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RESUMEN 

La presente investigación surgió con la necesidad de comprobar la eficiencia de los 

biodigestores y los humedales artificiales en el tratamiento de las aguas residuales 

domésticas en función de la remoción de los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos, 

así como la comparación de estos parámetros con los LMP establecidos por el MINAM, 

en el DECRETO SUPREMO N° 003-2010.  En la metodología se ha realizado un tipo de 

investigación descriptiva donde la muestra consta de un conjunto de datos de 

investigaciones como tesis, artículos científicos que fueron extraídas de fuentes confiables 

como Scielo, Dialnet, Google académico. para ello se ha establecido un muestreo, 

seleccionando 10 estudios de biodigestores y 15 de humedales artificiales. En base a los 

resultados de los porcentajes de remoción promedio para cada tratamiento se encontró que 

en  los biodigestores se removió de sólidos suspendidos totales 70.02%, demanda química 

de oxígeno (DQO) 42.68%, demanda bioquímica de oxígeno (DBO5) 44.82%, coliformes 

fecales 47.63%, por su parte en los humedales artificiales se obtuvieron, coliformes fecales 

89.17%, sólidos suspendidos totales 82.77%, demanda bioquímica de oxígeno (DBO5) 

78.03%, demanda química de oxígeno (DQO) 72.91%, después  se realizó la comparación 

de parámetros evaluados con los límites máximos permisibles, donde se observa que  los 

coliformes fecales, DBO5 y DQO no cumplen con los LMP porque exceden la cantidad 

exigida, por su parte los parámetros evaluados de los humedales artificiales se encuentran 

por debajo de las cantidades exigidas por la norma. 

 

Palabras clave: Aguas residuales, Biodigestor, Remoción, Humedales artificiales. 
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ABSTRACT 

The present investigation arose with the need to verify the efficiency of biodigesters and 

artificial wetlands in the treatment of domestic wastewater based on the removal of 

physicochemical and microbiological parameters, as well as the comparison of these 

parameters with the LMP established by MINAM, in SUPREME DECREE N ° 003-2010. 

In the methodology a type of descriptive research has been carried out where the sample 

consists of a set of research data as theses, scientific articles that were extracted from 

reliable sources such as Scielo, Dialnet, Google academic. For this, a sampling has been 

established, selecting 10 studies of biodigesters and 15 of artificial wetlands. Based on the 

results of the average removal percentages for each treatment, it was found that in the 

biodigesters total suspended solids were removed 70.02%, chemical oxygen demand 

(COD) 42.68%, biochemical oxygen demand (BOD5) 44.82%, coliform fecal 47.63%, 

meanwhile in artificial wetlands, fecal coliforms 89.17%, total suspended solids 82.77%, 

biochemical oxygen demand (BOD5) 78.03%, chemical oxygen demand (COD) 72.91% 

were obtained, then the comparison was made of parameters evaluated with the maximum 

permissible limits, where it is observed that the fecal coliforms, BOD5 and COD do not 

comply with the LMP because they exceed the required amount, for its part, the parameters 

evaluated of the artificial wetlands are below the amounts required by the rule. 

 

Key words: Wastewater, Biodigester, Removal, Artificial wetlands. 

 

 

 

 



              

Edvin Calin Rodrigo Bustamante 
Olvin Juanito Vega Burga 

Pág. 12 

 

“Estudio comparativo de la eficiencia entre los 

biodigestores y los humedales artificiales en el 

tratamiento de aguas residuales domésticas” 

CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN 

1.1. Realidad problemática 

Las aguas residuales domésticas al nivel mundial siguen siendo un problema muy 

grave debido la alta contaminación que provocan al suelo al ser vertidas sin ningún tipo de 

tratamiento, ocasionando múltiples enfermedades infecciosas en las personas ya que 

dependen del uso del suelo para sus actividades agrícolas.  

El tratamiento de las aguas residuales domésticas puede llevarse a cabo mediante 

diversos métodos, estos pueden alternarse de diferentes maneras, considerando diferentes 

factores externos que influyen en el tratamiento de aguas residuales como pueden ser: 

temperatura, operación y mantenimiento así como los usos del agua, por tal razón el control 

y la medición de parámetros físicos, químicos y biológicos en los biodigestores son de 

suma importancia para poder determinar la eficiencia en la operación y poder realizar 

rectificaciones al proceso. (León E, 2018) 

La depuración de aguas residuales con plantas acuáticas flotantes es uno de los 

sistemas más utilizados, y consiste en canales de profundidad que fluctúan entre los 0.45 a 

1.5 m. algunas de las especies que se utilizan son: jacinto acuático, lenteja de agua y azolla. 

(Celis y Sandoval, 2005), las plantas acuáticas son aquellas que requieren una gran cantidad 

de agua en sus raíces para vivir, crecen en medios muy húmedos y completamente 

inundados; además, se estima que solo el 20% de aguas residuales producidas en el área 

urbana son tratadas, pero solo se da efectivamente en un 10% (Morales G, 2008). 

En el Perú se producen alrededor de 1,000 millones de 𝑚3 de aguas residuales 

domésticas al año, de este volumen sólo el 22% es tratado, en Lima sólo es tratada el 9.5% 

y el resto es distribuido de diferentes maneras como el vertimiento en los cuerpos de agua 

como ríos, lagos; el uso para riego de cultivos agrícolas. (Cruz et al.,2016). 
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El presente trabajo de investigación surgió con la finalidad de conocer la eficiencia de los 

biodigestores y los humedales artificiales mediante la comparación del porcentaje de 

remoción  en  el tratamiento de aguas residuales domésticas, ya que hoy en día este tipo de 

tratamientos son empleados con más frecuencia en las zonas rurales debido a su fácil 

instalación y bajo costo de uso y mantenimiento, es por ello que necesitamos demostrar 

cuan eficientes son mediante la recopilación y selección de información que nos facilite 

contrastar su eficiencia, por ende a continuación situamos 25 antecedentes, de tratamiento 

de aguas residuales domésticas con biodigestores tenemos 10 estudios como son 

internacionales y nacionales, con tratamiento de humedales articiales 15 estudios entre 

ellos internacionales y nacionales. 

Se realizó la investigación para determinar la eficiencia de remoción de carga 

contaminante en el tratamiento de aguas residuales domiciliares; Con los resultados 

obtenidos determinó que el biodigestor comercial tiene similar eficiencia tanto en su fase 

inicial, como a cinco años de funcionamiento sin extracción de lodos, esta eficiencia 

enmarca a la unidad como un tratamiento primario con eficiencia de 97 % de remoción de 

sólidos sedimentables y DBO5 del 57 %, También observó una eficiencia de 94% de 

remoción de sólidos sedimentables y DQO del 47%, a un periodo de retención de 11,28 

horas. Respecto a la remoción de demanda química de oxígeno, esta se estableció en 57 % 

(DQO de efluente: 175.86 mg/l) con una desviación estándar de 11 %, la normativa 

guatemalteca contempla el valor máximo en 250 mg/l para la primera etapa, cuya fecha 

máxima de cumplimiento se establece el 2 de mayo del 2015, incumpliendo para la etapa 

dos que establece un valor máximo de 100 mg/l. (Calderón P, 2014). 

En esta investigación adoptaron un sistema de tratamiento de aguas residuales con 

un biodigestor plástico de flujo continuo y doce estanques, destinados a la producción de 

plantas acuáticas en una finca de producción porcina. Después de realizar el análisis de 
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laboratorio por parte de la Universidad de Nariño obtuvieron resultados de los parámetros 

DBO (Demanda Bioquímica de Oxígeno) y DQO (Demanda Química de Oxígeno) 

mostrando una remoción del afluente y efluente del biodigestor para DBO5 con un 41% y 

DQO con el 79%.en la  remoción del biodigestor no cumplió con la normativa para vertidos 

a cuerpos de agua según la norma (decreto 3930 de 2010) que establece que la remoción 

del sistema de tratamiento debe ser mínimo del 80% en carga DBO5. En el análisis de agua 

con plantas acuáticas se obtuvo un valor de remoción del DBO5 con un 95% y DQO con el 

76% (Cortes y Meza, 2015) 

En este estudio explican que en la Reserva de Producción de Fauna Cuyabeno, 

sectores Laguna Grande y río Cuyabeno, se han construido hoteles ecológicos, para atender 

la demanda turística, los mismos que generan aguas residuales. El Ministerio de Ambiente, 

responsable de la conservación de la biodiversidad, ha dispuesto la implementación de 

biodigestores, para el tratamiento de estas aguas, los resultados fueron comparados con la 

legislación ambiental vigente: Norma INEN 2 169:2013, los resultados determinaron que 

los biodigestores únicamente cumplen la norma en tres parámetros: nitratos y nitritos; 

sulfatos y temperatura; e incumplen la norma en: DBO5, DQO y pH; mientras que, en los 

cuatro parámetros restantes, existe una variación de los resultados. En conclusión, todos 

los biodigestores, incumplen con la normativa, al menos en uno de los parámetros. 

(Gutiérrez, Rivera y Roldan, 2016). 

Explican que el biodigestor anaerobio utilizado en este estudio, se diseñó para tratar 

agua residual doméstica en un sanitario de prueba, y se caracteriza por ser de: flujo 

continuo, baja carga orgánica y tener cuatro etapas de proceso, los resultados obtenidos 

para estas determinaciones a la entrada y salida del biodigestor respectivamente son los 

siguientes: pH (8.03; 8.43), conductividad eléctrica (1510.83 μS/cm; 1207.00 μS/cm), 

temperatura del proceso (19.2°C; 20.1°C), sólidos sedimentables (144.5mL/L; 0.02mL/L), 
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oxígeno disuelto (4.5992 mg/L; 0.1924 mg/L) estos datos proporcionaron un punto de 

partida para el tratamiento de aguas residuales de tipo doméstica. (Sánchez et al., 2016). 

