HABITAT [13] refiere que “Para gravas 
con granulometría graduada se elige un valor de Kf de 1 x 10-
3 a 3 x 10-3 m/s” (p. 33). Entonces, consideraremos un valor 
de la conductividad hidráulica de 2 × 10ିଷ m/s. 

Para el caso de la pendiente se tendrá en cuenta los 
parámetros típicos de diseño según la figura 2; por lo que, 
tomaremos como pendiente 0.09%. 

Considerando 2 humedales, situados de forma paralela, 
calcularemos el área de la sección transversal del lecho. 
Datos 
𝑄 = 0.4588 𝑚ଷ/𝑑í𝑎 = 5.31 × 10ି଺ 𝑚ଷ/𝑠 

𝑘௦ = 2 × 10ିଷ 𝑚/𝑠 

𝑆௪ = 0.0009 

Sustituimos los valores en la ecuación de Darcy. 

𝐴௖ =
5.31 × 10ି଺ 𝑚ଷ/𝑠

(2 × 10ିଷ 𝑚/𝑠)(0.0009)
= 2.95 𝑚ଶ 

Teniendo en cuenta la profundidad del humedal, 60 cm, 
calculamos el ancho (B). 

𝐵 =
2.95  𝑚ଶ

0.60 𝑚
= 4.92 𝑚 

Para facilitar la construcción, consideraremos un ancho 
igual a 5.0 𝑚. 

Luego, calculamos la longitud (L) del humedal. 

𝐿 =
14.4  𝑚ଶ

5 𝑚 × 2
= 1.44 𝑚 

Para facilitar la construcción, consideraremos una longitud 
igual a 1.5 𝑚.  

2) Elección de tipo de plantas  

Los humedales operan mediante mecanismos en los que 
las plantas desempeñan un papel crucial al colaborar en la 
depuración de las aguas residuales[15]–[17]. Es por ello 
por lo que el criterio que se tuvo en cuenta para la 
selección de las plantas a emplear en la elaboración de 
nuestro prototipo de humedal artificial son los siguientes: 
 
a) Se debe emplear especies locales, autóctonas. 
b) Usar especies de plantas que crecen naturalmente en 

los humedales o riberas de los ríos debido a que sus 
raíces ya están adaptadas a crecer en condiciones de 
agua saturada. 

c) Las plantas deben ser capaces de soportar altas 
cargas, así como cortos periodos de sequía. Deben 
ser capaces de afrontar temporadas de inundación y 
encharcamiento del suelo. 

Estudios han demostrado que las plantas australis 
(Carrizo) presenta un buen rendimiento en cuanto a la 
remoción de SST, DBO, DQO, CF, [18]–[20]. Es por ello la 
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elección de esta especie de planta para la elaboración del 
prototipo del humedal artificial.   

A continuación, se presenta información respecto de las 
principales características de la especie vegetal empleada en 
el prototipo del humedal artificial: 

TABLA 2 
CARACTERÍSTICA DE ESPECIES VEGETALES EMPLEADAS EN 

HUMEDALES ARTIFICIALES. 

Nombre científico Phragmytes spp australis 
más común 

Familia gramínea 

Nombre común carrizo 

Características sobresalientes Anuales y altos, Plantas 
acuáticas usadas más 

extensas, Pueden ser más 
eficientes en la 

transferencia de oxígeno, 
Son muy usadas en 

humedales porque ofrecen 
un bajo valor alimenticio 

Distancia de siembra 60 cm 

Penetración de raíces en grava 40cm por lo que es 
recomendable para 
sistemas de flujo 

subsuperficial 

Temperatura C Deseable 12-23 

Germinación 
de semillas 

10-30 

Salinidad ppt 45 

PH 2-8 

Nota.  Elaboración propia 

Debido a que nuestro prototipo de humedal artificial será uno 
de tipo flujo subsuperficial, definimos que la principal 
especie a emplear serían la gramínea y en particular el 
carrizo, esto se debe a que estas plantas están adaptadas para 
subsistir en condiciones de saturación de humedad e 
inundación, lo que implica capacidad para soportar las 
limitaciones en la disponibilidad de oxígeno en el suelo. 

3) Recolección de agua grises 

 
Fig 3. Esquema de recolección de aguas grises 

4) Elaboración del prototipo de humedal artificial  

 
Fig 4. Elaboración de prototipo de humedal artificial 

5) Técnicas de recolección de datos: 

Se acudió a las fuentes de información primaria y secundaria. 
Respecto a las técnicas se utilizaron los instrumentos que se 
detallan a continuación. 

