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Resumen 

La disposición inadecuada de aguas residuales domésticas en comunidades rurales 

representa una fuente importante de contaminación de los cuerpos de agua. Por lo tanto, el 

objetivo de este proyecto fue proponer tecnologías sostenibles para el tratamiento de aguas 

residuales domésticas mediante la experimentación con tres sistemas de tratamiento piloto 

compuestos por fosas sépticas y humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal en 

tres viviendas de la parroquia Baños, cantón Cuenca. En cada unidad experimental se sembró 

una especie diferente de planta ornamental, a saber: Canna indica, Anthurium andraeanum y 

Zantedeschia aethiopica. Para evaluar la capacidad de depuración de las aguas residuales 

domésticas, se analizaron parámetros fisicoquímicos a través de dos campañas de 

monitoreo. Las muestras se tomaron a la entrada y salida de la fosa séptica, y a la salida del 

humedal artificial. Los resultados de la experimentación con las tres especies de plantas 

ornamentales indican que el sistema de tratamiento sembrado con Zantedeschia aethiopica 

(lirio de agua) presentó la mayor capacidad de remoción de contaminantes, con porcentajes 

promedio de remoción del 89%, 87%, 92% y 79% para la demanda bioquímica de oxígeno 

(DBO5), la demanda química de oxígeno (DQO), los sólidos suspendidos (SS) y los nitratos 

(NO3-) respectivamente. Sin embargo, los sistemas no eliminaron adecuadamente el amonio 

y los fosfatos. En resumen, la implementación de sistemas de tratamiento compuestos por 

una fosa séptica y un humedal artificial de flujo subsuperficial horizontal representa una 

solución viable para la gestión descentralizada de las aguas residuales domésticas.  

Palabras clave: tratamiento descentralizado, fosa séptica, humedal artificial, plantas 

ornamentales  
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Abstract 

The inadequate disposal of domestic wastewater in rural communities represents an important 

source of contamination of water bodies. Therefore, the objective of this project was to 

propose sustainable technologies for the treatment of domestic wastewater through 

experimentation with three pilot treatment systems composed of improved septic tanks and 

artificial wetlands of horizontal subsurface flow in three houses in the Baños parish, Cuenca 

canton. In each experimental unit, a different species of ornamental plant was planted, namely: 

Canna indica, Anthurium andreanum and Zantedeschia aethiopica. To evaluate the 

purification capacity of domestic wastewater, physicochemical parameters were analyzed 

through two monitoring campaigns. The samples were taken at the entrance and exit of the 

septic tank, and exit of the artificial wetland. The results of the experimentation with the three 

species of ornamental plants indicate that the treatment system planted with Zantedeschia 

aethiopica presented the highest contaminant removal capacity, with average removal 

percentages of 89%, 87%, 92%, and 79% for the biochemical oxygen demand (BOD5), 

chemical oxygen demand (COD), suspended solids (SS) and nitrates (NO3-) respectively. 

However, the systems did not adequately remove ammonium and phosphates. In summary, 

the implementation of treatment systems composed of a septic tank and an artificial wetland 

with horizontal subsurface flow represents a viable solution for the decentralized management 

of domestic wastewater.  

Keywords: decentralized treatment, septic tank, artificial wetland, ornamental plants 
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 Introducción y objetivos 

1.1 Introducción 

El agua es uno de los recursos naturales más utilizados por el hombre y en la actualidad su 

contaminación es una preocupación mundial debido a la descarga de remanentes 

provenientes de actividades domésticas, agrícolas e industriales (Kassa, 2021). La liberación 

directa de estas descargas sin tratar en ecosistemas acuáticos afecta negativamente su 

calidad y se prevé que el problema aumente debido al rápido crecimiento poblacional e 

industrial (Zhang et al., 2022). Todo esto implica el deterioro paulatino en la salud de las 

personas y del medio ambiente (Wu et al., 2020).  

Por otro lado, el número de hogares de las zonas rurales que poseen servicios públicos de 

alcantarillado es limitado. En cierta medida se debe a que las aguas residuales domésticas 

son muy difíciles de recolectar por la alta dispersión de las poblaciones (Wang et al., 2022). 

Por lo tanto, hasta el 90 % de las aguas residuales domésticas sin tratar o con un tratamiento 

inadecuado se descargan indiscriminadamente en el suelo o cuerpos de agua (Ma et al., 

2019), representando una fuente principal de contaminación y alteración de la flora y fauna. 

Además, esta actividad trae consigo brotes de enfermedades transmitidas por el agua como 

gastroenteritis, anomalías cardiacas, conjuntivitis, meningitis y hepatitis (Li et al., 2022). 

Teniendo en cuenta la magnitud del problema, se hace necesario encontrar tratamientos 

efectivos orientados a mejorar la calidad de los efluentes residuales domésticos. En el medio 

rural la carencia de recursos económicos y la inexistencia de personal especializado, obligan 

a ocupar sistemas de tratamiento con bajos requerimientos de energía, económicos, fácil 

operación y mantenimiento, alta eficiencia y sencillos de construir, como los humedales 

artificiales (Liang et al., 2020; Portilla Benavente, 2019; Ramírez et al., 2019). Este sistema 

de tratamiento alternativo ofrece una opción ambientalmente correcta para estas 

comunidades.  

Los sistemas de humedales artificiales están formados principalmente por un tratamiento 

primario y secundario. El tratamiento primario reduce la materia en suspensión evitando la 

colmatación paulatina de los humedales. Normalmente se utilizan fosas sépticas o tanques 

Imhoff (García Serrano & Corzo Hernández, 2008). Las fosas sépticas tienen la función de 

eliminar los sólidos por procesos de sedimentación (Hoffmann et al., 2011). Es importante 

mencionar que la adición de baffles o deflectores constituye una mejora a la fosa séptica ya 

que ayuda a controlar el flujo de las aguas residuales, aumentando el tiempo de contacto con 

la biomasa activa (Tilley et al., 2018). De esta manera se consigue un mayor rendimiento a 
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comparación de una fosa séptica convencional. El tratamiento secundario conocido como 

humedal artificial es una tecnología natural, que emplea una acción combinada de 

microorganismos y plantas en su entorno físico y químico (Kulshreshtha et al., 2022).  

Históricamente, los humedales naturales fueron utilizados como zonas de vertidos de aguas 

residuales. Dicha actividad tenía como objetivo la eliminación de los efluentes, más no su 

tratamiento. Esta tendencia fue llevando a muchos humedales a saturarse de nutrientes y por 

consiguiente su eutrofización. La primera investigación referente al tratamiento de aguas 

residuales en humedales artificiales fue realizada por la Dra. Seidel en 1953, la cual descubrió 

que la caña tenía la capacidad de eliminar contaminantes orgánicos e inorgánicos (Zhang et 

al., 2021). Posteriormente, en la década del 90 varias investigaciones ampliaron el campo de 

estudio de este tipo de tratamiento al experimentar con diferentes tipos de aguas residuales 

(Hoffmann et al., 2011). 

En la actualidad, los humedales artificiales se emplean para tratar variedad de efluentes como 

aguas residuales agropecuarias, productos lácteos y farmacéuticos, drenaje ácido de minas, 

escorrentía de granjas y lixiviados de vertederos (Gunes et al., 2021; Jácome et al., 2016). 

No obstante, su aplicación principal es el tratamiento de aguas residuales domésticas 

(Kulshreshtha et al., 2022; Vymazal, 2005). Generalmente se utilizan humedales artificiales 

subsuperficiales de flujo horizontal, ya que permiten eliminar una amplia variedad de 

contaminantes de las aguas residuales como sólidos en suspensión, materia orgánica y 

nutrientes (Butterworth et al., 2016). Además, son relativamente más adecuados para su 

aplicación en regiones frías, debido a que su proceso de tratamiento se realiza bajo tierra, 

donde la pérdida de calor es menor (Liang et al., 2020).  

Asimismo, los humedales artificiales han evolucionado con el tiempo agregando el uso de 

plantas. La selección de especies vegetales es un parámetro importante, ya que presentan 

una gran capacidad de oxigenación, absorción de nutrientes e interactúan con el sustrato y 

las comunidades microbianas para la eliminación de contaminantes (Delgado et al., 2020; 

Resende et al., 2019). Sin embargo, existen vacíos de conocimiento con respecto al análisis 

de la eficiencia de plantas ornamentales en los humedales (Zhi & Ji, 2012).  

Es por ello, que el presente estudio pretende generar una propuesta de tecnologías 

sostenibles para el tratamiento de agua residuales domésticas, a través de la experimentación 

con tres sistemas de tratamiento piloto compuestas por fosas sépticas mejoradas como un 

tratamiento primario y humedales artificiales subsuperficiales de flujo horizontal 

conjuntamente con tres especies distintas de plantas ornamentales (Anthurium andreanum, 



 
16 

 

César Augusto Caraguay Palacios – Pablo Alejandro Plaza León  

Canna indica y Zantedeschia aethiopica) en tres viviendas de la parroquia Baños del cantón 

Cuenca.  

1.2 Identificación del problema y Justificación  

En la parroquia Baños, cantón Cuenca, existen varios asentamientos poblacionales que no 

cuentan con un sistema de alcantarillado. Esto ha provocado que el 29,79 % del total de las 

viviendas descarguen sus aguas servidas con altos contenidos de materia orgánica en pozos 

sépticos o directamente en ríos, lagos o quebradas (PDOT, 2019), produciendo una fuerte 

contaminación y problemas en los ecosistemas por la pérdida de bosques de ribera.  