A continuación, colocamos estudios nacionales con tratamiento con biodigestores. 

En la investigación titulado “Eficiencia del tratamiento de aguas residuales 

domésticas mediante un biodigestor prefabricado en la subestación eléctrica Cotaruse 

Apurímac”. Donde para determinar la eficiencia tomaron muestras en tres puntos del 

sistema, de los resultados obtenidos compararon con los límites máximos permisibles para 

los efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas y municipales, según 

el Decreto Supremo N° 003-2010 MINAM. Como resultado no cumplieron con los límites 

máximos permisibles 3 parámetros. Estos fueron coliformes termo tolerantes, DBO5 y 

DQO. Por lo tanto, las aguas tratadas por el biodigestor prefabricado no podrán ser vertidas 

en cuerpos de agua como ríos, lagos o el mar por su grado de contaminación. (Mejía 

y Pérez; 2016). 

Por otro lado en la investigación que realizaron en la localidad de Chibaya Baja – 

Torata – Moquegua, con el objetivo de determinar la eficiencia de tratamiento de las aguas 

residuales domesticas con biodigestor, a través del monitoreo y evaluación, en función de 

los parámetros fisicoquímicos y bacteriológicos, determinando la eficiencia de tratamiento 

de los biodigestores, después de los análisis obtuvo los siguientes resultados: DBO5 

59.51%, DQO 49.16%, aceites y grasas 35.92%, sólidos totales en suspensión 52.78% y 

Coliformes fecales (Termotolerantes) 89.19%. (León E, 2018). 

Igualmente evaluaron el sistema de tratamiento de aguas domesticas en 

biodigestores, en su fase primaria, y la influencia de los parámetros físico, químicos y 

biológicos, y relacionar los parámetros del sistema con la DBO5, DQO, en donde determinó 

la eficiencia de tratamiento del sistema mediante los parámetros evaluados DBO5 (71%), 

DQO (69%), Sólidos totales en suspensión (76%). Se determinó también la eficiencia de 
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remoción de Coliformes totales (64%), Coliformes fecales (87%), y Coliformes termo 

tolerantes (39%). Al comparar los valores determinados en el efluente con los límites 

máximos permisibles establecidos en el D.S. N° 003 – 2009 – MINAM, se concluye que 

el nivel de contaminación de la zona en estudio es alto ya que los contaminantes potenciales 

superan los límites máximos permisibles para la categoría 3: es decir afecta al agua de riego 

de vegetales y bebidas de animales, y la contaminación el agua subterránea. (Nina R; 2015). 

De la misma forma se determinó la eficiencia del biodigestor a través del monitoreo 

y evaluación del tratamiento de aguas residuales, en función de parámetros fisicoquímicos, 

bacteriológicos, en base a los resultados obtenidos del laboratorio conforme al rendimiento 

del biodigestor en el tratamiento de excretas cuyos parámetros evaluados fueron: DBO5 

21.80%, DQO 23.03%, Aceites y Grasas 51.96%, Sólidos totales en suspensión 51.39%, 

también determinó la eficiencia de remoción de coliformes Totales 47.00% y coliformes 

fecales 32.15%. Se realizó la comparación de parámetros evaluados con los límites 

máximos permisibles establecidos por el MINAM, en el decreto supremo N° 003-2010. 

(Espillico C, 2014). 

Además, este trabajo de investigación se evaluó la eficiencia de la remoción de 

aguas residuales domésticas que ocurre en el sistema del biodigestor Autolimpiable; para 

lo cual analizó los parámetros fisicoquímicos y bacteriológicos del efluente y realizo la 

comparación con los límites máximos permisibles establecidos por el MINAM, los 

resultados obtenidos del efluente en el laboratorio conforme a la eficiencia de remoción del 

sistema fueron: demanda bioquímica de oxígeno (DBO5) 28.24%, demanda química de 

oxígeno (DQO) 26.44%, aceite y grasas 62.03%, solidos totales en suspensión (SST) 

57.16%. También determinó la eficiencia de remoción de coliformes totales 47.41% y 

coliformes fecales 33.60%. Además, realizó el análisis comparativo de parámetros 

evaluados con los límites máximos permisibles (LMP), de los cuales no cumplen con los 
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LMP para ser descargados a cuerpos receptores sin generar contaminación la (DBO5) y la 

(DQO). (Mancha R, 2015). 

Su investigación surgió como una alternativa para la reutilización de las aguas 

residuales domésticas, en específico de las aguas amarillas (orines) y grises (aguas de 

lavado) como fuente de alimentación de biodigestores. Para la composición de biogás se 

obtuvo un promedio de CH4 de 50,6% para el Tratamiento 1, alimentado con aguas 

residuales y un promedio de 48.6%, para el Tratamiento 2, obtuvo el Tratamiento 1 (85.19 

Litros/Kg.ST), en comparación con el Tratamiento 2 (69.8 Litros/Kg ST), los coliformes 

totales se redujeron para los dos tratamientos de 4 a 3 unidades logarítmicas, alcanzándose 

una reducción del 90% de patógenos. Para los coliformes fecales se tuvo una reducción de 

2 a 1 unidad logarítmica lográndose también una reducción del 90% de patógenos. (Pinto 

y Quipuzco, 2015). 

A mencionamos los estudios de tratamiento con humedales artificiales en el ámbito 

internacional. 

Se realizaron el tratamiento de aguas residuales domésticas utilizando sistemas 

naturales como los humedales artificiales presentando resultados de remoción de materia 

orgánica (DBO5) de entre 70 y 86% al utilizar el buchón de agua, y de 58% cuando se 

utiliza lenteja de agua. (Rodríguez et al., 2010). 

En el  artículo presentaron el comportamiento de tres especies de plantas acuáticas 

flotantes (Eichhornia crassipes, Lemna gibba y Azolla filiculoides),en los análisis de las 

aguas tratadas se determinó que de los cuatro tratamientos el de mayor capacidad en 

remoción de contaminantes (DBO5, DQO, Nitritos y Nitratos; Sólidos, Fósforo total y 

fosfatos), fue Eichhornia crassipes con niveles de hasta el 98%; para los parámetros 

microbiológicos Escherichia coli y Coliformes totales el mejor tratamiento fue Lemna 

gibba que removió entre el 96% y 98,5%, por su parte la Azolla filiculoides resultó ser 



              

Edvin Calin Rodrigo Bustamante 
Olvin Juanito Vega Burga 

Pág. 18 

 

“Estudio comparativo de la eficiencia entre los 

biodigestores y los humedales artificiales en el 

tratamiento de aguas residuales domésticas” 

eficiente como tratamiento terciario y finalmente se ubicó la asociación. (Espinoza y 

Peralta, 2008). 

En su artículo implementaron un sistema de fitorremediación a escala de laboratorio 

o piloto con la finalidad de evaluar la eficiencia de remoción de contaminantes de las 

especies Eichhornia crassipes, Nymphoides, humboldtiana y Nasturtium officinale, 

integrado por cuatro sistemas de tratamiento de flujo discontinuo o también llamado por 

tandas, las evaluaciones se realizaron cada 15 días, los parámetros que analizaron fueron 

temperatura, pH, turbidez, sólidos totales, demanda química de oxígeno (DQO), demanda 

bioquímica de oxígeno (DBO5), coliformes totales y fecales. Donde se concluyó que la 

calidad del efluente tratado cumple en su mayoría con los límites máximos permisibles 

establecidos en la legislación peruana, obteniéndose un mayor porcentaje de eficiencia de 

remoción de contaminantes por la especie Eichhornia crassipes. (Ayala et al., 2018). 

Además, en esta investigación analizaron los procesos y aplicaciones de los 

sistemas de depuración de aguas residuales con plantas acuáticas, y su importancia en las 

distintas actividades industriales, mineras y domésticas donde  describieron los sistemas 

más utilizados para estos fines, enfatizando el rol que cumplen las plantas en la 

descontaminación, siendo una buena alternativa para tratar los efluentes de actividades 

industriales, mineras, agropecuarias enfocando la atención hacia el rol que cumplen las 

macrófitas. (Celis et al., 2005). 

Por otro lado, en su artículo investigaron que los tratamientos de aguas residuales 

donde involucran macrófitas flotantes que demostraron ser eficientes en la remediación de 

aguas con contenidos de nutrientes, materia orgánica y sustancias toxicas como arsénico, 

zinc, cadmio, cobre, plomo, cromo, y mercurio. Rescatando su aptitud para ser empleados 

en núcleos rurales debido a su bajo consumo de energía convencional y la practicidad en 

el montaje y operación de los sistemas de tratamiento. (Martelo y Lara, 2012). 
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Por su parte en su Artículo “Plantas acuáticas en el tratamiento biológico de aguas 

residuales domésticas” concluyeron que Las especies presentaron diferencias en la 

remoción de contaminantes debido a la necesidad en requerimientos nutricionales de cada 

una. E. crassipes removió parámetros físicos, al igual que parámetros químicos como 

DBO5 y DQO y La asociación y E. crassipes removieron en su mayoría los compuestos 

nitrogenados. Por su parte A. filiculoides logró mejores niveles de remoción en compuestos 

fosfatados. L. gibba con los parámetros microbiológicos alcanzaron mejores remociones. 

(León y Lucero, 2008). 

Plantearon con planta lenteja de agua un diseño de un sistema descentralizado e 

integrado para aguas residuales domesticas de viviendas urbanas o rurales de 5 habitantes, 

separando las aguas negras de las grises en el tratamiento. Donde el sistema estuvo 

compuesto por una trampa de grasas para las aguas grises, como tratamiento preliminar; el 

efluente de las aguas grises se unió con el afluente de las aguas negras en un sedimentador 

y llegaron a un filtro anaerobio de flujo ascendente (FAFA) con lenteja de agua (Lemna 

minor). (Carrera y Florián, 2013). 