- Identificación del área de estudio: Reconocimiento 
de campo del área de estudio y descripción de los 
procesos. 

RECOLECCIÓN DE AGUAS GRISES 

Uso del recipiente y 
manguera para la 

lavadora  

Uso del recipiente 
para lavadero 

Uso de la tina para 
la Ducha 

- cepillado de 
dientes 
- lavado de cara 
- lavado de manos  
- afeitado de rostro 

HOMOGENIZACIÓN  

ELABORACIÓN DEL PROTOTIPO DEL HUMEDAL 

MAQUETA 

HUMEDAL 

Obtención de 
los materiales 

Armado del 
prototipo 

HUMEDAL MAQUETA 

PRODUCTO 

Piedras 
Tierra 
Plantas 
Recipientes 

Cartones 
Pegamento 
tijeras y 
cuter  
papel krat  

 

GRAVA 

ARENA 

MUSGO 

PLANTA 
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- Monitoreo de agua para riego: Toma de muestras en 
campo 

- Análisis de agua para riego: Se realizó con un 
laboratorio acreditado 

- Visita de Campo: Visita de campo para evaluar la 
zona y recoger muestras 

- Evaluación de la calidad del agua 
- Evaluación cuantitativa. El monitoreo de las aguas 

residuales antes de ingresar al humedal y después de 
su tratamiento por el mismo.  
 

6) Técnicas de análisis estadísticos: 

El objetivo del análisis entre los atributos que definen los 
datos es determinar el grado de interrelación o dependencia 
que existe entre los valores de dichos atributos. Este análisis 
se basa en la utilización de los datos disponibles para obtener 
evidencia estadística que respalde o refute las hipótesis 
formuladas para explicar estas relaciones. La herramienta o 
técnica que permite llevar a cabo esto es el análisis causal, 
que permite relacionar las causas con los efectos y el grado 
en el que se afectan mutuamente.  En este nivel se puede 
predecir y además se puede identificar el por qué ocurren 
diferentes fenómenos [21]. 

En el análisis estadístico, para la determinación del 
intervalo de las estimaciones del verdadero promedio, se hizo 
el cálculo en base a la estimación de la media aritmética y la 
distribución “t” Student con un nivel de confianza de 95%. 
Por lo que la determinación de los valores mínimos y 
máximos se calculó con la siguiente fórmula. 

Dentro del análisis estadístico, para la determinación del 
intervalo de las estimaciones del verdadero promedio, se hizo 
el cálculo en base a la estimación de la media aritmética y la 
distribución “t” Student con un nivel de confianza de 95%. 
Por lo que la determinación de los valores mínimos y 
máximos se calculó con la siguiente fórmula. 

𝑋ത − 𝑍
ଵି

ఈ
ଶ

𝜎

√𝑛
≤ 𝜇 ≤ 𝑋ത + 𝑍

ଵି
ఈ
ଶ

𝜎

√𝑛
 … (3) 

Donde: 

𝑋ത: Media aritmética 

𝜎: Media aritmética 

𝑍
ଵି

ഀ

మ
: Coeficiente de confiabilidad al 95% en la distribución 

“t” Student. 

 

III. RESULTADOS 

A. Estimación del consumo de aguas grises 

En la tabla 3 se muestra la generación total de litros de agua 
por día de cada actividad: 

 

 

 

TABLA 3 
CONSUMO DE AGUA POR DÍA 

Descripción Pers. x 
hogar 

cant 
x día 

T de 
ducha 
(min) 

consumo 
(l/cant x 

día) 

total de 
litros/ 
día) 

baño (ducha) 4 2 10 9 720 
Cepillado de 

dientes 
4 3 - 4 48 

Lavado de manos 4 5 - 4 80 

Lavado de cara 4 3 - 4 48 

Afeitarse la cara 2 1 - 4 8 

Lavado de ropa 
(7kg/carga) 

- 0.14
3 

- 95 13.571 

Nota: elaboración propia con datos estimados.  

 
La generación total de agua en el baño (ducha) ha 

resultado en 720 litros/día, este representa el mayor 
porcentaje generado.  
La generación de agua en el lavamanos en diferentes 
actividades (cepillado de dientes, lavado de manos/cara, 
afeitado) se obtiene de multiplicar el consumo estimado en la 
tabla 1 por la cantidad de veces que se realiza la actividad por 
día.  

Para el cálculo de la generación total de agua, por día, para 
lo que respecta de lavado, se utiliza, según lo expuesto en la 
tabla 1, una capacidad de lavado de 7 kg/carga por semana. 
Por lo cual el lavado por días será de 1/7. En la tabla 7 
obtenemos una generación total de 13.57 litros/día en el 
proceso de lavado de ropa.  