Específicamente, en las viviendas de las comunidades Huizhil y Los Laureles pertenecientes 

a la parroquia Baños, la ausencia del servicio se atribuye especialmente a su alta dispersión 

y en algunos casos su ubicación se encuentra por debajo del nivel del sistema de 

alcantarillado. Esta problemática se ha evidenciado con el proyecto “Plan Piloto para 

Evaluación de Sistemas Alternativos de Saneamiento y Restauración de Cuerpos Hídricos en 

el Cantón Cuenca ”, llevado a cabo por la Universidad Católica de Cuenca, cuyo objetivo fue 

evaluar diferentes alternativas de tratamiento de aguas residuales para conocer su eficiencia 

en la aplicación en comunidades rurales de Cuenca y que sean el punto de partida para la 

restauración de los cuerpos hídricos y sus ecosistemas, sometidos al vertido.   

Esta situación presenta el reto de buscar tecnologías eficientes a bajo costo, factibles de 

implementar, con una operación y mantenimiento adecuados según las capacidades de la 

población. En este sentido, los nichos de investigación en la utilización de humedales 

artificiales para el tratamiento de aguas residuales justifican la utilización de diferentes 

especies de vegetación para la experimentación. Generalmente, las plantas emergentes más 

utilizadas debido a su buena adaptación a diferentes condiciones climáticas en los humedales 

artificiales han sido principalmente el tule, el carrizo y la espadaña. Sin embargo, el empleo 

de plantas ornamentales es realmente nuevo y su aplicación en humedales de flujo horizontal 

es limitado (Zurita Martínez, 2008). Las especies ornamentales mejoran la estética del 

humedal, otorgando beneficios económicos por el valor comercial de sus flores, este beneficio 

permitirá recuperar parte de los recursos invertidos en la construcción y mantenimiento del 

sistema (Portilla Benavente, 2019). En este contexto, la utilización de plantas ornamentales 

como el anturio (Anthurium andreanum), achira (Canna indica) y lirio de agua (Zantedeschia 

aethiopica), permitirá investigar cuál especie presenta una mejor eficiencia en el 

mejoramiento de la calidad del agua residual doméstica. 
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Por lo tanto, con la implementación del presente estudio se conseguirá información para 

obtener una configuración eficiente de remoción de contaminantes de las aguas domésticas 

y además que sirva de estudio piloto para la implementación a otras casas del sector.  En 

este sentido, este sistema se puede aplicar en zonas rurales con éxito, debido a su bajo costo 

de implantación, mantenimiento, explotación y ocupación pequeña de terreno. Además de los 

beneficios directos de la purificación del agua, estos sistemas también están asociados con 

altos beneficios complementarios derivados de la creación de un hábitat natural que es 

estéticamente agradable. 

1.3 Objetivos  

1.3.1 Objetivo General 

• Evaluar una propuesta de tecnologías sostenibles para el tratamiento de aguas 

residuales domésticas en la parroquia Baños, Cantón Cuenca. 

1.3.2 Objetivos Específicos 

• Dimensionar el sistema de depuración compuesto por Fosa séptica + Humedal 

artificial subsuperficial de flujo horizontal siguiendo los criterios de diseño establecidos 

en la bibliografía. 

• Construir el sistema de tratamiento de aguas residuales domésticas en tres viviendas 

de la parroquia Baños del cantón Cuenca. 

• Evaluar la capacidad de depuración de contaminantes de las aguas residuales en los 

humedales subsuperficiales utilizando las especies ornamentales Zantedeschia 

aethiopica (Lirio de agua), Canna indica (Achira) y Anthurium andreanum (Anturio).  
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 Marco teórico 

2.1 Aguas residuales domésticas 

Las aguas residuales domésticas también conocidas como aguas residuales municipales o 

aguas residuales sanitarias, se refieren al agua generada en la vida diaria de los hogares, las 

instalaciones públicas y zonas comerciales de una ciudad, pueblo o comunidad (Karia & 

Christian, 2013; C. Wang et al., 2022). Las aguas residuales municipales se pueden dividir en 

aguas negras y aguas grises. Las aguas negras son las aguas residuales producidas en las 

descargas sanitarias, mientras que las aguas grises son generadas por el baño, la cocina y 

la lavandería (Chen et al., 2022).  

2.2 Características de las aguas residuales domésticas  

Las aguas residuales domésticas se caracterizan en términos de sus propiedades físicas y 

sus componentes químicos y biológicos (Tchobanoglous et al., 2014).  

2.2.1 Características físicas  

• Color  

El color es la característica más notable de las aguas residuales a causa del material 

suspendido y coloidal (Kumar et al., 2021). Además, es un indicativo de la edad de las aguas 

residuales. El color natural o artificial presente en los sistemas acuáticos se debe a la 

presencia de tintes de aguas residuales domésticas o industriales, materia orgánica natural 

disuelta de especies de plantas y algas, entre otros. Los ácidos húmicos, fúlvico y tánico 

pueden dar como resultado un color amarillo, rojo, marrón y/o gris en el sistema acuático 

(Ordoñez et al., 2022). 

• Temperatura (T) 

Esta propiedad física es uno de los factores ambientales más importantes en el tratamiento 

de aguas residuales ya que varios procesos biológicos dependen de la misma (Zhou et al., 

2018). Las actividades biológicas provocan que la temperatura del agua residual sea más alta 

que la del agua ambiente. Las temperaturas extremas pueden conducir a la muerte rápida de 

bacterias. Sin embargo, cuando la temperatura se encuentra en un rango que oscila entre los 

25 °C a 35 °C se presenta un desarrollo óptimo de la actividad microbiana (Delgadillo et al., 

2010). 

 

 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/domestic-sewage
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• Sólidos totales  

Los sólidos totales que se encuentran en el agua residual doméstica, se refieren a la cantidad 

de materia que queda como residuo después de someter la muestra a una temperatura 

específica entre 103 a 105 °C hasta conseguir su evaporación (Tchobanoglous et al., 2014). 

Los sólidos suelen ser de naturaleza orgánica e inorgánica y están presentes en forma 

disuelta o suspendida. 

Estos sólidos se pueden identificar mediante el uso de un filtro de membrana con un tamaño 

de poro de 1.2 micras. Los sólidos en suspensión (SS) quedan retenidos en la parte superior 

del filtro y los disueltos (SD) pasan a través del mismo (Summers, 2020).  

• Conductividad eléctrica (CE) 

La conductividad eléctrica se define como la capacidad que tiene el agua para transportar 

una corriente eléctrica a través de iones disueltos en ella. En consecuencia, la conductividad 

presenta una relación directamente proporcional con la concentración de iones (Delgadillo et 

al., 2010). Además, la temperatura del medio y el caudal son factores importantes que afectan 

este parámetro (Wang et al., 2021).  

Del mismo modo, en el análisis de muestras de aguas residuales domésticas la determinación 

de la conductividad eléctrica permite obtener un estimado de la concentración de sólidos 

disueltos (Portilla Benavente, 2019). 

• Turbidez  

Es una medida de la refracción de la luz por partículas suspendidas en el agua (De Roos et 

al., 2017). Es causada por varios tipos de partículas como contaminantes orgánicos, 

inorgánicos y biológicos (Okolo et al., 2021). Asimismo, esta característica física se usa 

ampliamente como un indicador del desempeño de los sistemas de tratamiento de aguas 

residuales.  

También, se ha encontrado que los sólidos suspendidos se correlacionan con la turbidez, es 

decir, su aumento en los efluentes generalmente indica un incremento en la concentración de 

sólidos suspendidos (Mullins et al., 2018). Por otra parte, se ha determinado que las partículas 

en suspensión al absorber mayor calor solar provocan un aumento de la temperatura del 

agua. Por ende, se da una disminución de la concentración de oxígeno disuelto, ya que el 

agua caliente transporta menos oxígeno que el agua fría (Summers, 2020).   
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2.2.2 Características químicas  

• Potencial de Hidrógeno (pH) 

El pH es una medida de la concentración de los iones hidrógeno y expresa la naturaleza ácida 

o alcalina de una solución acuosa (Buck et al., 2002). Las aguas residuales domésticas suelen 

tener un pH neutro o ligeramente alcalino y a medida que aumenta su putrefacción, el pH 

disminuye y se vuelve ácido (Summers, 2020). Un cambio en el pH altera las formas de 

algunos químicos en el agua. Por ejemplo, los metales pesados se disuelven en pH ácidos y 

precipitan en soluciones alcalinas, provocando alteraciones en plantas y animales acuáticos 

(Delgadillo et al., 2010). 

• Oxígeno disuelto (OD) 

Es un indicador de la contaminación del agua, es decir, a medida que aumenta su 

concentración, la calidad del agua mejora. El oxígeno es levemente soluble en agua y varía 

según su presión, temperatura y salinidad (Summers, 2020). En las aguas residuales 

domésticas la ausencia de oxígeno disuelto provoca un aumento de la actividad microbiana 

anaerobia y en consecuencia la producción de malos olores (Jebrail, 2016).  

• Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO) 

La DBO es un indicativo de la cantidad de oxígeno disuelto que necesitan los organismos 

biológicos presentes en el agua para degradar la materia orgánica en un tiempo y temperatura 

determinada (Jebrail, 2016). La mayor parte del proceso de oxidación ocurre durante los 

primeros cinco días y se completa prácticamente después de los veinte. Por esta razón, se 

mide la DBO durante un período de incubación estándar de 5 días a 20 °C (Ryu et al., 2022). 

Las determinaciones de DBO5 generalmente se realizan en muestras de aguas residuales o 

efluentes tratados con el fin de dar cumplimiento a los requisitos establecidos en la normativa 

vigente (Jordan et al., 2010). Las aguas residuales domésticas comúnmente presentan 

valores entre 300 y 600 mg / L de DBO (Yamashita et al., 2022). 

• Demanda Química de Oxígeno (DQO) 

La DQO indica la cantidad de oxígeno que requieren los microorganismos para oxidar 

químicamente la materia orgánica biodegradable y no biodegradable presente en el agua 

(Jebrail, 2016). Es la prueba más común para estimar la concentración de contaminantes de 

naturaleza orgánica en muestras de aguas residuales (Abouzari et al., 2021),  a menudo se 

utiliza como una alternativa a la DBO debido a su menor tiempo de prueba. Sus valores 
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elevados provocan varios efectos negativos como la reducción de los niveles de OD, 

reproducción microbiana y daño a los ecosistemas acuáticos (Mohamed Noor et al., 2021). 