Evaluaron a escala piloto el efecto de dos macrófitas acuáticas Limnobium 

laevigatum y Eichhornia crassípes para el mejoramiento de la calidad de un agua residual 

agroindustrial. Donde Las dos macrófitas evaluadas fueron eficientes en la estabilización 

y neutralización del pH, disminución de las concentraciones de coliformes totales, DBO5, 

DQO y sólidos suspendidos totales, además, las eficiencias promedio de remoción: 

coliformes totales, 68 y 22% con L laevigatum y E. crassipes respectivamente; DBO5, 76 

Y 53%; DQO, 26 Y 18%; sólidos suspendidos totales, 70 y 56% con L laevigatum y E. 

crassipes respectivamente. (Valderrama L, 1996). 

De igual manera evaluaron la calidad del agua obtenida de humedales artificiales y 

el efecto del agua tratada sobre las primeras etapas de crecimiento de sorgo (Sorghum 
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bicolor) y maíz (Zea mays). El sistema consistió en tres estanques en serie sembrados con 

junco (Scirpus americanus), tule (Typha latifolia) y lirio acuático (Eichhornia crassipes), 

por su parte el pH disminuyó de 8.33 a 7.29, así como la DQO (416 a 120 mgO2/l), el ion 

calcio (6.6 a 0.54 mg/l), el ion cloruro (0.011 a 0.002 mg/l), el nitrito (0.234 a 0.040 mg/l), 

el amonio (1.451 a 0.0003 mg/l) y el fosfato (10.3 a 2.3 mg/l); Pb y Cd se mantuvieron por 

debajo del límite permisible. Por lo que sistema fue eficiente principalmente en relación 

con la calidad sanitaria y la reducción de amonio, calcio, fosfato y DQO, pero no en cuanto 

a la concentración de sales. (Ramos et al., 2007). 

Por tanto, evaluaron la reducción de contaminantes de efluentes residuales; con un 

sistema biológico potencialmente aplicable como alternativa para la reducción de la carga 

contaminante de efluentes residuales domésticos del municipio de San Juan del Cesar, 

donde evaluaron, a escala de laboratorio, el efecto del tratamiento con Eisenia foetida y 

Eichhornia crassipes, sobre la remoción de materia orgánica, de nutrientes y de patógenos, 

durante un mes, se aplicaron tres tratamientos: T1 fue más eficiente en la remoción de DQO 

69,2%, T2 eliminó el 100% de SST, mientras que T3 reportó las mejores eficiencias de 

remoción, para las demás variables analizadas. (Vizcaíno y Fuentes, 2016). 

Investigaron el porcentaje de remoción de la carga orgánica de aguas residuales, en 

un sistema de tratamiento por humedales artificiales de flujo horizontal y con dos especies 

vegetales. Donde diseñaron un sistema con tres módulos instalados de manera secuencial. 

En el primero se integraron organismos de la especie Phragmites australis (Cav.) Trin. ex 

Steudel, en el segundo, organismos de la especie Typha dominguensis (Pers.) Steudel y en 

el tercero las dos especies, luego analizaron los siguientes parámetros: demanda química 

de oxígeno (DQO), terminado el estudio los resultados demostraron que el sistema es una 

opción para la remoción de la carga orgánica y de nutrimentos, de bajo costo de operación 

y mantenimiento. (Romero et al., 2009). 



              

Edvin Calin Rodrigo Bustamante 
Olvin Juanito Vega Burga 

Pág. 21 

 

“Estudio comparativo de la eficiencia entre los 

biodigestores y los humedales artificiales en el 

tratamiento de aguas residuales domésticas” 

por ente tenemos estudios nacionales que estarán mencionados a continuación. 

En su estudio de investigación determinó la eficiencia del Jacinto de agua 

(Eichhornia crassipes) y Lenteja de agua (Lemna minor) en el tratamiento de las aguas 

residuales de la Universidad Nacional Toribio Rodríguez de Mendoza de Amazonas, 

analizó la concentración de los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos del agua 

residual que ingresó a los tratamientos y posterior a los diez días de estancado y obtuvo 

como resultado que la planta Eichhornia crassipes es más eficiente en el tratamiento de las 

aguas residuales de la Universidad Nacional Toribio Rodríguez de Mendoza de Amazonas 

con un porcentaje promedio de remoción de los parámetros fisicoquímicos y 

microbiológicos del 88,24%, mientras que Lemna minor obtuvo un promedio de remoción 

del 81,24%. (Coronel E, 2015). 

En esta investigación evaluaron diversos parámetros de las aguas servidas para ver 

el comportamiento y la potencialidad Fito depuradora de dos tipos de plantas, mediante dos 

humedales artificiales verticales sembrados con Cyperus alternifolius y Chrysopogon 

zizanioides, los humedales artificiales verticales alcanzaron buenos niveles de remoción 

con valores de 98.6 y 96.4% de DBO5, 93 y 90% de DQO, 89.2 y 87.2% en SST y 4 y 5 

unidades logarítmicas/100 ml de coliformes termotolerantes o fecales para los humedales 

con Paragüitas y Vetiver en ese orden. (Gómez Y, 2017). 

De igual manera, trabajó con las macrófitas Eichhornia crassipes (jacinto de agua) 

y Lemna minor (lenteja de agua) para el tratamiento de las aguas residuales domésticas de 

la quebrada Azungue en la ciudad de Moyobamba donde buscó mejorar la calidad de la 

quebrada de agua. Por lo que usó el sistema por tandas, el cual consistió en instalar dos 

tanques de vidrio de 72 L de agua residual doméstica cada una para su posterior tratamiento 

con las macrófitas, los parámetros evaluados del agua residual doméstica fueron sólidos 

suspendidos totales, pH, DBO5, temperatura, turbiedad y coliformes termotolerantes, en 

donde que la Eichhornia crassipes es más eficiente en la remoción de parámetros, ya que 
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se encuentra muy por debajo de los valores arrojados por la Lemna minor. (Vargas K, 

2018). 

Diseñaron y construyeron un humedal artificial de flujo subsuperficial a nivel 

piloto, para depurar los efluentes líquidos residuales con la finalidad de tratar las aguas 

residuales del distrito de Chao - Viril, Región la Libertad, utilizando como vegetación 

autóctona emergente la Typlla Latifolia, al final del proceso del tratamiento llegando a 

reportar una alta reducción de la concentración de la Demanda Bioquímica de Oxigeno 

(DB05), Coliformes Totales, Demanda Química de Oxígeno, Sales en General y la 

medición de pH; lográndose una remoción del 87 % para el DB05;99 %, al finalizar el 

estudio obtuvieron parámetros por debajo de los límites permisibles establecidos. en la Ley 

General de Aguas del Perú. (Reyes y Reyes, 2008). 

Para realizar dicho estudio tuvimos que conocer el concepto de algunas definiciones como 

son: 

Biodigestor: es un recinto cerrado donde se producen reacciones anaeróbicas (sin 

aire) en el que se degrada la materia orgánica disuelta en un medio acuoso, para dar como 

resultado metano y dióxido de carbono, trazas de hidrógeno y sulfhídrico, estos 

microorganismos, protozoarios hongos y bacterias que están en el interior deben ser 

cultivadas, por tanto no vamos a obtener el biogás inmediatamente, tendremos que esperar 

que lo empiecen a producir, esto tarda unos 15 días más o menos, esta producción se verá 

afectada por la temperatura exterior, por tanto si queremos que nuestro biodigestor 

produzca algo más o menos constante debemos enterrarlo para que la temperatura se 

mantenga en unos 18 grados, no es lo mejor pero durante el invierno tendremos buena 

producción. Este proceso de biodigestión se da porque existe un grupo de microorganismos 

bacterianos anaeróbicos en los excrementos que al actuar en el material orgánico produce 
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una mezcla de gases (con alto contenido de metano) al cual se le llama biogás. (Cuchillo 

O, 2019). 

Eficiencia de biodigestores: en un biodigestor, la materia orgánica viene 

acompañada proporcionalmente, de una mayor cantidad de agua. Esta cantidad de agua 

pasa primero por el proceso, quedándose retrasada cierta cantidad de materia orgánica. Esta 

se va acumulando en el biodigestor a medida que va entrando más materia orgánica. 

Cuando la velocidad de entrada de la materia orgánica es superior a la velocidad 

biológica de degradación de las bacterias facultativas, se va produciendo dentro del 

digestor un balance negativo de eficiencia y puede llegar al punto donde el uso del 

biodigestor se convierte en totalmente redundante por su ineficiencia. (Eficiencia de los 

biodigestores, engormix, 2016). 

 
Figura 1. Ficha técnica de biodigestor Rotoplas (600 L). Recopilado de 

manualinstalacioneselectricas.blogspot.com/2018/05/ficha-tecnica-de-biodigestor rotoplas.html  

 

Descripción del sistema Biodigestor Autolimpiable Rotoplas: es un Sistema para el 

tratamiento primario de aguas residuales domésticas, mediante un proceso de retención y 

degradación séptica anaerobia de la materia orgánica. El agua tratada es infiltrada hacia el 
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terreno aledaño mediante una zanja de infiltración, pozo de adsorción y/o humedal artificial 

según el tipo de terreno, prueba de permeabilidad. (Ficha técnica de biodigestor 

Autolimpiable, 2018). 

Características biodigestor Rotoplas (600 L). 