Para finalizar, se tiene la obtención de la generación total 
diario en cada punto del hogar, luego se procedió a calcular 
la estimación mensual y anual de la generación de aguas 
grises en un hogar promedio de cuatro personas, cuyos 
resultados se presentan en la tabla 4. 

TABLA 4 
ESTIMACIÓN DEL VOLUMEN DE AGUAS GRISES QUE SE 

GENERA EN UN HOGAR PROMEDIO DE 4 PERSONAS, 
SEGÚN PERIODO, EN LITROS. 

Descripción Generación 
diaria 

(litros/día) 

Generación 
mensual 

(litros/mes) 

Generación 
anual 

(litros/año) 

baño (ducha) 720 21600 259200 

Cepillado de 
dientes 

48 1440 17280 

Lavado de manos 80 2400 28800 

Lavado de cara 48 1440 17280 

Afeitarse la cara 8 240 2880 

Lavado de ropa 13.571 407.142857 4885.71429 

TOTAL 917.571429 27527.1429 330325.714 

Nota: Elaboración propia 

Como se puede apreciar de los resultados el mayor volumen 
de aguas grises proviene de la generación de agua en el baño, 
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en específico de la ducha. Con estos resultados se estimará 
las dimensiones de la capacidad del prototipo de humedal.  

  

B. Diseño del prototipo del humedal artificial 
 
1) Elementos constituyentes del humedal artificial: 
- Influente:  

El agua residual que entra en el humedal, en este 
caso se trata de agua grises que provienen 
principalmente del uso de la lavadora; baño/ducha; 
lavamanos (cepillado de dientes, (cepillado de 
dientes, lavado de cara, lavado de manos y afeitado 
de rostro); suponiendo un hogar de cuatro personas 
en promedio. 
 

2) Diseño del prototipo 

El prototipo consistirá en una serie compartimentos 
dispuestos en cascada, que permitirán el flujo secuencial del 
agua a del sistema. 

El compartimento destinado para el humedal artificial estará 
compuesto por diferentes capas de material filtrante y plantas 
acuáticas seleccionadas por su capacidad de remoción de 
contaminantes. Se utilizarán materiales como grava, arena 
para la filtración y retención de sólidos y nutrientes.  

 

Pretratamiento del agua: 

Antes de ingresar al sistema de humedales, el agua gris pasará 
por un pretratamiento para eliminar sólidos gruesos y 
sedimentos. Esto se puede lograr mediante un proceso de 
sedimentación en un tanque de retención. 

El agua gris pretratada ingresará a la primera capa del 
humedal artificial, donde comenzará su proceso de filtración 
y tratamiento. A medida que el agua fluye a través de las 
diferentes capas, se producirá la remoción de contaminantes 
mediante procesos físicos, químicos y biológicos, como la 
adsorción, la filtración y la actividad microbiana de las 
plantas y microorganismos presentes en el sistema. 

 

3) Monitoreo 

Cantidad de agua tratada y dispuesta para riego 

El porcentaje de volumen de agua finalmente tratada y 
dispuesta para riego respecto al volumen disponible a tratar 
se muestra en la TABLA 5, cuyos cálculos se sustentan en la 
aplicación del prototipo. Ya se estableció que de acuerdo con 
el consumo de la población el caudal que ingresa al humedal 
es 917.57 l/día, el cual se puede aproximar a un caudal de 
0.64 l/min para ser evaluado en el prototipo. Para evaluarlo 
se echa 650 ml al sistema en un tiempo aproximado de 1 
minuto y se mide el volumen de agua que sale de los 
humedales. Los resultados indican que, de todo el volumen 
de las aguas grises dispuestas a ser tratadas, el 50.92% se 
podrán usar para el riego de plantas o cultivos. 

TABLA 5 
CÁLCULO DE CAUDALES 

Muestra Vol 
entrada 

(l) 

Tiempo 
(s) 

Q 
entrada 
(l/min) 

Vol. 
Salida 

(l) 

%Vol. 
De agua 

para 
riego 

1 0.65 61 0.64 0.34 52.31% 

2 0.65 61 0.64 0.33 50.77% 

3 0.65 60 0.65 0.32 49.23% 

4 0.65 61 0.64 0.31 47.69% 

5 0.65 62 0.63 0.35 53.85% 

6 0.65 61 0.64 0.33 50.77% 

7 0.65 62 0.63 0.32 49.23% 

8 0.65 61 0.64 0.34 52.31% 

9 0.65 60 0.65 0.33 50.77% 

10 0.65 61 0.64 0.34 52.31% 

PROM. 0.65 61  0.33 50.92% 

Nota: elaboración propia con datos estimados. 