La degradación de contaminantes orgánicos conlleva reducciones importantes de DQO y de 

otras características fisicoquímicas como la DBO5 y SS. Dichos parámetros sirven como 

criterios para evaluar las aguas residuales domésticas y su descarga a fuentes receptoras 

(Asami et al., 2021). 

• Nitrógeno  

En las aguas residuales domésticas el nitrógeno se encuentra presente principalmente en 

forma de nitrógeno orgánico, amonio (NH4
+) y nitrato (NO3

-) (Kabuba et al., 2022). Todas estas 

formas tienen la capacidad de interconvertirse bioquímicamente dependiendo de las 

características físicas y químicas del efluente (Amous, 2014),  en conjunto son consideradas 

como nitrógeno total (NT) (Bagherzadeh et al., 2021). 

El nitrógeno orgánico es una mezcla compleja de aminoazúcares, aminoácidos y proteínas 

que se pueden encontrar en forma soluble o particulada (Rout et al., 2021). A partir de su 

biodegradación, se convierte en nitrógeno amoniacal y se presenta como ion amonio o gas 

amoníaco, dicho comportamiento depende del pH de la solución (Amous, 2014). De igual 

manera, el amoníaco se oxida en nitrato a través del nitrito en condiciones aerobias y 

posteriormente se reduce a gas nitrógeno a través de nitrito, óxido nítrico y óxido nitroso en 

condiciones anóxicas (Xiang et al., 2021).  

En la última década, el ciclo del nitrógeno se ha visto alterado en el medio ambiente debido 

a la distribución desequilibrada de compuestos nitrogenados (Mishra et al., 2022). Esto ha 

provocado la eutrofización de cuerpos de agua a causa del excesivo suministro de nutrientes 

y, por consiguiente, la producción de un gran número de plantas y el crecimiento de algas 

(Kabuba et al., 2022). Las aguas residuales domésticas presentan valores promedio entre 35 

y 100 mg/L de nitrógeno total (Rout et al., 2021).  

• Fósforo  

El fósforo en el ambiente acuoso se puede encontrar en forma disuelta o particulada. La forma 

disuelta incluye fósforo orgánico e inorgánico, mientras que la forma particulada incluye 

fósforo adsorbido a partículas (Rout et al., 2021). La suma de estas tres formas es 

considerada como fósforo total. Además, dentro del fósforo inorgánico, el ortofosfato (PO4
3-) 

es una de las formas más comunes que se encuentra en las aguas naturales, subterráneas y 

residuales tratadas (Delgadillo et al., 2010).  

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/purine
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/oxic-condition
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/nitric-oxide
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/nitrous-oxide
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/nitrogen-cycle
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/inorganic-phosphorus
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La contaminación por fosfatos es un grave problema ambiental que causa la eutrofización de 

cuerpos de agua naturales. Esto provoca el crecimiento excesivo de algas, agotamiento del 

oxígeno disuelto y deterioro de la calidad del agua (Li et al., 2022); por lo tanto, el fósforo es 

un parámetro importante a considerar en el tratamiento de aguas residuales domésticas. En 

dichos efluentes presentan valores promedio entre 18 y 29 mg / L de fósforo total (Rout et al., 

2021).  

2.2.3 Características biológicas  

• Coliformes 

Un indicador biológico importante de la contaminación del agua es el grupo de bacterias 

denominadas coliformes. Se encuentran por lo común en plantas, suelo, animales de sangre 

caliente y seres humanos (Paruch & Mæhlum, 2012). En este último, se estima que 

individualmente excreta alrededor de 100.000 a 400.000 millones de coliformes por gramo de 

heces (Delgadillo et al., 2010). En consecuencia, los cuerpos de agua que han recibido 

descargas de aguas residuales siempre contendrán formas de coliformes, ya que sobreviven 

en el agua más tiempo que otros patógenos (Summers, 2020).   

Los coliformes se clasifican en dos grupos: coliformes totales y fecales. El primero, son 

bacterias aerobias y anaerobias facultativas no esporulados, que habitan en el exterior del 

intestino de los animales gracias a las condiciones idóneas que existen. En cambio, el 

segundo grupo, constituye un subgrupo de los coliformes totales y tienen la capacidad de vivir 

en el interior del intestino del animal a altas temperaturas. Una especie particular de los 

coliformes fecales que se encuentran en las aguas residuales domésticas es la Escherichia 

coli. Se ha determinado que entre el 90 y 100 % del total de coliformes fecales presentes en 

las deposiciones humanas, corresponden a esta bacteria (Delgadillo et al., 2010).  

De la misma forma, los coliformes indican la presencia de patógenos potenciales de 

enfermedades, como bacterias y virus entéricos en las aguas residuales (Balogun & 

Ogwueleka, 2021).  

2.3 Tratamientos de aguas residuales domésticas  

Las aguas residuales domésticas presentan niveles significativos de contaminantes y a 

medida que aumenta la población, también existe un incremento en sus cargas (Özyonar & 

Korkmaz, 2022). Por este motivo, su tratamiento es esencial para asegurar la salud pública y 

prevenir la contaminación de las aguas receptoras (Ndulini et al., 2018). Las estrategias para 

el tratamiento de aguas residuales domésticas incluyen una combinación de procesos 

biológicos y fisicoquímicos, la elección del método de tratamiento depende principalmente de 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/eutrophication
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los costos operativos, la fuente y calidad del afluente y la reutilización prevista del efluente 

(Sakr et al., 2022).  

En cuanto a los métodos de tratamiento, están compuestos por operaciones físicas y 

procesos químicos y biológicos unitarios, y su integración conforma los sistemas de 

tratamiento. En las operaciones de unidades físicas predominan las fuerzas físicas. Por su 

parte, los procesos químicos unitarios eliminan o convierten los contaminantes a partir de la 

adición de productos químicos o por reacciones químicas. Mientras que los procesos unitarios 

biológicos suprimen los contaminantes por medio de la acción de microorganismos 

(Tchobanoglous et al., 2014; Von Sperling, 2007). Según el tipo de contaminante, el alcance 

de la contaminación y el volumen a tratar, se pueden utilizar juntos o por separado (Koul et 

al., 2022).  

2.3.1 Niveles de tratamiento de aguas residuales domésticas 

El tratamiento de aguas residuales generalmente consta de tres niveles: preliminar, primario 

y secundario. En la tabla 1, se detalla los principales contaminantes eliminados, así como la 

eficiencia de remoción en cada nivel de tratamiento.   

Tabla 1. Características de los principales niveles de tratamiento de aguas residuales. 

 Nivel de tratamiento 

 Preliminar Primario Secundario 

Contaminantes 
eliminados 

Sólidos 
gruesos 

Sólidos 
sedimentables, 

DBO 
particulado 

Sólidos no 
sedimentables, DBO 
particulado fino, DBO 
soluble, nutrientes y 

patógenos 

Eficiencia de 
remoción 

- 
SS: 60-70 % 

DBO: 25-40 % 

SS: 65-95 % 
DBO: 60-99 % 

Coliformes: 60-99 % 

Método de 
tratamiento 
predominante 

Físico Físico Biológico 

Fuente: Von Sperling (2007).   

La eficiencia de remoción de un contaminante en el tratamiento o en un nivel de tratamiento 

se calcula a partir de la siguiente fórmula (Von Sperling, 2007): 

 𝐸 (%) =  [1 − (
𝐶𝑓

𝐶𝑜
)] ⋅ 100       (1) 

Donde:  

E: Eficiencia de remoción, % 

Cf: Concentración del parámetro remanente 
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Co: Concentración del parámetro inicial  

2.3.1.1 Tratamiento preliminar 

Tiene como objetivo la eliminación de sólidos gruesos y grandes contenidos de partículas 

inorgánicas (Karia & Christian, 2013). Con esto, se evita daños en las bombas y tuberías de 

transporte de aguas residuales (Von Sperling, 2007), además se protege a las unidades de 

tratamiento posteriores y el cuerpo receptor (Tchobanoglous et al., 2014). Su principio de 

funcionamiento es de orden físico y generalmente está conformado por: canal de acceso, 

cribas o rejillas, desarenadores y trampa de grasas (Figura 1).  

 

Figura 1. Diagrama de flujo típico del tratamiento preliminar. 
Fuente: Von Sperling (2007). 

2.3.1.2 Tratamiento primario 

El tratamiento primario de las aguas residuales domésticas implica la remoción de sólidos 

orgánicos e inorgánicos sedimentables o flotantes mediante operaciones físicas o procesos 

fisicoquímicos (Ansari & Farzadkia, 2022). Por lo general, alrededor del 40 % de la DBO se 

elimina en este nivel de tratamiento, lo que reduce significativamente la energía de aireación 

requerida en el tratamiento secundario (Mustafa Abdelrahman et al., 2022), sobre todo en los 

humedales artificiales simplifica el área de construcción y por ende su costo (Álvarez et al., 

2008).  

Por lo regular, el proceso de sedimentación se lleva a cabo en tanques circulares o 

rectangulares, en los cuales el agua residual fluye lentamente y permite que los sólidos 

sedimentables con una densidad mayor que el líquido circundante se depositen en el fondo. 

En cambio, los materiales flotantes, como grasas y aceites, ascienden a la superficie del 

tanque debido a que su densidad es menor a la del líquido circundante (Von Sperling, 2007).  