 Color: negro 

 Peso: 22.5 

 Material: polietileno 

 Uso: tratamiento de aguas servidas cuando no tienen desagüe 

 Autolimpiable. no requiere de bombas ni medios mecánicos para la extracción de 

lodos. 

 Sistema netamente hidráulico 

 Prefabricado. Integridad estructural. 

 Son flexibles, en asentamientos diferenciales, no se producen grietas o fisuras como 

sucede con las convencionales de concreto. 

 Fácil instalación. Ligero. Resistente. 

 No genera olores. 

 Larga vida útil: 35 años. 

 Mayor eficiencia en la remoción de constituyentes de las aguas residuales en 

comparación con sistema tradicional. 

Funcionamiento del biodigestor Rotoplas: Las aguas negras, se introducen al 

biodigestor Autolimpiable por la conexión al desagüe y se dirigen al fondo del tanque, área 

de lodos. En esta área de lodos se va a formar una colonia de bacterias anaeróbicas, que se 

alimentan de las excretas, produciendo así el proceso séptico. 

El fondo cónico permite reducir las áreas muertas y hace más eficiente este proceso 

y permite la auto limpieza del tanque biodigestor Autolimpiable. 
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Se realiza un nuevo proceso microbiológico con una segunda colonia de bacterias 

anaeróbicas formada en los aros plásticos que se encuentran en el biofiltro interno del 

tanque (cubeta con aros plásticos o PET). 

Para limpiar el biodigestor Autolimpiable, se abre la válvula de lodos a partir de los 

06, 12, 18 o 24 meses y estos salen por proceso hidráulico sólo con abrir la válvula de 

lodos. (Ficha técnica de biodigestor Autolimpiable, 2018). 

Aguas residuales domésticas: Son las provenientes de las actividades domésticas 

de la vida diaria como lavado de ropa, lavado de utensilios, baño, preparación de alimentos, 

limpieza y drenaje de piso. Estos desechos presentan un alto contenido de materia orgánica, 

detergentes y grasas. Su composición varía según los hábitos de la población que les genera 

(Metcalf y Eddy, 2003) 

Tratamiento de aguas residuales: los principales métodos que se emplean en la 

actualidad para el tratamiento del agua residual son: 

Tratamiento preliminar: se define como el proceso de eliminación de los 

constituyentes de las aguas residuales cuya presencia pueda provocar problemas de 

mantenimiento y funcionamiento de los diferentes procesos, operación y sistemas 

auxiliares. Como ejemplo de pre tratamiento podemos citar el desbaste y la dilaceración 

para la eliminación de solidos gruesos y trapos, la flotación para la eliminación de grasas 

y aceites 24 y el desarenado para la eliminación de la materia en suspensión gruesa que 

pueda causar obstrucción en los equipos y un desgaste excesivo de los mismos (Metcalf y 

Eddy, 1995).  

En el tratamiento primario: se eliminan una fracción de los sólidos en suspensión y 

de la materia orgánica del agua residual, esta eliminación suele llevarse a cabo mediante 

operaciones físicas tales como el tamizado y la sedimentación. El efluente del tratamiento 

primario suele contener una cantidad considerable de materia orgánica y una DBO alta. En 
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el futuro, las plantas de tratamiento que solo incluyen tratamiento primario irán quedando 

desfasadas, conforme se vayan implantando las medidas de la EPA. En cuanto a la 

necesidad de disponer de tratamientos secundarios (Metcalf y Eddy, 1995).  

El tratamiento secundario: de las aguas residuales esta principalmente encaminado 

a la eliminación de los sólidos en suspensión y de los compuestos orgánicos 

biodegradables, aunque a menudo se incluya la desinfección como parte del tratamiento 

secundario. Se define el tratamiento secundario convencional como la combinación de 

diferentes procesos normalmente empleados para la eliminación de estos constituyentes, e 

incluye el tratamiento biológico con fangos activados reactores de lecho fijo, sistemas de 

laguna y la sedimentación (Metcalf y Eddy, 1995).  

El termino tratamiento avanzado: tiene diversas definiciones, es el nivel de 

tratamiento necesario, más allá del tratamiento secundario convencional, para la 

eliminación de constituyentes de las aguas residuales que merecen especial atención, como 

los nutrientes, los compuestos tóxicos y los excesos de la materia orgánica o de sólidos en 

suspensión. Además de los procesos de eliminación de nutrientes, otros procesos u 

operaciones unitarias 25 habitualmente empleadas en los tratamientos avanzados son la 

coagulación química, floculación, y sedimentación seguida de filtración y carbono 

activado. Para la eliminación de iones específicos y para la reducción de solidos disueltos, 

se emplean métodos menos comunes, como el intercambio iónico o la osmosis inversa, 

(Metcalf y Eddy, 1995). 

La Digestión Anaerobia: es el proceso fermentativo que ocurre en el tratamiento 

anaerobio de las aguas residuales. El proceso se caracteriza por la conversión de la materia 

orgánica a metano y de CO2, en ausencia de oxígeno y con la interacción de diferentes 

poblaciones bacterianas. (Rodríguez A, 2018). 
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Los humedales artificiales: son zonas construidas por el hombre en las de forma 

controlada se reproducen mecanismos de eliminación de contaminantes presentes en aguas 

residuales que se dan en los humedales naturales mediante procesos físicos, biológicos y 

químicos. El carácter artificial de este tipo de humedales viene definido por: el 

confinamiento del humedal, el cual se construye mecánicamente y se impermeabiliza para 

evitar pérdidas de agua al subsuelo, el empleo de sustratos diferentes del terreno original 

para el enraizamiento de las plantas y la selección de las plantas que van a colonizar el 

humedal. (Reija A., 2013). 

La tecnología de humedales artificiales puede ser considerada como un ecosistema en el 

que los principales actores son: 

El sustrato: sirve de soporte a la vegetación, permitiendo la fijación de la población 

microbiana, que va a participar en la mayoría de los procesos de eliminación de los 

contaminantes. (Reija A, 2013). 

La vegetación (macrófitas): contribuye a la oxigenación del sustrato, a la 

eliminación de nutrientes y sobre la que su parte subterránea también se desarrolla la 

comunidad microbiana. (Reija A, 2013). 

El agua a tratar: circula a través del sustrato y de la vegetación. (Reija A, 2013). 

En tipos de humedales tenemos  

- Humedales artificiales de flujo libre o superficial: el agua circula por encima del 

sustrato continuamente. Se favorecen las condiciones aerobias al estar el agua 

directamente expuesta a la atmósfera. Se emplean para tratar efluentes procedentes 

de tratamientos secundarios y para crear y restaurar ecosistemas acuáticos. (Miguel 

C., 2012). 

- Humedales artificiales de flujo subsuperficial: el agua circula a través del sustrato. 

(Miguel C., 2012). 
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Los cultivos acuáticos: o sistema de plantas acuáticas flotantes consisten en el 

contacto que tiene el agua con la atmósfera y constituye la fuente principal de oxígeno para 

aireación; en la que se siembran plantas flotantes como Eichhornia crassipes, los cuales 

tienen la finalidad de eliminar los diversos compuestos de las aguas residuales a través de 

sus raíces que constituyen un buen sustrato para el tratamiento. (Celis et al., 2005). 

Clases de plantas acuáticas: son aquellas que requieren una gran cantidad de agua 

en sus raíces para vivir, crecen en medios muy húmedos y completamente inundados, 

básicamente tienen los mismos requerimientos nutricionales de las plantas terrestres. Se 

pueden clasificar en flotantes, sumergidas y emergentes (León y Lucero, 2009). 

-Flotantes:  Son aquellas que tienen sus partes sintetizadoras sobre la superficie y 

sus raíces se extienden hacia debajo de la columna de agua. Las raíces no solo sirven para 

extraer nutrientes sino además sirven de sustrato para bacterias y como sistema de 

adsorción de sólidos suspendidos, también impiden la penetración de la luz evitando que 

crezcan algas en la profundidad, como plantas flotantes podemos encontrar al Jacinto de 

agua (Eichhornia crassipes); helecho de agua (Salvinia y Azolla), lechuga de agua (Pistia 

sp) y lentejas (Lemna sp; Woifia sp y Wolffiela sp) (León y Lucero, 2009). 

-Sumergidas: Son aquellas que no flotan en la superficie y sus raíces están sueltas 

dentro del agua o arraigadas en el fondo. Sirven principalmente para oxigenar el agua y 

nunca se las encuentra en sitios donde existen plantas flotantes, debido a que estas impiden 

el ingreso de luz y las plantas sumergidas dejarían de realizar la fotosíntesis (León y 

Lucero, 2009). 

-Emergentes: estas plantas crecen enraizadas en el fondo y sus hojas sobresalen de 

la superficie del agua, entre las más comunes para América del Sur se encuentran el carrizo 

(Phragmites sp), junco (Juncus sp) y la espadaña (Typha sp); estas especies de plantas son 
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más usados en humedales artificiales en los que adiciona un medio de soporte para el 

enraizamiento de las mismas (León y Lucero 2009). 

Función de las macrófitas acuáticas en el sistema de tratamiento: las funciones que 

cumplen las macrófitas acuáticas flotantes en los sistemas de tratamiento son: airear el 

sistema radicular y facilitar oxígeno a los microorganismos que viven en la rizosfera; 

absorción de nutrientes (nitrógeno y fósforo); eliminación de contaminantes asimilándolos 

directamente en sus tejidos y la filtración de los sólidos a través del entramado que forma 

su sistema radicular (García Z, 2012). 

Jacinto de agua o Eichhornia crassipes: pertenece a la familia Pontederiaceae, es 

una macrófitas acuática flotante no enraizada, herbácea perenne de agua dulce (Camacho 

y Ordoñez 2008). Puede vivir en aguas dulces tranquilas o de ligero movimiento, como 

zanjas, canales, presas, arroyos, ríos y pantanos; es considerado como la maleza acuática. 