Variación de la turbidez 

En la siguiente tabla se aprecian los resultados obtenidos, con 
respecto al tiempo de tratamiento en nuestro prototipo de 
humedales artificiales y las condiciones climáticas promedio 
con que se contaron en dichos días, los cuales se obtuvieron 
de los datos hidrometereológicos que maneja el Senamhi. 

TABLA 6. 
VARACIÓN DE TURBIDEZ. 

Tiempo de 
Retención 

(días) 
0 3 5 7 

23/06/23 – 
29/06/23 

(22.51 °C) 
12 8 6 3 

30/06/23 – 
06/07/23 

(22.16 °C) 
14 9 6 4 

Nota: Elaboración propia 

En base a los datos recopilados se observa una reducción de 
la turbiedad conforme fueron avanzando los días, esto 
demuestra que el humedal artificial tiene la capacidad de 
mejorar la calidad del agua con respecto a este parámetro 
analizado, tal como se aprecia en la Fig.5. 

 

Fig. 5 Relación de los días de tratamiento y la reducción de la 
turbidez  
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IV.   CONCLUSIONES 

La implementación y aplicación del prototipo de humedades 
artificiales, según la recolección de datos y los cálculos 
correspondientes, se determinó que el porcentaje de volumen 
de agua finalmente tratada y disponible para riego, en 
relación con el volumen inicialmente disponible para tratar, 
es del 50.92%. Esto indica que aproximadamente la mitad del 
volumen de aguas grises sometidas a tratamiento puede ser 
utilizada de manera segura para el riego de plantas o cultivos. 
Estos resultados demuestran la efectividad del sistema de 
tratamiento implementado y su capacidad para convertir las 
aguas grises en un recurso aprovechable en actividades 
agrícolas, reemplazando el uso de agua potable, que reduciría 
la utilización de este recurso en estas actividades, y se 
destinaria con mayor efectividad en el uso doméstico. 

Los resultados obtenidos destacan el potencial de los 
humedales artificiales como una solución eficaz y sostenible 
para el tratamiento de aguas residuales puesto que cuenta con 
capacidad para convertir estas aguas residuales en recursos 
reutilizable y seguros para el riego sin implicar impactos 
negativos en la salud y el medio ambiente. Al aprovechar los 
procesos naturales de filtración y purificación, los humedales 
artificiales ofrecen una opción viable y respetuosa con el 
medio ambiente para abarcar desafíos asociados con el 
tratamiento de agua residual.  

Según los datos que se recolectaron, respecto a la relación 
existente entre los días de tratamiento a los que es sometido 
el agua y las condiciones climáticas que se presentaron 
durante dichos días se determinó que estos influyen de 
manera directa en el nivel de turbidez que posee el agua, 
donde se aprecia que la cantidad de días de análisis es el 
factor más influyente. 

Es fundamental seleccionar cuidadosamente las especies de 
plantas utilizadas en los humedales artificiales, considerando 
tanto factores como el clima y las características de las aguas 
residuales a tratar. Esto se debe a que los componentes que 
están presenten en el agua que pueden dificultar la 
supervivencia de las plantas, sobre todo en la etapa inicial, 
por lo tanto, es fundamental elegir plantas adecuadas que 
sean capaces de adaptarse y funcionar eficientemente en ese 
entorno específico, asi mismo el aporte al medio ambiente 
con la proliferación de estas especies nativas, expandiendo el 
área verde. 

V. RECOMENDACIONES 

Se recomienda realizar monitoreo regular y seguimiento de 
las condiciones del humedal artificial, evaluando la salud y el 
desempeño de las plantas, así como el estado del sistema de 
filtración. Esto permitirá detectar cualquier desviación o 
problema tempranamente y tomar las medidas correctivas 
necesarias. 

Se sugiere que los responsables de la gestión del agua, tanto 
a nivel gubernamental como a nivel local, evalúen la 
viabilidad de implementar humedales artificiales en sus 
sistemas de tratamiento de aguas residuales, contribuyendo a 

la protección del medio ambiente y al aprovechamiento de 
recursos hídricos de manera segura. 

Para provechar al máximo el potencial de agua tratada 
disponible para riego se sugiere implementar sistemas de 
captación y almacenamiento de agua, como tanques o 
cisternas, que permitan recolectar y conservar el agua tratada 
para su posterior utilización en actividades de riego. 
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