Normalmente para el tratamiento primario de las aguas residuales se utilizan fosas sépticas 

o tanques Imhoff (García Serrano & Corzo Hernández, 2008).  
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2.3.1.3 Tratamiento secundario 

Después del tratamiento preliminar y primario, las aguas residuales domésticas aún contienen 

cantidades significativas de material coloidal y disuelto que deben eliminarse. Es por ello, que 

la inclusión de otro nivel de tratamiento resulta necesario, con el fin de evitar la descarga de 

efluentes contaminantes en el medio receptor. El tratamiento secundario es un proceso 

biológico, en el cual las aguas residuales sedimentadas ingresan a un reactor especialmente 

diseñado y son utilizadas por microorganismos heterótrofos para desintegrar los productos 

químicos presentes en ella (Koul et al., 2022). El material soluble y coloidal es convertido en 

una biomasa microbiana densa que puede ser separada del líquido purificado mediante 

procesos de sedimentación convencionales (Gray, 2005). Además, es posible la eliminación 

de nutrientes disueltos (Rout et al., 2021).   

Los métodos de purificación en las unidades de tratamiento secundario son similares al 

proceso de autopurificación que ocurre naturalmente en ríos y arroyos, e involucra muchos 

de los organismos presentes en ese entorno. De esta manera, la descomposición de los 

contaminantes orgánicos degradables se logra en condiciones controladas y en intervalos de 

tiempo menores que en los sistemas naturales (Von Sperling, 2007).  

Para el tratamiento de las aguas residuales domésticas se pueden utilizar tratamientos 

convencionales y/o alternativos (García-Ávila et al., 2019).    

• Tratamientos convencionales 

Existe una gran variedad de tratamientos secundarios, los más comunes son: 

- Lagunas de estabilización 

- Reactores anaerobios 

- Sistemas de lodos activados 

- Reactores de biopelícula aeróbica 

Desafortunadamente, las tecnologías convencionales presentan ciertas limitaciones técnicas 

y económicas. Por ejemplo, la aireación en el proceso de lodos activados representa entre el 

45% y el 75% de los costos operativos totales, mientras que la digestión anaerobia implica 

una mala eliminación de nutrientes (Posadas et al., 2015). Además, su aplicación se centra 

en atender las necesidades de la población urbana, lo que imposibilita que las casas remotas 

accedan a la recolección y el tratamiento de sus aguas residuales (Carneiro et al., 2022), 

debido al alto costo de infraestructura y operación (Mao et al., 2021).  

 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/anaerobic-digestion
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/sewage-collection
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• Tratamientos alternativos  

En la actualidad, los tratamientos alternativos son un tema de investigación considerable en 

las ramas de la ecología e ingeniería (Ouyang et al., 2015). Presentan inversiones a pequeña 

escala, bajos requisitos operativos, son fáciles de adaptar a diferentes contextos geográficos 

y sobre todo ofrecen una gestión de aguas residuales sostenible en áreas escasamente 

pobladas (Yadav et al., 2022). Una de las tecnologías que se ha destacado en las últimas 

décadas es el humedal artificial (Oliveira et al., 2021).  

2.4 Fosa séptica  

Es una tecnología común para el tratamiento primario de aguas residuales domésticas en 

áreas rurales, su función básica consiste en separar la capa de lodos, efluentes y espumas 

del agua doméstica (Adhikari & Lohani, 2019). Por lo regular, las fosas suelen tener dos o 

más cámaras (Figura 2) con el propósito de ordenar el caudal entrante, evitando la 

resuspensión de los sólidos sedimentados. La mayor parte de los sólidos precipitan en la 

primera cámara (Tilley et al., 2018), en las cámaras posteriores se produce sedimentación y 

almacenamiento de lodos, pero en menor medida (García Serrano & Corzo Hernández, 

2008). Los gases producidos por digestión anaerobia se emiten a través de tubos de aireación 

para evitar los malos olores.  

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 

 
Figura 2. Diagrama esquemático de una fosa séptica convencional. 

Fuente: Tilley et al. (2018). 

Con el pasar del tiempo los procesos de sedimentación y flotación se evidencian con la 

formación de tres niveles de estratos. El nivel inferior alberga lodo sedimentado, el intermedio 

está conformado por una capa líquida y el nivel superior por grasas y partículas finas (Mahon 

et al., 2022). Adicionalmente, las fosas sépticas remueven alrededor del 60 al 80 % del 

material insoluble y del 30 al 50 % de DBO en las aguas residuales domésticas. No obstante, 

la integración de otras tecnologías de tratamiento posteriores como humedales artificiales de 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/anaerobic-digestion
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flujo subsuperficial aumentan la eficiencia de eliminación de contaminantes (Saeed et al., 

2021).  

En los últimos años, la adición de deflectores en las fosas sépticas ha sido un tema de 

investigación importante. El principio básico de este sistema consiste en aumentar el contacto 

de las aguas residuales entrantes con la biomasa activa. De este modo, se obliga al efluente 

a fluir por debajo y encima de los deflectores mientras se transportan desde la entrada hasta 

la salida del reactor (Haydar et al., 2018). Asimismo, su rendimiento es superior al de la fosa 

séptica convencional (Kumatse et al., 2020). 

2.5 Diseño de la fosa séptica 

2.5.1 Volumen útil 

Las fosas sépticas de cámara doble son más eficientes en la separación de sólidos y 

responden mejor a los picos de caudal. (Giosa, 2001) planteó la ecuación (2) para el diseño 

de fosas sépticas con dos cámaras en serie conjuntamente con ciertos criterios importantes 

en su configuración, los cuales se indican en la tabla 2.    

 𝑉𝑢 = 1.3𝑁(𝐶𝑇 + 100𝐿𝑓)          (2) 

Donde: 

Vu: Volumen útil 

N: Número de contribuyentes (personas) 

C: Contribución de residuos líquidos (litros/persona/día) 

T: Período de retención por días 

Lf: Contribución de lodos frescos (litros/persona/día) 
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Tabla 2. Criterios de diseño de la fosa séptica. 

Criterio Medida 

Largo interno mínimo 0.80 m 

Profundidad útil mínima 1.20 m 

Relación largo/ancho 2 ≤ L/a ≤ 4 

Observaciones 

A la profundidad útil se debe adicionar 0.3 m; lo que corresponde al 
colchón de aire 

Largo interno, no puede sobrepasar dos veces su profundidad útil. 

El largo de la primera cámara debe ser 2/3 del largo total y la 
segunda 1/3. 

Los bordes inferiores de las aberturas de pasaje entre las cámaras 
deben estar a 2/3 de la profundidad útil. 

Los bordes superiores de las aberturas de pasaje entre las cámaras 
deben estar como mínimo a 0.30 m abajo del nivel superior del 
líquido. 

El área total de las aberturas de pasaje entre las cámaras debe ser 
de 5 a 10 % de la sección transversal útil de la fosa. 

L: largo, a: ancho. 

Fuente: Giosa (2001).  

Para el dimensionamiento, también se debe tener en cuenta el número de personas a ser 

atendidas y el consumo local de agua. En la tabla 3, se indican valores mínimos de 

contribución de líquidos y sólidos en relación con el tipo de área ocupada.  

Tabla 3. Contribución diaria de aguas residuales y lodo fresco por tipo de vivienda y ocupante 

Tipo de vivienda Unidad 

Contribución 
(L/día) 

Líquid
os 

Lodo 

Ocupantes permanentes 

Hospitales (sin 
lavandería y comedor) 

Cama 250 1 

Apartamentos Persona 200 1 

Residencias Persona 150 1 

Escuelas públicas Persona 150 1 

Viviendas económicas 
rurales 

Persona 120 1 

Hoteles (sin cocina y 
lavadero) 

Persona 120 1 

Alojamientos provisorios Persona 80 1 

Ocupantes temporarios 

Fábrica en general Operario 70 0.3 

Escritorios Persona 50 0.2 

Edificios públicos o 
comerciales 

Persona 50 0.2 

Escuelas  Persona 50 0.2 

Restaurantes y similares Plato 25 0.1 

Cines, teatros y templos Lugar 2 0.02 

Fuente: Giosa (2001).  
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2.5.2 Relación largo/ancho 

La relación entre el largo y ancho de una fosa séptica debe ser mínimo de 2:1 (Portilla 

Benavente, 2019), el ancho y el largo se calcula mediante las fórmulas (3) y (4) 

respectivamente.   

 

𝑎 =  √
𝑉𝑢

2ℎ
 (3) 

Donde:  

a: ancho útil 

Vu: Volumen útil 

h: profundidad útil mínima  

 𝑙 = 2 ⋅ 𝑎 (4) 

Donde:  

l: largo útil 

a: ancho útil 

2.5.3 Tiempo de retención hidráulica (TRH) 

El rendimiento real de este tipo de tratamiento depende de las condiciones ambientales y del 

tiempo de retención hidráulica (Adhikari & Lohani, 2019). Se ha determinado que el TRH de 

una fosa séptica disminuye a medida que incrementa la cantidad de lodo acumulado dentro 

del sistema. Los TR mínimos sugeridos para la eliminación adecuada de sólidos en 

suspensión son de 6 a 24 h; aunque generalmente se acepta 1 día como el periodo de diseño 

mínimo (Mahon et al., 2022).  

2.6 Humedal artificial (HA) 

Los HA son buenas alternativas a los sistemas de tratamiento convencionales, especialmente 

para comunidades pequeñas, así como para ubicaciones distantes y descentralizadas 

(Jácome et al., 2016; P. K. Sharma et al., 2018).  Estos sistemas presentan alta confiabilidad 

y eficiencia en la remoción de contaminantes, además generan beneficios ecológicos y menos 

costos de mantenimiento (He et al., 2018). Asimismo, tienen el potencial de mejorar la calidad 

del efluente proveniente de las fosas sépticas (Jamwal et al., 2021). El uso de esta técnica ha 

ido creciendo en las últimas décadas con varios ejemplos exitosos (Zhang et al., 2014).   
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Es un sistema que consiste en zanjas o canales excavado poco profundos y rellenos de 

material granular, generalmente grava, en donde el nivel del agua se mantiene por debajo de 

la superficie de la grava. Adicionalmente utilizan varias especies vegetales y micro fauna para 

la eliminación de contaminantes en el agua residual (Sharma & Malaviya, 2022), 

principalmente de origen doméstico. Su funcionamiento se basa en tres principios: actividad 

bioquímica de microorganismos, aporte de oxígeno por parte de la vegetación durante el día 

y apoyo físico de un lecho inerte que da soporte para el enraizamiento de las plantas 

incluyendo el aporte como filtro (Delgadillo et al., 2010).   