Se originó en la Amazonía, pero en la actualidad se distribuye en todas las regiones 

tropicales y subtropicales del mundo (Jaramillo y Flores, 2012). Tiene un crecimiento 

rápido en el entorno de 20 a 30°C de temperaturas medias, pero se estancan en el intervalo 

de 8 a l5°C. Esta planta posee un sistema de raíces, que tienen microorganismos asociados 

a ella que favorece la acción depuradora de las plantas acuáticas, retienen en sus tejidos 

metales pesados (Cd, Hg, As). Además, remueve algunos compuestos orgánicos, tales 

como fenoles, colorantes y pesticidas, y disminuye niveles de demanda bioquímica de 

oxígeno, demanda química de oxígeno y sólidos suspendidos (Metcalf y Eddy 1995 citado 

por Celis et al., 2005) 

Lenteja de agua o Lemna minor: pertenece a la familia Lemnaceae, es una planta 

acuática de agua dulce flotante, con uno, dos o tres hojas cada uno (frondes oblongas) con 

una sola raíz colgando en el agua. La raíz es de 1-2 cm de largo. (García Z, 2012), Se 
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encuentra principalmente en charcos de agua dulce, ciénagas, lagos y ríos calmados 

(Armstrong, 2003 citado por Arroyave M, 2004).  

Los parámetros que son analizados en tratamientos de aguas tenemos: 

Sólidos suspendidos totales: son la materia suspendida presentes en las aguas, nos 

indican la presencia de sustancias solubles e insolubles expresada en mg/L presentes en el 

agua. (Caballero Y, 2007). 

Temperatura: es un parámetro muy importante dada su influencia, tanto sobre el 

desarrollo de la vida acuática como sobre las reacciones químicas y velocidades de 

reacción, así como sobre la aptitud del agua para ciertos usos útiles (Romero 2002 citado 

por Camacho y Ordoñez, 2008). 

Conductividad eléctrica: esta medida indica la facilidad con la que la corriente 

eléctrica pasa a través de agua residual. Puesto que el agua es muy mala conductora de la 

corriente eléctrica, las conductividades elevadas indican la presencia de y más 

concentraciones disueltas. En la actualidad es el parámetro más importante para determinar 

la posibilidad de uso de aguas para riego y es expresada en mS/cm (Camacho y Ordoñez, 

2008). 

Turbidez: este parámetro se emplea para indicar la calidad de las aguas vertidas o 

de las aguas naturales en relación con la materia coloidal y residual en suspensión. La 

medición de la turbiedad se lleva a cabo mediante la comparación entre la intensidad de la 

luz dispersada en la muestra y la intensidad registrada en una suspensión de referencia en 

las mismas condiciones. (Standard Methods, 1995). 

pH: es la medida de la concentración de ion hidrogeno en el agua. Aguas residuales 

en condiciones adversas del ion hidrógeno son difíciles de tratar biológicamente, alteran la 

biota de las fuentes receptoras y eventualmente son fatales para los microorganismos. El 

pH óptimo de las aguas debe estar entre 6,5 y 8,5 es decir, entre neutra y ligeramente 
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alcalina, el máximo aceptado es 9 donde relativamente existe la mayor parte de la vida 

biológica. Las aguas residuales con valores de pH menores a 5 y superiores a 9 son de 

difícil tratamiento JI mediante procesos biológicos, si el pH del agua residual tratada no es 

ajustado antes de ser vertido, el pH de la fuente receptora puede ser alterado; por ello, la 

mayoría de los efluentes de las plantas de tratamiento de aguas residuales deben ser 

descargados dentro de límites específicos de pH. (García Z, 2012). 

Oxígeno disuelto: la presencia oxígeno disuelto en el agua es indispensable para la 

vida de peces y otros seres acuáticos, el problema es la baja solubilidad de este gas en el 

agua, además la cantidad de oxígeno en el agua depende de las condiciones ambientales, 

ya que su cantidad aumenta al disminuir la temperatura o aumentar la presión. No existe 

concentración mínima de Ü2 que cause efectos adversos a la salud humana, pero si existe 

un límite en cuanto a Ü2 que se requiere para sostener la vida de la fauna acuática. Se 

acepta que concentraciones de 5 mg/L son adecuadas para su desarrollo, en tanto que 

concentraciones menores a 3 mg/L pueden ser letales (García Z, 2012). 

Cloruros: generalmente los cloruros están presentes en aguas brutas y tratadas en 

concentraciones que pueden variar de pequeños trazos hasta centenas de mg/L. están 

presentes en formas de cloruros de sodio, calcio y magnesio. La máxima concentración 

permisible de cloruros en el agua potable es de 250 ppm, este valor se estableció más por 

razones de sabor, que por razones sanitarias (FUNASA, 2013). 

Nitrógeno: es un nutriente esencial para el crecimiento de algas y plantas en el agua. 

El nitrógeno total está compuesto por nitratos, nitritos, nitrógeno amoniacal y nitrógeno 

orgánico. El nitrito no debe exceder de 1 mg/L en las aguas residuales y O, 1 mg/L en las 

aguas superficiales y subterráneas. Los nitritos son muy importantes en el estudio de aguas 

residuales, dada su toxicidad para gran parte de la fauna piscícola y demás especies 

acuáticas (Rojas, 2004 citado por Londoño y Marín, 2009), en tanto los nitratos no deben 
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superar los 45 mg/L en el agua potable dada sus graves y fatales consecuencias sobre los 

niños. Las concentraciones de nitratos en efluentes de aguas residuales pueden variar entre 

12 y 20 mg/L, con valores típicos entre 15 y 20 mg/L (Metcalf y Eddy, 1995 citado por 

Londoño y Marín, 2009).  

Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5): es la cantidad de oxígeno que requieren 

los microorganismos para oxidar la materia orgánica biodegradable en condiciones 

aerobias. La DBO5 es el parámetro más usado para medir la calidad de aguas residuales y 

superficiales, para determinar la cantidad de oxígeno requerido, estabilizar biológicamente 

la materia orgánica del agua, diseñar unidades de tratamiento biológico, evaluar la 

eficiencia de los procesos de tratamiento y para fijar las cargas orgánicas permisibles en 

fuentes receptoras; el tiempo de incubación de la DBO generalmente es de 5 días y a 20 

°C. Las concentraciones de DBO5 en las aguas residuales varían entre 1 00 y 300 mg/L, 

pero los efluentes vertidos a los cuerpos de agua no deben pasar los 100 mg/L de DBO5, 

aunque la concentración más adecuada debe ser por debajo de 15 mg/L (Romero, 2002 

citado por Camacho y Ordoñez, 2008). 

Demanda Química de Oxígeno (DQO): se emplea para medir el contenido de 

materia orgánica de las aguas residuales. Mide el oxígeno equivalente químicamente 

mediante un agente químicamente fuerte, por lo general dicromato de potasio, en un medio 

ácido y a alta temperatura. La DQO es útil como parámetro de concentración orgánica en 

aguas residuales a la vida biológica. La concentración de DQO en los efluentes vertidos a 

los cuerpos de agua no debe sobrepasar los 200 mg/L, aunque para la óptima conservación 

de los ambientes acuáticos debe estar por debajo de los 40 mg/L (Romero, 2002 citado por 

Camacho y Ordoñez, 2008). 

Fósforo: es importante en el crecimiento de las algas y otros organismos biológicos. 

Debido al nocivo crecimiento incontrolado de algas en aguas superficiales, se han realizado 
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grandes esfuerzos para controlar la cantidad de compuestos del fósforo provenientes de 

descargas de aguas residuales y de escorrentía natural. Las aguas residuales deben contener 

entre 4 y 12 mg/L de fósforo expresado como compuestos fosfatados. (García Z, 2012). 

Sulfatos: se distribuyen ampliamente en la naturaleza y puede presentarse en aguas 

naturales en concentraciones que van desde unos pocos a varios miles de miligramos por 

litro. La presencia de sulfato en el agua potable puede causar un sabor perceptible, según 

el tipo de catión asociado; se ha comprobado que los umbrales de sabor oscilan entre 250 

mg/L (AguiJar N, 2012). 

Organismos patógenos: pueden existir en las aguas residuales son, generalmente, 

pocos y difíciles de aislar e identificar. Por esta razón se prefiere utilizar a los coliformes 

como organismo indicador de contaminación. Los grupos de coliformes más estudiados en 

las aguas residuales son los totales y fecales o también llamado termotolerantes (Galvis y 

Rivera, 2013). 

Fórmula 1. Cálculo del porcentaje de remoción. 

𝐂𝐅 =  𝐂ₒ(𝟏 − 𝐑)                            𝐂ₒ: Concentración inicial                     

𝐂𝐅

𝐂ₒ
= 𝟏 − 𝐑                                   %R: Porcentaje de remoción   

%𝑹 = (𝟏 −
𝑪𝑭

𝑪ₒ
)  𝟏𝟎𝟎%                CF: Concentración final 

Variables 

Variable independiente: Eficiencia entre los biodigestores y los humedales 

artificiales en el tratamiento de las aguas residuales domésticas. 

Variable dependiente: Tratamiento de las aguas residuales domésticas mediante 

biodigestores y humedales artificiales. 

Justificación del problema.  
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La presente investigación fue realizada con la finalidad de conocer que sistema de 

tratamiento de aguas residuales domésticas es más eficiente si los biodigestores o los 

humedales artificiales mediante la remoción de los parámetros fisicoquímicos y 

microbiológicos para luego ser comparados con los LMP Decreto supremo N° 003-2010-

MINAM) y así verificar la disminución de la contaminación ambiental aplicando estos 

sistemas de tratamiento. 

1.2.  Formulación del problema 

¿Qué sistema de tratamiento de aguas residuales domésticas es más eficiente en la 

remoción de contaminantes si los biodigestores o humedales artificiales? 

1.3. Objetivos  

 Objetivo general  

 Estudiar la eficiencia en la remoción de los parámetros fisicoquímicos 

y microbiológicos entre los biodigestores y los humedales artificiales 

en el tratamiento de aguas residuales domésticas. 

 Objetivos específicos 

 Demostrar que sistema de tratamiento de aguas residuales domésticas 

es más eficiente en la remoción de los parámetros DQO, DBO5, STS, 

CF 

 Comprobar si las aguas residuales domésticas tratadas de ambos 

sistemas cumplen con los LMP (Decreto supremo N° 003-2010-

MINAM) 

 Determinar la influencia de los tratamientos en los parámetros 

fisicoquímicos y microbiológicos. 
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1.4.  Hipótesis 

 Hipótesis general 

 En el tratamiento de las aguas residuales domésticas los biodigestores 

son menos eficientes en remover los parámetros fisicoquímicos y 

microbiológicos que los humedales artificiales. 

 Hipótesis específicas 

 Los humedales artificiales tienen mayor eficiencia en la remoción de 

los parámetros DQO, DBO5, STS, CF en el tratamiento de las aguas 

residuales domésticas. 

 Las aguas tratadas de ambos sistemas de tratamiento cumplen con los 

LMP (Decreto supremo N° 003-2010-MINAM) 

 En los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos existen alguna 

influencia en los tratamientos. 
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CAPÍTULO II. METODOLOGÍA 

2.1 Tipo de investigación  

El presente trabajo está enmarcado en un carácter descriptivo y en parte explicativo; 

ya que dicha información y datos están extraídos de la literatura científica en el desarrollo 

de estudios reales sobre la eficiencia de los biodigestores y humedales artificiales en el 

tratamiento de aguas residuales  domésticas,  estos estudios están basados en un contexto 

científico, para luego analizarlos y contrastar los resultados y poder así replicar al 

planteamiento del problema y dar una afirmación a las hipótesis planteadas y concretar las 

debidas conclusiones. 

Un estudio descriptivo es donde nos describe situaciones, eventos y hechos. Esto 

es, decir cómo es y cómo se manifiesta determinado fenómeno. Buscan especificar las 

propiedades, las características y los perfiles importantes de personas, grupos, 

comunidades o cualquier otro fenómeno que se someta a un análisis. Miden, evalúan o 

recolectan datos sobre diversos aspectos, dimensiones o componentes del fenómeno a 

investigar. (Beato H, 2015). 

También nos menciona sobre un estudio explicativo es la magnitud de los medios 

de propaganda en los medios de comunicación colectiva y con los resultados de la elección 

anterior. Las investigaciones explicativas son más estructuradas que los otros tipos de 

estudio y proporcionan un sentido de entendimiento del fenómeno a que hacen referencia; 

(Beato H, 2015). 

2.2  Población y muestra 

Población: Todos los estudios de tratamientos de agua residuales domésticas con 

biodigestores y humedales artificiales donde se encuentra información relacionada a la 

eficiencia de ambos sistemas de tratamiento mediante la remoción de parámetros 

fisicoquímicos y microbiológicos. 
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Muestra: 25 estudios de tratamientos de agua residuales domésticas con 

biodigestores y humedales artificiales de los cuáles se seleccionó 10 estudios entre 

internacionales y nacionales con biodigestores realizadas en zonas urbanas y alto andinas 

que se encuentran entre los 2000 m s. n. m. hasta los 4400 m s. n. m. y 15 investigaciones 

de tratamientos con humedales artificiales donde su principal finalidad es evaluar la 

eficiencia en el tratamiento de aguas residuales domésticas a través de la remoción de los 

parámetros fisicoquímicos y microbiológicos. 

Materiales 

Trabajos de escritorio  

 Laptop.  

 USB. 

 Calculadora.  

 Lapiceros 

 Libros 

 Artículos científicos 

 Tesis 

Softwares 

 Microsoft office. 

2.3 Técnicas e instrumentos de recolección y análisis de datos 

Observación indirecta: El presente trabajo se adscribe a la investigación descriptiva, 

en donde se revisó estudios internacionales y nacionales sobre la eficiencia de los 

biodigestores y los humedales artificiales en el tratamiento de aguas residuales domésticas, 

este tipo de investigación nos faculta establecer una descripción de variable, en este caso 

es “Eficiencia de los biodigestores y los humedales artificiales”. los instrumentos utilizados 

para dicho análisis de la información sobre la eficiencia de los biodigestores en el 
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tratamiento de aguas residuales domésticas por que se realizó la búsqueda de información 

como tesis, artículos científicos 

Base de datos: se consultó los límites máximos permisibles para considerar los 

principales parámetros fisicoquímicos y microbiológicos que se deberían de tratar en aguas 

residuales. 

Páginas web: la información fue extraída de fuentes confiables como Scielo, 

Dialnet, Google académico donde se seleccionaron 10 estudios de biodigestores y 15 de 

humedales artificiales, de los cuales se obtuvieron sus promedios de remoción de 

parámetros fisicoquímicos y microbiológicos. 

Procesamiento y análisis de datos: para la información recolectada se utilizó 

diferentes tecnologías y programas existentes (Microsoft), Seguidamente se ha procesado 

la información obtenida de las fuentes secundarias mediante: 

 Hojas de cálculo en Excel, 

 Tablas  

 Gráficos de barras,  

 Cuadros comparativos, entre otros. 

2.4 Procedimiento  

Ordenamiento de datos: en la investigación consistió en ordenar los datos obtenidos 

de los estudios seleccionados para las variables categóricas se obtuvo porcentajes de 

remoción de los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos para luego aplicando al 

fórmula de porcentaje de remoción tanto para los biodigestores y humedales artificiales de 

aguas residuales domésticas, para variables numéricas se obtuvo los  promedios de salida 

de los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos, esto se hará mediante el apoyo de la 

computadora utilizando el programa de Excel para posteriormente analizarlos a partir de 

los objetivos y las hipótesis planteadas y así poder responder a la pregunta de investigación. 
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Revisión bibliográfica: consistió en la revisión sistemática de la literatura, buscado 

fuentes informativas con carácter similar al presente tema; esencialmente se ha tomado de 

buscadores virtuales como: Scielo, Redalyc, Science, Dialnet, Google académico, 

Alicia.net y páginas virtuales de diversas universidades nacionales e internacionales; de los 

cuales se han podido extraer artículos científicos, revistas científicas y tesis, cuyo tenor 

expresan información sumamente importante para poder plasmar y clarificar el objetivo 

que se viene percibiendo en el presente estudio.  

Tabla 1. Listado de los 25 estudios de biodigestores y humedales artificiales. 

Fuente 
Tipo de 

documento 
Lugar Título 

Calderón, P, 

2014 
Tesis Guatemala 

"Evaluación de la eficiencia de biodigestor 

comercial en el tratamiento de aguas 

residuales domiciliares" 

Mancha R, 2015 Tesis Puno 

“Evaluación de la eficiencia del 

funcionamiento del biodigestor 

Autolimpiable en el centro poblado de 

Sanquira –Yunguyo” 

León, E, 2018 Tesis Moquegua 

“Evaluación de la eficiencia de los 

biodigestores en el tratamiento de las 

aguas residuales domésticas en la 

localidad de Chibaya baja – Torata – 

Moquegua” 

Espillico, E, 

2014 
Tesis Cusco 

“Monitoreo y evaluación del tratamiento 

de aguas residuales domesticas con 

biodigestores en la comunidad alto 

Ayraccollana - provincia de Espinar – 

Cusco -2014” 

Gutiérrez, Rivera 

y Roldán, 2016 
Artículo Ecuador 

“Análisis de la calidad de los efluentes de 

los biodigestores en los lodges ubicados en 

la zona alta de la Reserva de Producción 

de Fauna Cuyabeno 2016” 

Cortes y Meza, 

2015 
Tesis Puno 

“Evaluación de un sistema de aguas 
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Elaboración de tesis: se consideró el tema relacionado a nuestra carrera sobre la 

realidad problemática de hoy en día sobre las aguas residuales domésticas. 

Aspectos éticos: Este trabajo realizado no es una copia, porque se ha revisado varias 

fuentes seguras y dichos resultados son de plena confiabilidad, debido a que se trabajó con 

varios estudios de carácter científico.



              

CAPÍTULO III. RESULTADOS 

Tabla 2. Resultados del porcentaje de remoción de tratamiento de aguas residuales 

domésticas con biodigestores. 