Los HA se pueden clasificar en tres categorías: humedales de flujo superficial, subsuperficial 

y los sistemas híbridos (Kumar & Dutta, 2019).   

2.6.1 Humedales artificiales de flujo superficial (HAFS) 

En los HAFS el agua residual está en contacto directo con la atmósfera y fluye sobre el 

sustrato (Figura 3). Es considerada una modificación al sistema de lagunas convencionales, 

con la diferencia que presenta vegetación y una menor profundidad, generalmente de 5 a 40 

cm (Bakhshoodeh et al., 2020). Se usan por lo regular para mejorar la calidad de efluentes 

que han recibido un tratamiento previo (García Serrano & Corzo Hernández, 2008).  

 
Figura 3. Diagrama esquemático de HAFS. 

Fuente: Bakhshoodeh et al. (2020). 

2.6.2 Humedales artificiales de flujo subsuperficial (HAFSS) 

Los HAFSS consisten en un lecho inerte que actúa como sustrato para el crecimiento de las 

plantas y según la configuración empleada, las aguas residuales fluyen vertical u 

horizontalmente a través del medio filtrante (Figura 4). A diferencia de los humedales de flujo 

superficial, los HAFSS admiten mayores cargas orgánicas, reducen el riesgo de contacto con 

la población y evitan la aparición de insectos (Aguado et al., 2022). Además, su aplicación es 

más adecuada para climas fríos y por lo general, requieren menor terreno (Bakhshoodeh et 

al., 2020).  
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Figura 4. Diagrama esquemático de HAFSS: a) HAFSSH y b) HAFSSV. 
Fuente: Bakhshoodeh et al. (2020). 

2.6.2.1 Humedales artificiales de flujo subsuperficial vertical (HAFSSV) 

En estos sistemas de tratamiento el agua residual fluye de forma vertical a través de las 

diferentes capas del material filtrante y es recogida en el fondo por medio de tuberías. El agua 

ingresa de forma intermitente y permite la difusión de oxígeno en el lecho inerte, además, la 

colocación de tuberías con salidas al exterior favorece las condiciones aerobias (Delgadillo et 

al., 2010). Por otro lado, los HAFSSV son más propensos a obstruirse y presentan mayores 

costos de capital, operación y mantenimiento (Bakhshoodeh et al., 2020).  

2.6.2.2 Humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal (HAFSSH) 

En los HAFSSH el agua residual circula horizontalmente a través del material filtrante e 

interactúa con las raíces de las plantas. A lo largo de este trayecto, diversos microorganismos 

se establecen y contribuyen a la eliminación de contaminantes (Ramírez et al., 2019). La 

alimentación es de forma continua, por lo tanto, el lecho inerte es mayormente anóxico 

(Bakhshoodeh et al., 2020). Además, el agua residual se encuentra entre 0.05 y 0.1 m por 

debajo de la superficie (Asprilla et al., 2020).  

La eficiencia de remoción es del 60 al 80 % de DBO5 y del 60 % de DQO en las aguas 

residuales domésticas (Vymazal & Kröpfelová, 2009). En todo el mundo, especialmente en 

los países en desarrollo muchos de los HA están diseñados con flujo subsuperficial horizontal 

(Aguado et al., 2022), y se aplican más apropiadamente después de una tecnología previa 

como una fosa séptica o tanque Imhoff (Jácome et al., 2016).  

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/micro-organism
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/subsurface-flow
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2.6.3 Sistemas híbridos 

Los sistemas híbridos combinan las ventajas de los sistemas HAFSSH y HAFSSV para 

complementarse entre sí. Se puede optar por el uso de HAFSSH después de un HAFSSV o 

viceversa (Resende et al., 2019).  

2.6.4 Componentes de los humedales artificiales de flujo subsuperficial  

Los HAFSSH están constituidos básicamente por: microorganismos, sustrato y vegetación.  

2.6.4.1 Microorganismos 

Los microorganismos juegan un papel crucial durante el tratamiento de aguas residuales en 

los HAFSSH, puesto que las principales transformaciones son provocadas por las películas 

microbianas especialmente durante la degradación de compuestos orgánicos y nitrógeno en 

sustancias insolubles o inocuas (Vymazal et al., 2021). Los principales microorganismos son 

bacterias, protozoos, hongos y algas (Huang et al., 2022). 

Gracias al aporte de oxígeno por parte de las plantas, en las zonas próximas a las raíces y 

rizomas se desarrollan colonias de microorganismos aerobios, por el contrario, en el resto del 

sustrato predominan los microorganismos anaerobios (Delgadillo et al., 2010).  

2.6.4.2 Sustrato 

El sustrato es uno de los componentes más importantes de los HAFSSH en la eliminación de 

contaminantes, ya que en él se lleva a cabo la mayoría de las reacciones físicas, químicas y 

biológicas (Zhang et al., 2021). Los mecanismos de purificación incluyen sedimentación física, 

filtración, sorción, enterramiento en la matriz del sustrato, complejación, precipitación, 

intercambio iónico y degradación microbiana (Wang et al., 2020). Asimismo, favorece el 

crecimiento de la vegetación y brinda adherencia a las biopelículas (García Serrano & Corzo 

Hernández, 2008).  

Los sustratos más comunes en los HAFSS incluyen suelo, arena y grava (Zhong et al., 2022), 

aunque también se opta por el uso de otros tipos de materiales filtrantes como carbón 

activado, ceramsita, zeolita y cenizas volantes (Li et al., 2021). La principal característica del 

medio escogido es su permeabilidad, ya que debe ser la suficiente para permitir el paso del 

agua a través del mismo (Delgadillo et al., 2010). Es por ello, que se opta por el uso de suelos 

granulares, principalmente grava seleccionada con pocos finos, puesto que proporciona 

suficiente conductividad hidráulica, soporta muy bien el crecimiento de las plantas y es 

efectivo en la retención de sólidos en suspensión (Vymazal et al., 2021).  

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/micro-organism
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/sorption
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• Conductividad hidráulica y porosidad 

La conductividad hidráulica es una característica física del medio filtrante y depende de la 

cantidad y tamaño de sus poros (García Serrano & Corzo Hernández, 2008). Mientras mayor 

sea la porosidad del sustrato, existe una menor probabilidad de obstrucciones y por ende su 

vida útil aumenta (Zhong et al., 2022), aunque se ha determinado que la conductividad 

hidráulica se reduce debido a la retención de sólidos y el crecimiento bacteriano con el paso 

de los años. En la tabla 4, se indica la conductividad hidráulica y porosidad de los sustratos 

habitualmente empleados en los HAFSSH. 

Tabla 4. Materiales aplicados en el diseño y construcción de HAFSSH. 

Tipo de 
material 

Tamaño 
efectivo D10 

(mm) 

Conductividad 
hidráulica (m3/m2. 

d) 

Porosidad 
(%) 

Arena gruesa  2 100 – 1000 28 – 32  

Arena gravosa 8 500 – 5000 30 – 35 

Grava fina 16 1000 – 10000 35 – 38 

Grava media 32 10000 – 50000 36 – 40 

Roca gruesa 128 50000 - 250000 38 - 45 

Fuente: Delgadillo et al. (2010). 

• Profundidad  

La profundidad del lecho filtrante en los HAFSSH generalmente varía de 0.3 a 1 m; aunque 

comúnmente se utiliza un fondo de 0.6 m (Delgadillo et al., 2010), para permitir que las raíces 

penetren en todo el sustrato y aseguren su oxigenación completa (Vymazal, 2005). Mientras 

más profundo es el sustrato, mayor es la carga que el sistema puede procesar, sin embargo, 

si el sustrato es demasiado profundo, las condiciones del fondo se vuelven anaeróbicas y 

puede provocar una eliminación reducida de DBO5 (García-Ávila et al., 2019). 

Adicionalmente, se recomienda adicionar una zona de seguridad cercana a 0.1 m por si se 

llega a presentar acumulación de agua (Patiño Chávez & Zhinín Chimbo, 2015).    

• Pendiente 

En los HAFSSH la pendiente oscila entre 0.1 a 1 %, pero por lo regular se recomienda 0.5 % 

para facilitar un drenaje adecuado del agua residual doméstica (Delgadillo et al., 2010).  

2.6.4.3 Vegetación  

Las plantas que crecen en humedales son usualmente llamadas macrófitos y son la principal 

fuente de oxígeno en los HA (Sandoval et al., 2019). Pueden ser categorizadas como 

macrófitos fijos al sustrato (enraizadas) o macrófitos flotantes libres (Delgadillo et al., 2010). 

Dentro del primer grupo, los macrófitos emergentes presentan una buena capacidad de 

https://www.sinonimosonline.com/habitualmente/
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aclimatación, y sobre todo son resistentes a las condiciones ambientales adversas de las 

aguas residuales (Arias & Brix, 2003).  

Las raíces y rizomas actúan como un tamiz natural (Kulshreshtha et al., 2022), y al igual que 

en el sustrato, proporcionan una superficie para que los microorganismos crezcan, florezcan 

y formen biopelículas. Además, su penetración en el medio filtrante origina la formación de 

conductos, lo que evita la obstrucción del HA (Sharma & Malaviya, 2022).  

Entre las funciones de las macrófitos se encuentra la absorción directa de nutrientes como 

nitrógeno, fósforo y azufre, la reposición de carbono a partir de la acumulación de biomasa 

vegetal (Delgadillo et al., 2010) y la liberación de exudados por parte de las raíces (Sharma 

& Malaviya, 2022), mejoramiento de la calidad del aire, reducción del calentamiento global 

mediante la fijación de CO2 (Choi et al., 2022), reducción de la velocidad del flujo de agua, 

fomenta la sedimentación, disminución de la resuspensión y estabilización del sustrato 

(Sandoval et al., 2019).  

• Tipos de vegetación  

Más de 150 especies de macrófitos han sido utilizadas en humedales, sin embargo, solo unas 

pocas especies son de uso común (Kumar & Dutta, 2019). 

• Vegetación de humedales naturales 

En los HA generalmente se plantan especies herbáceas como el papiro, la totora, el junco y 

otras especies acuáticas y semiacuáticas propias de humedales naturales; aunque el carrizo 

es la variedad más comúnmente utilizada (Kulshreshtha et al., 2022).  

• Plantas ornamentales  

Las plantas ornamentales en los HA presentan una eficiencia de remoción similar a los 

alcanzados por las especies comunes, además, mejoran el paisaje, brindan beneficios 

económicos a través de la producción de flores (Zurita et al., 2008), su aplicación en los 

últimos años ha presentado buenos resultados a escala piloto y laboratorio. 

Diversos estudios demuestran que las especies ornamentales Zantedeschia aethiopica (Lirio 

de agua), Canna indica (Achira) y Anthurium andreanum (Anturio) son una alternativa 

conveniente para el tratamiento de aguas residuales domésticas en la reducción de DBO5 y 

nutrientes (Figueroa Gallegos, 1999; Jamwal et al., 2021; Morales et al., 2013; Ozalde Alday, 

2016; Ramos Peña, 2019; Sandoval Herazo et al., 2018; Yévenez Dosque, 2017; Zurita et al., 

2009).  
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• Zantedeschia aethiopica 

Es el nombre botánico de los lirios Arum o Calla, comúnmente conocidos como “Lirio de agua 

o Alcatraz”. Es originario de las zonas templadas y frías ubicadas en el sur de África. 

Generalmente, se adaptan a alturas que van entre los 600 y 3100 m.s.n.m. y requiere de 

temperaturas diurnas entre los 12 y 23 °C, siendo muy susceptibles a las temperaturas 

extremas. Es necesario el uso de sustratos bien drenados, con una porosidad entre el 40 y 

60% (Portilla Benavente, 2019).  

 

Figura 5. Lirio de agua. 

Fuente: Autores (2022). 

• Canna indica  

Comúnmente conocida como “Achira” es una hierba perenne perteneciente a la familia 

Cannaceae y es originaria de América Central y del Sur. Puede crecer en áreas de pleno sol 

o semisombra y en suelos arcillosos, con alturas que varían de 0.75 a 3 m en condiciones 

tropicales y subtropicales (Sandoval et al., 2019). Canna indica exhibe una tasa de 

crecimiento rápida y un alta producción de biomasa que proporciona un área de superficie 

para el crecimiento de biopelículas. También actúa como un buen fitoacumulador para reducir 

la carga de contaminantes (Jamwal et al., 2021). 

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/biomass-production
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Figura 6. Achira. 
Fuente: Autores (2022). 

• Anthurium andreanum 

Perteneciente a la familia de las Aráceas, es una planta herbácea perenne procedente de los 

bosques lluviosos de Colombia, Ecuador y América Central, que se caracteriza por la belleza 

y durabilidad de sus flores en forma de corazón, las cuales presentan un gran valor comercial. 

Esta especie se desarrolla muy bien en espacios donde haya luz solar indirecta. No tolera el 

frío, sobre todo si la temperatura desciende los 12 °C (López Villalobos et al., 2003). Sin 

embargo, ha dado buenos resultados en fitorremediación (Zitácuaro‐Contreras et al., 2021).   

 

Figura 7. Anturio. 
Fuente: Autores (2022). 

2.6.5 Mecanismos de depuración de los humedales artificiales de flujo subsuperficial 

El proceso de depuración se realiza a través de interacciones físicas, químicas y biológicas 

de forma lenta y progresiva (Delgadillo et al., 2010). Los mecanismos de purificación más 

importantes se indican en la siguiente tabla:  
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Tabla 5. Procesos de depuración de aguas residuales en HAFSS 

Contaminante Proceso de depuración 

Materia orgánica Biodegradación  

Materia en suspensión Filtración y sedimentación 

Nitrógeno 
Nitrificación, desnitrificación, absorción y 

volatilización 

Fósforo 
Filtración, sedimentación, absorción y 

adsorción.  

Metales pesados Absorción y sedimentación  

Trazas de 
contaminantes 
orgánicos 

Absorción y biodegradación 

Patógenos 
Muerte natural, depredación, sedimentación, 

secreción de antibióticos por parte de las raíces 
de los macrófitos 

Fuente: Arias & Brix (2003); Crites & Tchobanoglous (1998). 

2.7 Diseño de humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal 

2.7.1 Área superficial  

La ecuación (5) posibilita el cálculo del área superficial de un HAFSS siguiendo un modelo de 

reactores de flujo pistón a partir de cinéticas de primer orden (Alarcón Herrera et al., 2018; 

Reed et al., 1995; Vymazal & Kröpfelová, 2009) y se lleva a cabo en función del contaminante 

que se desea remover. 

 
𝐴𝑠 = 𝑄

𝐼𝑛(𝐶𝑜) − 𝐼𝑛(𝐶𝑒)

𝐾𝑇 ⋅ ℎ ⋅ 𝑛
 (5) 

Donde: 

As: Área superficial, m2. 

Q: Caudal promedio, m3/d. 

Co: Concentración inicial del contaminante en el afluente del humedal, mg/l. 

Ce: Concentración final del contaminante en el efluente, mg/l. 

KT: Constante de primer orden dependiente de la temperatura, día-1. 

n: Porosidad del medio filtrante, %. 

h: Profundidad promedio del sistema, m. 

KT se calcula mediante la siguiente ecuación: 

 𝐾𝑇 = 𝐾20 ⋅ 𝜃𝑇𝑎−20 °𝐶  (6) 



 
38 

 

César Augusto Caraguay Palacios – Pablo Alejandro Plaza León  

Donde: 

K20: Constante de temperatura a 20 °C. 

𝜽: Coeficiente de temperatura, adimensional. 

Ta: Temperatura de operación del sistema, °C. 

Las constantes K20 y 𝜃 dependen del contaminante que se desea eliminar. En la tabla 6, se 

presentan valores para distintos contaminantes. 

Tabla 6. Constantes de reacción para varios contaminantes 

Contaminante K20 𝜽 

DBO5 1.104 1.06 

NH4+ 0.01854 + 
0.3922rz2.6077 

1.048 

NO3- 1 1.15 

Fuente: Alarcón Herrera et al. (2018) 

2.7.2 Relación largo/ancho 

La relación de largo y ancho para los HAFSSH está entre 2:1 y 7:1, por lo que se recomienda 

utilizar 3:1 (Delgadillo et al., 2010). Su cálculo se efectúa a partir de la ecuación (7) y (8).  

 
𝑊 = (

𝐴𝑠

3
)0,5 (7) 

Donde: 

W: Ancho del humedal, m. 

As: Área superficial, m2. 

 𝐿 = 3 ⋅ 𝑊       (8) 

Donde: 

W: Ancho del humedal, m. 

2.7.3 Tiempo de retención hidráulica (TRH) 

El TRH es el tiempo que el agua residual permanece en el sistema de tratamiento. Los 

HAFSSH operan de forma continua, por lo que se utiliza la ecuación (9) (Asprilla et al., 2020).  
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𝑇𝑅𝐻 =  

𝑛 ⋅ 𝐴𝑠 ⋅ ℎ

𝑄
 (9) 

Donde: 

TRH: Tiempo de residencia hidráulica, día. 

As: Área superficial, m2. 

Q: Caudal promedio, m3/d. 

n: Porosidad del medio filtrante, % 

h: Profundidad promedio del sistema, m. 

El TRH es variable y depende del tipo de tratamiento requerido. Por ejemplo, en climas 

tropicales se ha reportado TRH entre 2 a 4 días, mientras que en climas templados de 4 a 15 

días (Delgado et al., 2020).  

2.7.4 Carga orgánica 

Los humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal operan con cargas orgánicas 

aproximadas de 6 a 10 g DBO5/m2. d (Asprilla et al., 2020; Zurita Martínez, 2008). 

2.8 Estado del arte 

A continuación, en la tabla 7, se describen algunos experimentos con plantas ornamentales 

aplicadas en humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal.  

Tabla 7. Aplicación de lirio de agua, achira y anturio en HAFSSH. 

Planta 
ornamental 

Descripción 
Tratamiento 

previo 
TRH 

Eficiencia de 
remoción 

Fuente 

 
 
 
 

Zantedeschia 
aethiopica 

Se utilizó lirio de agua 
en un HAFSSH a escala 
piloto para tratar aguas 
residuales domésticas 
pre-filtradas en México. 
Se observó que no 
presenta estrés bajo las 
condiciones de 
inundación continua 
debido a que posee 
mecanismos de 
adaptación al 
encharcamiento. 

 
 
 

Tanque de 
almacenamiento 

4 
días 

DBO5: 76 % ± 2,8 
DQO: 75,5 % ± 2,5 
SST: 79,2 % ± 6,6 
Amonio: 48,6 % ± 
1,6 
Nitratos: 49,3 % ± 
6,7 
Nitrógeno total: 
53,7 % ± 6,1 
Fósforo total: 44,7 
± 3,3 
 

 
 
 
 

(Zurita 
et al., 
2009) 
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Se implementó tres 
HAFSSH con diferentes 
densidades de plántulas 
de alcatraz para el 
tratamiento de aguas 
residuales domésticas. 
Se determinó que el 
humedal con menor 
cantidad de plantas 
presentó mejores 
resultados en la 
remoción de 
contaminantes. 