Título de la investigación 

% de remoción de los parámetros con 

biodigestores 

DBO5 DQO SST CF 

"Evaluación de la eficiencia de biodigestor 

comercial en el tratamiento de aguas 

residuales domiciliares" 

43.59% 52.73% 88.03%  

“Evaluación de la eficiencia del 

funcionamiento del v biodigestor 

Autolimpiable en el centro poblado de 
Sanquira –Yunguyo” 

28.24% 26.44% 57% 33.61% 

“Evaluación de la eficiencia de los 

biodigestores en el tratamiento de las 

aguas residuales domésticas en la 

localidad de Chibaya baja – Torata – 
Moquegua” 

56.79% 49.16% 52.78% 89.19% 

“Monitoreo y evaluación del tratamiento 

de aguas residuales domesticas con 

biodigestores en la comunidad alto 

Ayraccollana - provincia de Espinar – 
Cusco -2014” 

21.80% 23.06% 51.36% 32.16% 

“Análisis de la calidad de los efluentes de 

los biodigestores en los lodges ubicados 

en la zona alta de la Reserva de 

Producción de Fauna Cuyabeno 2016” 

51.53% 63.12%   

“Evaluación de un sistema de aguas 

servidas a partir de un biodigestor con 

plantas acuáticas en la reserva natural 

Nukanchi de la Minga Asorquidea de la 

asociación para el desarrollo campesino-
ADC” 

41% 79%   

“Aprovechamiento de aguas residuales 

domésticas para producción de biogás y 
biol mediante digestores de carga diaria” 

   61.82% 
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"Evaluación inicial de parámetros de 

campo en un biodigestor anaeróbico para 

el tratamiento de aguas residuales" 

  99.99%  

“Eficiencia del tratamiento de aguas 

residuales domésticas mediante un 

biodigestor prefabricado en la 

subestación eléctrica Cotaruse - 
Apurímac” 

44.6% -21% 65% 30% 

“Evaluación de biodigestor de polietileno 

Rotoplas en el tratamiento de aguas 

residuales domésticas y propuesta de 

diseño de biofiltro en la comunidad de 
Oquebamba-Espinar” 

71% 69% 76% 39% 

 

Tabla 3. Resultados del porcentaje de remoción de tratamiento de aguas residuales 

domésticas con humedales artificiales. 

Título de investigación 

% de remoción con humedales 

artificiales 

DBO5 DQO SST CF 

“Eichhornia crassipes, Azolla filiculoides y 

Lemna gibba, en el tratamiento de aguas 

residuales aplicando a sistemas unifamiliares y 

comunitarios en el cantón Cotacachi- Ecuador” 

87% 76% 95%  

“Fitorremediación de aguas residuales 

domésticas utilizando las especies Eichhornia 

crassipes, Nymphoides humboldtiana y 
Nasturtium officinale” 

84% 84% 80% 92% 

“Recientes aplicaciones de la depuración de 

aguas residuales con plantas acuáticas” 

80% 72% 93%  

"Eficiencia del jacinto de agua (Eichhornia 

crassipes) y lenteja de agua (Lemna minor) en 

el tratamiento de las aguas residuales de la 

Universidad Nacional Toribio Rodríguez de 

Mendoza de Amazonas- Chachapoyas, 2015” 

90% 87% 87% 97% 

"Macrófitas flotantes en el tratamiento de aguas 

residuales; una revisión del estado del arte" 

90% 75% 87%  
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"Plantas acuáticas en el tratamiento biológico 

de aguas residuales domésticas" 

87% 76% 95%  

“Evaluación de la eficiencia de humedales 

artificiales verticales empleando Cyperus 

alternifolius y Chrysopogon zizanioides para el 

tratamiento de aguas servidas" 

97% 91% 86% 95% 

"Depuración de aguas residuales, usando 

humedales artificiales subsuperficiales en el 

distrito de Chao" 

66% 68%   

“Evaluación de Eichhornia crassipes y Lemna 

minor en la remoción de parámetros de las 

aguas residuales domésticas de la quebrada 

Azungue de la ciudad de Moyobamba, 2015” 

62%  57% 63% 

"Diseño de una planta de tratamiento de aguas 

residuales domésticas tipo filtro anaerobio de 

flujo ascendente (fafa) con lenteja de agua" 

79%  84% 97% 

"Uso de dos especies de macrófitas acuáticas, 

Limnobiun laevigatun y Eichhornia crassipes 

para el tratamiento de aguas residuales agro 

industriales" 

76% 26% 68%  

"Estudio de comparación del tratamiento de 

aguas residuales domésticas utilizando lentejas 

y buchón de agua en humedales artificiales" 

71.%    

"Uso de macrófitas acuáticas en el tratamiento 

de aguas para el cultivo de maíz y sorgo" 

 71%   

"Efectos de Eisenia foetida y Eichhornia 

crassipes en la remoción de materia orgánica, 

nutrientes y coliformes en efluentes 

domésticos" 

39% 71% 74%  

"Tratamiento de aguas residuales por un 

sistema piloto de humedales artificiales: 

evaluación de la remoción de la carga 

orgánica" 

80% 75%   

 

Tabla 4. Comparación de resultados del porcentaje de remoción de biodigestores y 

humedales artificiales. 

Parámetros 
% de remoción con 

biodigestores 

% de remoción con humedales 

artificiales 
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Demanda química de 

oxígeno 
42.68% 72.91% 

Demanda bioquímica de 

oxígeno 
44.82% 78.03% 

Sólidos suspendidos 

totales 
70.02% 82.77% 

Coliformes fecales 47.63% 89.17% 

 

A continuación, colocamos su respectivo gráfico de cada parámetro comparando su 

porcentaje de remoción con biodigestores y con los humedales artificiales.  

 

Figura 2. Porcentaje de remoción de demanda química de oxígeno con biodigestores y con humedales 

artificiales. 

En la figura 2 se muestra un porcentaje mayor de remoción en el sistema de 

tratamiento de aguas residuales domésticas con humedales artificiales el parámetro DQO 

con un 72.91 %, mientras con el sistema biodigestores su eficiencia es de un 42.68 %. 
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Figura 3. Porcentaje de remoción de demanda bioquímica de oxígeno con biodigestores y con humedales 

artificiales.  

En la figura 3 se verifica que el parámetro DBO5 presenta un porcentaje de remoción 

78.03 % en el sistema de tratamiento de aguas residuales domésticas con humedales 

artificiales y el sistema de tratamiento con biodigestores su remoción es de un 44.82 %. 

 

Figura 4.  Porcentaje de remoción de sólidos suspendidos totales con biodigestores y con humedales 

artificiales. 

En la figura 4 observamos un porcentaje de remoción de 82.77% de sólidos 

suspendidos totales del sistema de tratamiento de aguas residuales domésticas con 

humedales artificiales y un porcentaje de remoción de 70.02 % en el sistema de tratamiento 

con biodigestores. 
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Figura 5. Porcentaje de remoción de coliformes fecales con biodigestores y con humedales artificiales. 

En la figura 5 se muestra que en sistema de tratamiento de aguas residuales 

domésticas con humedales artificiales removió un 89.17 % de coliformes fecales, por su 

parte el sistema de tratamiento con biodigestores solo pudo remover un 47.63 %. 

 

Figura 6. Porcentaje de remoción de coliformes fecales con biodigestores y con humedales artificiales.  
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En la figura 6 podemos apreciar que el sistema de tratamiento de aguas residuales 

domésticas con humedales artificiales es más eficiente en todos los parámetros comparados 

con el sistema de tratamiento de biodigestores. 

A continuación, presentamos la comparación de los resultados de biodigestores y los 

humedales artificiales con los LMP del decreto SUPREMO Nº 003-2010-MINAM, mediante 

tablas y figuras. 

Tabla 5. Comparación de Resultados del sistema de tratamiento de aguas domésticas con 

biodigestores y los LMP para los Efluentes de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales 

Domésticas o Municipales del DECRETO SUPREMO Nº 003-2010-MINAM 

Parámetros Unidades 

Promedio 

final de 

salida con 

biodigestor

es 

LMP para los 

Efluentes de 

Plantas de 

Tratamiento de 

Aguas 

Residuales 

Domésticas o 

Municipales 

Cumple 

Coliformes 

Termotolerantes 

NMP/100

mL 

39105 10000 

No 

cumple 

Demanda Bioquímica 

de Oxígeno 

mg/L 255 100 

No 

cumple 

Demanda Química de 

Oxígeno 

mg/L 498 200 

No 

cumple 

pH Unidad 8 6.5-8.5 Cumple 

Sólidos Totales en 

Suspensión 

mL/L 57 150 Cumple 

Temperatura ºC 18 <35 Cumple 
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Figura 7. Comparación del parámetro de coliformes fecales en el tratamiento de agua residuales domésticas 

mediante biodigestores con los LMP del DECRETO SUPREMO Nº 003-2010-MINAM  

En la figura 7 podemos apreciar la comparación de parámetro coliformes fecales del 

tratamiento de agua residuales domésticas mediante biodigestores con los LMP del 

DECRETO SUPREMO Nº 003-2010-MINAM, que excede la cantidad máxima permitida. 

 

Figura 8. Comparación del parámetro de demanda bioquímica de oxígeno en el tratamiento de agua residuales 
domésticas mediante biodigestores con los LMP del DECRETO SUPREMO Nº 003-2010-MINAM  

En la figura 8 podemos apreciar el parámetro de demanda bioquímica de oxígeno del 

tratamiento de agua residuales domésticas mediante biodigestores con los LMP del 

DECRETO SUPREMO Nº 003-2010-MINAM, que no cumplen ya que exceden la cantidad 

máxima permitida. 
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Figura 9. Comparación del parámetro de demanda química de oxígeno en el tratamiento de agua residuales 

domésticas mediante biodigestores con los LMP del DECRETO SUPREMO Nº 003-2010-MINAM  

En la figura 9 podemos observar la comparación del parámetro demanda química de 

oxígeno del tratamiento de agua residuales domésticas mediante biodigestores con los LMP 

del DECRETO SUPREMO Nº 003-2010-MINAM, que excede la cantidad máxima 

permitida. 

 

Figura 10. Comparación del parámetro de pH en el tratamiento de agua residuales domésticas mediante 
biodigestores con los LMP del DECRETO SUPREMO Nº 003-2010-MINAM 

En la figura 10 podemos apreciar la comparación del parámetro de pH del tratamiento 

de agua residuales domésticas mediante biodigestores con los LMP del DECRETO 

SUPREMO Nº 003-2010-MINAM, si cumple, ya que está por debajo del límite establecido. 
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Figura 11. Comparación del parámetro de sólidos totales en suspensión en el tratamiento de agua residuales 

domésticas mediante biodigestores con los LMP del DECRETO SUPREMO Nº 003-2010-MINAM 

En la figura 11 podemos apreciar la comparación del parámetro de sólidos totales en 

suspensión del tratamiento de agua residuales domésticas mediante biodigestores con los 

LMP del DECRETO SUPREMO Nº 003-2010-MINAM, que está por debajo del límite. 

 

Figura 12. Comparación del parámetro de temperatura en suspensión en el tratamiento de agua residuales 
domésticas mediante biodigestores con los LMP del DECRETO SUPREMO Nº 003-2010-MINAM 

En la figura 12 podemos apreciar la comparación del parámetro de temperatura del 

tratamiento de agua residuales domésticas mediante biodigestores con los LMP del 

DECRETO SUPREMO Nº 003-2010-MINAM, que está por debajo y así cumpliendo con 

los límites establecidos. 
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Tabla 6. Comparación de Resultados del sistema de tratamiento de aguas domésticas con 

humedales artificiales y los LMP para los Efluentes de Plantas de Tratamiento de Aguas 

Residuales Domésticas o Municipales del DECRETO SUPREMO Nº 003-2010-MINAM 

Parámetros Unidades 

Promedio 

final de 

salida con 

humedales 

artificiales 

LMP para los 

Efluentes de 

Plantas de 

Tratamiento de 

Aguas Residuales 

Domésticas o 

Municipales 

Cumple 

Coliformes 

Termotolerantes 

NMP/100mL 1647 10000 Cumple 

Demanda Bioquímica 

de Oxígeno 

mg/L 45 100 Cumple 

Demanda Química de 

Oxígeno 

mg/L 36 200 Cumple 

pH Unidad 7 6.5-8.5 Cumple 

Sólidos Totales en 

Suspensión 

mL/L 7 150 Cumple 

Temperatura ºC 19 <35 Cumple 
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Figura 13. Comparación del parámetro de coliformes fecales en el tratamiento de agua residuales domésticas 

mediante humedales artificiales con los LMP del DECRETO SUPREMO Nº 003-2010-MINAM  

En la figura 13 podemos apreciar la comparación del parámetro de coliformes fecales 

del tratamiento de agua residuales domésticas mediante humedales artificiales con los LMP 

del DECRETO SUPREMO Nº 003-2010-MINAM, donde se encuentra por debajo de los 

límites máximos permisibles de la norma. 

 

Figura 14. Comparación del parámetro de demanda bioquímica de oxígeno en el tratamiento de agua residuales 

domésticas mediante humedales artificiales con los LMP del DECRETO SUPREMO Nº 003-2010-MINAM  

En la figura 14 podemos observar la comparación del parámetro de demanda 

bioquímica de oxígeno del tratamiento de agua residuales domésticas mediante humedales 
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artificiales con los LMP del DECRETO SUPREMO Nº 003-2010-MINAM, donde cumple 

con la norma establecida. 

 

Figura 15. Comparación del parámetro de demanda química de oxígeno en el tratamiento de agua residuales 

domésticas mediante humedales artificiales con los LMP del DECRETO SUPREMO Nº 003-2010-MINAM  

En la figura 15 podemos estimar la comparación del parámetro de química de 

oxígeno del tratamiento de agua residuales domésticas mediante humedales artificiales con 

los LMP del DECRETO SUPREMO Nº 003-2010-MINAM, donde se encuentra por debajo 

de los límites máximos permisibles de la norma. 

 

Figura 16. Comparación del parámetro de demanda química de oxígeno en el tratamiento de agua residuales 

domésticas mediante humedales artificiales con los LMP del DECRETO SUPREMO Nº 003-2010-MINAM  
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En la figura 16 podemos apreciar la comparación del promedio final del parámetro 

de pH del tratamiento de agua residuales domésticas mediante humedales artificiales con los 

LMP del DECRETO SUPREMO Nº 003-2010-MINAM, donde su cantidad está por debajo 

de los Limites. 

 

Figura 17. Comparación del parámetro de sólidos totales en suspensión en el tratamiento de agua residuales 

domésticas mediante humedales artificiales con los LMP del DECRETO SUPREMO Nº 003-2010-MINAM  

En la figura 17 podemos estimar la comparación del parámetro de sólidos totales en 

suspensión del tratamiento de agua residuales domésticas mediante humedales artificiales 

con los LMP del DECRETO SUPREMO Nº 003-2010-MINAM, que, si cumple, ya que sus 

valores están por debajo de la norma. 

 

Figura 18. Comparación del parámetro de temperatura en el tratamiento de agua residuales domésticas 

mediante humedales artificiales con los LMP del DECRETO SUPREMO Nº 003-2010-MINAM  
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En la figura 18 podemos observar la comparación del parámetro de temperatura del 

tratamiento de agua residuales domésticas mediante humedales artificiales con los LMP del 

DECRETO SUPREMO Nº 003-2010-MINAM, donde se encuentran por debajo de los 

límites máximos permisibles de la norma. 
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CAPÍTULO IV. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

4.1 Discusión 

De los estudios analizados del uso de biodigestores y humedales artificiales para el 

tratamiento de aguas residuales domésticas tenemos que su porcentaje de remoción 

promedio total de los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos de los 10 estudios con 

biodigestores analizados verificamos que son más eficientes en remoción de demanda 

química de oxígeno (DQO) presentando una remoción promedio de 42.68%, existiendo un 

porcentaje de remoción de diferencia mínima con la tesis de (León E, 2018) donde tiene el 

49.16% y en demanda bioquímica de oxígeno (DBO5) 44.82%, de igual manera la 

investigación de (Mejía y Pérez, 2016) presentó un 44,6% de remoción, en sólidos 

suspendidos totales existió un mayor porcentaje de remoción de 70.02% por lo cual el 

estudio que más se acercó a esta remoción es la de (Nina R, 2015) que alcanzó un 76% de 

remoción, y un 39%, en coliformes fecales comparado con un 47.63% promedio de remoción 

total; en cuanto a la comparación de las salidas de las aguas residuales tratadas mediante 

biodigestores de los parámetros comparados con los LMP del DECRETO SUPREMO Nº 

003-2010-MINAM, evidenciamos que los coliformes fecales, DBO5 y DQO no cumplen con 

los LMP ya que exceden la cantidad máxima permitida; por ende, no cumplir los parámetros 

con los LMP y en la variación de la remoción varía de acuerdo a los cuidados de uso y 

mantenimiento que se realice en los mismos ya que al no hacer el correcto uso de los 

biodigestores altera su funcionamiento de esta manera siendo menos eficiente en el 

tratamiento de aguas residuales domésticas.  

En el caso de los 15 estudios de humedales artificiales existió mejor porcentaje de 

remoción de los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos en comparación con los 

biodigestores teniendo mayor eficiencia de remoción en demanda química de oxígeno 

(DQO) un 72.91%, Demanda bioquímica de oxígeno (DBO5) con un 78.03%  sólidos 
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suspendidos totales 82.77%, coliformes fecales 89.17%, en el artículo de (Ayala et al., 2018) 

obtuvieron sus porcentajes de remoción de demanda química de oxígeno 84 %, en DBO5 

,84%, sólidos suspendidos totales 80% y en coliformes fecales un 92 % 

Por otra parte, (Coronel E, 2016) en su tesis tiene como resultados de porcentaje de 

remoción de DQO el 90%, en DBO5 87%, solidos suspendidos totales 87 % y en coliformes 

fecales un 97 %, además después de realizar la comparación de los parámetros de salidas de 

las aguas residuales domésticas con los LMP donde todos los parámetros se encuentran por 

debajo de los límites máximos permisibles de la norma; de esta manera quedando positiva 

nuestra hipótesis que los biodigestores son menos eficientes que los humedales artificiales 

en la remoción de parámetros fisicoquímicos y microbiológicos en el tratamiento de las 

aguas residuales domésticas, por tanto podemos decir que estos tratamientos no son 

recomendados ya que no se tiene un mayor control de contaminantes de las aguas residuales 

domésticas que son vertidas al ambiente sin ningún tipo de tratamiento contaminando el 

suelo y el agua y causar daños en la salud humana. 

4.2 Conclusiones 

 Se estudió la eficiencia del tratamiento de aguas residuales domésticas entre los 

biodigestores y los humedales artificiales, mediante la revisión sistemática de 

estudios previos, concluyendo que en el sistema de tratamiento con biodigestores 

existió menor porcentaje de remoción de los parámetros fisicoquímicos y 

microbiológicos con respecto al sistema de tratamiento con los humedales 

artificiales.  

 Se demostró que el sistema de tratamiento de aguas residuales domésticas con 

humedales artificiales es más eficiente por presentar mayor porcentaje de remoción 

promedio total de todos los estudios analizados, en demanda química de oxígeno 
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(DQO) un 72.91%, demanda bioquímica de oxígeno (DBO5) con un 78.03%, sólidos 

suspendidos totales 82.77% y coliformes fecales 89.17%.  

 Se comprobó que las aguas residuales domésticas tratadas de ambos sistemas con los 

LMP del DECRETO SUPREMO Nº 003-2010-MINAM, cumpliendo en los 

humedales artificiales todos los parámetros comparados y en los biodigestores solo 

pH, sólidos totales en suspensión y la temperatura.  

 Se determinó la influencia de los tratamientos en los parámetros fisicoquímicos y 

microbiológicos concluyendo que la temperatura influye en el retardo o aceleración 

de la actividad biológica para dichos tratamientos entre los biodigestores y los 

humedales artificiales. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Límites Máximos Permisibles para los efluentes de Plantas de Tratamiento de 

Aguas Residuales Domésticas o Municipales, DECRETO SUPREMO Nº 003-2010-

MINAM 
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