Tanque de 
almacenamiento  

2 
días 

DBO5: 87,6 % 
DQO: 85,6 % 
SST: 85,9 % 
Fosfatos: 75,3 % 

(Ramos 
Peña, 
2019) 

Canna indica 

Se evaluó el 
desempeño de un 
HAFSSH con achira 
para tratar los efluentes 
provenientes de una 
escuela en el sur de la 
India. Al finalizar el 
experimento, se 
determinó que el 
efluente cumple con los 
estándares de descarga 
establecidos por la 
agencia reguladora del 
país. 

Fosa séptica 
3.7 
días 

DBO5: 67 % 
DQO: 53 % 
SST: -5 % 
Amonio: 7 % 
Nitrógeno total: 12 
% 
Fósforo total: -7 % 
 

 

(Jamwal 
et al., 
2021) 

Strelitzia 
reginae, 

anthurium 
andreanum y 
agapanthus 
africanus  

Se plantó un policultivo 
con tres especies de 
plantas ornamentales, 
entre ellas anturio para 
tratar aguas residuales 
domésticas pre-filtradas 
en México.  

Tanque de 
almacenamiento 

4 
días 

DBO: 79,7 % ± 2,8 
DQO: 77,1 % ± 2,5 
SST: 84,7 % ± 6,2 
Amonio: 45,8 % ± 
1,6 
Nitratos: 46 % ± 
6,7 
Nitrógeno total: 
51,7 % ± 6,1 
Fósforo total: 35,8 
± 3,3 

(Zurita 
et al., 
2009) 
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 Materiales y métodos 

3.1 Área de estudio 

El área de estudio corresponde a la parroquia Baños, específicamente a los sectores de 

Huizhil y Los Laureles suroccidente del cantón Cuenca, provincia del Azuay (Figura 8). Las 

viviendas de este sector están ubicadas a una altura que va desde los 2500 hasta los 3000 

m.s.n.m. como máxima, con una temperatura promedio de 15 °C y una pluviometría media 

anual que oscila entre los 1.100 - 1.200 mm (PDOT, 2019).  

 

Figura 8. Ubicación del área de estudio: ST1) Sistema de tratamiento 1, ST2) Sistema de tratamiento 2 y ST3) 
Sistema de tratamiento 3.  
Fuente: Autores (2022). 

Adicionalmente, en la figura 9 se describen las unidades experimentales a escala piloto 

emplazadas en tres viviendas de la parroquia Baños con sus respectivas coordenadas 

geográficas.  
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Figura 9. Unidades de tratamiento a escala piloto: a) ST1, b) ST2 y c) ST3.   
Fuente: Autores (2022).  

3.2 Fase de diseño del sistema de tratamiento 

Para el diseño de la fosa séptica y humedal artificial se utilizaron los datos obtenidos en la 

caracterización de las aguas residuales en la parroquia Baños realizada por la Universidad 

Católica de Cuenca. La etapa de construcción fue financiada por la Comisión de Gestión 

Ambiental (CGA) en conjunto con el GAD parroquial de Baños. 

3.2.1 Dimensionamiento de la fosa séptica 

A partir de la ecuación (2), se determinó el volumen útil de las fosas sépticas de cámara doble. 

El cálculo se realizó para una vivienda unifamiliar conformada por 5 personas; en la tabla 8 

se presentan los datos requeridos para su estimación.  

Tabla 8. Variables empleadas para el diseño de la fosa séptica. 

 Parámetro Valor Unidad 

Contribución 
Líquidos 150 L/hab.día 

Sólidos 1 L/hab.día 

TRH 1 día 

Fuente: Autores (2022). 
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𝑉𝑢 = 1,3𝑁(𝐶𝑇 + 100𝐿𝑓)       

𝑉𝑢 = 1.3 ⋅ 5 ℎ𝑎𝑏 (150
𝐿

ℎ𝑎𝑏 ⋅ 𝑑í𝑎
⋅ 1 𝑑í𝑎 + 100 ⋅ 1

𝐿

ℎ𝑎𝑏 ⋅ 𝑑í𝑎
) = 1625 𝐿 = 1.6 𝑚3 

Una vez calculado el volumen útil, se utilizaron los criterios establecidos en el marco teórico 

para el dimensionamiento de la fosa séptica. El largo y ancho se calculó a partir de la ecuación 

(3) y (4).     

𝑎 = √
𝑉𝑢

2 ⋅ ℎ
= √

1.6 𝑚3

2 ⋅ 1.2 𝑚
= 0.8 𝑚 

𝑙 = 2 ⋅ 𝑎 = 2 ⋅ 0.8 𝑚 = 1.6 𝑚 

Estudios previos demuestran que el uso de deflectores anaeróbicos en el proceso de 

tratamiento de aguas residuales aumenta el rendimiento de la fosa séptica (Abbassi et al., 

2018; Nasr & Mikhaeil, 2013). De acuerdo con lo citado y con fines experimentales, se analizó 

el efecto de un deflector vertical acoplado a 15 cm de la pared que divide las dos cámaras.  

Así que, teniendo en consideración la distancia mencionada y las dimensiones que ocupa la 

pared que separa las dos cámaras, se añadió 0.40 m adicionales al largo útil, con el fin de 

cumplir con el espacio requerido para el correcto desarrollo de los procesos de sedimentación 

y flotación. En la tabla 9, se detallan las dimensiones de diseño finales de la fosa séptica.  

Tabla 9. Medidas de diseño de las fosas sépticas a escala piloto. 

Parámetro Valor Unidad 

Caudal 0.75 m3/d 

TRH 1 día 

Largo útil 2 m 

Ancho útil 0.8 m 

Profundidad 
útil 

1.5  m 

Relación l/a 2:1  

Fuente: Autores (2022). 

3.2.2 Dimensionamiento del humedal artificial subsuperficial 

Con base en la caracterización de las aguas residuales domésticas, se consideró una 

concentración de 280 mg/L de DBO5 a la entrada del sistema de tratamiento. Asimismo, 

teniendo en cuenta las eficiencias de remoción descritas en la sección anterior se utilizó para 

la fosa séptica y humedal un rendimiento del 45 % y 75 % respectivamente. De esta manera, 

se estimó concentraciones de DBO5 de 154 y 39 mg/L a la entrada y salida del humedal 
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artificial de flujo subsuperficial horizontal respectivamente; en la tabla 10 se exponen los datos 

requeridos para su cálculo.  

Tabla 10. Variables empleadas para el diseño de HAFSSH. 

Parámetro Valor Unidad 

Caudal 0.75 m3/d 

Co 154 mg/L 

Ce 39 mg/L 

𝜃 1.06  

K20 1.104  d-1 

Ta 15 °C 

Fuente: Autores (2022). 

El área superficial y las dimensiones largo/ancho del HA se calcularon mediante las 

ecuaciones (5), (7) y (8) respectivamente. Para el presente estudio se utilizó la relación 

recomendada de 3:1.   

𝐾𝑇 = 𝐾20(1.06)𝑇𝑎−20 °𝐶  

𝐾𝑇 = 1.104 𝑑í𝑎−1 ⋅ (1.06)15 °𝐶−20 °𝐶 = 0.8 𝑑í𝑎−1 

𝐴𝑠 = 𝑄
𝐼𝑛(𝐶𝑜) − 𝐼𝑛(𝐶𝑒)

𝐾𝑇 ⋅ ℎ ⋅ 𝑛
 

𝐴𝑠 = 0.75 
𝑚3

𝑑í𝑎
⋅

𝐼𝑛 (154 
𝑚𝑔

𝐿
) − 𝐼𝑛 (39 

𝑚𝑔
𝐿

)

0.8 𝑑í𝑎−1  ⋅  0.6 𝑚 ⋅  0,39
= 5.4 𝑚2 

W=(
As

3
)0.5 

𝑊 = (
5.4 𝑚2

3
)

0.5

=  1.3 𝑚 

𝐿 = 3⋅W 

𝐿=3 ⋅ 1.3 m = 3.9 m  

Por último, el cálculo del tiempo de retención se calculó a partir de la ecuación (9). 

𝑇𝑅𝐻 =  
𝑛 ⋅ 𝐴𝑠 ⋅ ℎ

𝑄
=

0.39 ⋅ 5.4 𝑚2 ⋅ 0.6 𝑚

0.75 
𝑚3

𝑑í𝑎

= 1.7 𝑑í𝑎𝑠 

Cabe señalar que las dimensiones del largo y ancho se modificaron en conveniencia a la 

disponibilidad del terreno, en el cual se construyó el sistema de tratamiento. Por tal motivo, 

en la siguiente tabla se detallan las dimensiones de diseño finales del HAFSSH.  
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Tabla 11. Medidas de diseño de los HAFSSH a escala piloto. 

Parámetro Valor Unidad 

Largo 4 m 

Ancho 1.2 m 

Profundidad 0.6 m 

Borde libre 0.2 m 

Relación L/W 3:1  

TRH 1.7 día 

Pendiente 1 % 

Fuente: Autores (2022). 

En la figura 10, se muestra el esquema general del sistema de tratamiento integrado por la 

fosa séptica y HA conjuntamente con los materiales requeridos para su construcción. 
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Figura 10. Esquema general del sistema de tratamiento de aguas residuales domésticas 
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3.3 Fase de construcción del sistema de tratamiento 

3.3.1 Preparación y excavación del terreno  

En primer lugar, se realizó la limpieza y extracción de las malezas del sitio, posteriormente se 

delimitó el área necesaria para la construcción de las unidades experimentales (Figura 11). 

Las actividades de excavación se realizaron según las medidas establecidas en el diseño 

(véase anexo 1).   

  

Figura 11. Limpieza del sitio de emplazamiento del proyecto. 
Fuente: Autores (2022). 

3.3.2 Construcción de la fosa séptica 

Para evitar la infiltración del afluente, se implementó en el piso una capa de hormigón armado 

de 0.2 m, además, las paredes laterales y la pared que divide la fosa se construyeron con 

ladrillo panelón con su respectivo enlucido e impermeabilización. La alimentación del agua 

residual desde la vivienda hasta el tratamiento primario se realizó a través de tuberías de PVC 

de 110 mm y accesorios necesarios como codos y tees (Figura 12). Adicionalmente, se colocó 

una placa de fibrocemento, y tapas de hormigón para cubrir la fosa séptica y facilitar la toma 

de muestras (véase anexo 2).  

 

Figura 12. Colocación de ladrillos y tuberías de PVC. 
Fuente: Autores (2022). 
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3.3.3 Construcción del humedal artificial subsuperficial  

En primera instancia, se verificó que la superficie del suelo esté libre de materiales punzantes, 

luego, se cubrió con geomembrana de polietileno de alta densidad (HDPE) de 750 μm de 

espesor (Stefanakis et al., 2014; Tsihrintzis, 2017), con el objetivo de evitar infiltraciones. El 

agua residual proveniente de la fosa séptica ingresó al HA a través de una tubería perforada 

de ø= 75 mm ubicada en la zona de entrada del medio filtrante y cubierta levemente con grava 

gruesa. De igual manera, en la zona de salida se utilizaron tuberías con las mismas 

características, pero ubicadas en el fondo del lecho inerte (Dąbrowski et al., 2016).  

En cuanto a las tuberías de aireación, se recomienda instalar 1 tubería por cada m2 (Patiño 

Chávez & Zhinín Chimbo, 2015). En el presente estudio, con el fin de aumentar la cantidad 

de oxígeno al sistema se colocó 6 tuberías perforadas (ø= 75 mm) verticales de PVC ubicadas 

a 0.1 m del fondo (Figura 13). Un sistema con estas características asegura la ventilación 

gravitacional, y por ende se consigue una mayor circulación de oxígeno al interior del humedal 

(Dąbrowski et al., 2016).  

 

Figura 13. Colocación de tuberías de aireación. 
Fuente: Autores (2022). 

La zona de entrada y salida del HAFSS se rellenó con grava gruesa de 2-4” (1.2 m de ancho 

x 0.4 m de largo y 0.60 de altura) y la zona intermedia con grava fina de ½-1 ½” (1.2 de ancho 

x 3.2 de largo y 0.6 de altura). Previamente, la grava clasificada se lavó para evitar el ingreso 

de impurezas que ocasionan la obstrucción del humedal artificial (véase anexo 3).  
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3.3.4 Siembra de especies ornamentales  

La vegetación se sembró con una densidad de 4 plantas por m2 (Abou-Elela & Hellal, 2012; 

Brix & Arias, 2005; Ramprasad et al., 2017), lo que implicó la utilización de 16 plantas de cada 

especie para cada HAFSSH. Las plantas jóvenes desarrolladas se obtuvieron de viveros de 

la zona, de tal forma que no resultó necesario una adaptación previa al clima. Al momento del 

trasplante, se consideró que las raíces estén en contacto directo con el agua residual. En el 

primer sistema de tratamiento se plantó la especie canna indica, en el segundo la planta 

ornamental anthurium andreanum, y en el tercer sistema de tratamiento se sembró 

zantedeschia aethiopica (véase anexo 4).  

3.4 Fase de evaluación y comparación 

Finalizada la etapa de construcción, se realizaron pruebas de estanqueidad con el objetivo 

de verificar la ausencia de fugas en el sistema de tratamiento para posteriormente permitir el 

ingreso del agua residual a la fosa y HA.  

3.4.1 Programa de monitoreo 

Una vez que el sistema entró en funcionamiento, se tomaron muestras quincenales por dos 

meses únicamente con grava, con la finalidad de comprobar la eficiencia de la vegetación 

(prueba control). Después del monitoreo de control, se sembraron las especies ornamentales 

y se esperó un tiempo de 30 días para su adaptación. En la etapa de crecimiento se realizaron 

observaciones periódicas para verificar el funcionamiento del humedal y comprobar la 

adaptación de las plantas. Una vez adaptada la vegetación se retomó los muestreos 

quincenales durante un periodo de tres meses.  

3.4.2 Localización de los puntos de muestreo 

Para evaluar la eficiencia de las unidades experimentales, se estableció los puntos de 

muestreo de la siguiente manera:  
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Tabla 12. Puntos de muestreo 

Muestra Observación 

M1 
Humedal 1 (Entrada 

Fosa) 

M2 Humedal 1 (Salida Fosa) 

M3 Humedal 1 (Salida) 

M4 
Humedal 2 (Entrada 

Fosa) 

M5 Humedal 2 (Salida Fosa) 

M6 Humedal 2 (Salida) 

M7 
Humedal 3 (Entrada 

Fosa) 

M8 Humedal 3 (Salida Fosa) 

M9  Humedal 3 (Salida) 

Fuente: Autores (2022). 

Las muestras de agua se recolectaron en tres puntos a lo largo de cada uno de los sistemas 

de tratamiento. La primera muestra se tomó en la entrada de la fosa séptica con el propósito 

de caracterizar el influente de las aguas residuales domesticas sin tratar. La segunda muestra 

se tomó a la salida de la fosa séptica, en la tubería de distribución ubicada en la zona de 

entrada al HA, por último, la tercera muestra se recolectó en la salida del humedal.  

3.4.3 Análisis de campo y laboratorio  

Se realizaron mediciones in situ de los siguientes parámetros: pH, temperatura, oxígeno 

disuelto y conductividad eléctrica. La determinación de los parámetros antes mencionados se 

realizó en cada uno de los puntos de muestreo detallados en la tabla 12, para lo cual se utilizó 

un multímetro portátil HQ30d y un pH-metro portátil HI 991300. Al mismo tiempo, se tomaron 

muestras puntuales simples para la determinación de Sólidos Suspendidos, Amoniaco, 

Nitratos, Fosfatos, Demanda Bioquímica de Oxígeno y Demanda Química de Oxígeno en 

botellas plásticas de 2.5 litros para parámetros fisicoquímicos según la norma INEN 2176, 

1998 (véase anexo 5). 
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Figura 14. Almacenamiento y transporte de muestras al laboratorio. 
Fuente: Autores (2022). 

Las botellas plásticas de 2.5 litros utilizadas fueron previamente lavadas con agua destilada 

y almacenadas en una hielera térmica de poliuretano para su transporte y análisis en el Centro 

de Investigación e Innovación de la Universidad Católica de Cuenca. Los métodos analíticos 

usados se indica en la tabla 13.  

Tabla 13. Métodos de referencia utilizados para el análisis de parámetros fisicoquímicos y microbiológicos. 

Parámetro 
Método de 

Referencia/Método 
Interno 

DBO5 
Método 5210-Literal D. 

Técnica: Respirométrica 

DQO 
Método 5220-Literal D. 

Técnica 
Espectrofotometría 

Solidos 
Suspendidos 

Técnica: Gravimetría 

Fosfatos 
Método 4500-P Literal: E. 

Técnica: 
Espectrofotometría.  

Nitratos 
Método 4500-NO3 Literal: 

E. Técnica: 
Espectrofotometría.  

Amoniaco 
Método del Salicilato 

10031 Hach 

Fuente: Autores (2022). 

3.4.4 Análisis de resultados 

• Estadística descriptiva 

Con el fin de obtener una estimación general de las eficiencias de remoción mostradas por 

cada uno de los sistemas de tratamiento aplicados, se utilizó la media aritmética como medida 

de tendencia central, y su respectiva desviación estándar como medida de dispersión. Para 

el cálculo de las eficiencias de remoción de cada parámetro tanto en la fosa séptica como en 
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el humedal artificial se utilizó la ecuación (1). Adicionalmente, para una mejor compresión de 

los resultados se realizó gráficas de cada parámetro fisicoquímico con el objetivo de evaluar 

el comportamiento del tratamiento durante el programa de monitoreo.  

• Estadística inferencial 

Para comparar las distintas especies de macrófitos (tres grupos), en primer lugar, se evaluó 

si la variable cuantitativa (parámetros fisicoquímicos) tiene una distribución normal o no, a 

través de la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk. En el caso de seguir una distribución 

normal, los datos se analizaron mediante un análisis de varianza (ANOVA) de una vía para 

comparar el desempeño entre las plantas ornamentales para cada parámetro fisicoquímico. 

Seguidamente, se aplicó la prueba de Tuckey HSD como prueba post hoc para analizar más 

a fondo las diferencias significativas entre los resultados. Por el contrario, cuando los datos 

obtenidos no siguieron una distribución normal se utilizó la prueba no paramétrica de Kruskal-

Wallis.  

Por otra parte, para la determinación del nivel de significancia entre la presencia/ausencia de 

vegetación (dos grupos) y la variable cuantitativa, se aplicó en un principio la misma prueba 

de normalidad anteriormente mencionada. No obstante, si los datos seguían una distribución 

normal se utilizó la prueba t de Student, caso contrario se aplicó la prueba no paramétrica U 

de Mann Whitney.  

Para el correspondiente análisis estadístico se utilizó el software R Studio. Las diferencias se 

estimaron significativas cuando el valor de p fue inferior a 0.05 (p < 0.05), en tanto que la 

distribución de los datos se consideró normal cuando el valor de p fue superior a 0.05 (p > 

0.05) (Ugarte et al., 2008). 
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 Resultados y discusión 

4.1 Composición de aguas residuales domésticas  

Las aguas residuales domésticas que ingresan a ST1 provienen del retrete, lavabo, ducha y 

lavandería, mientras que en ST2 y ST3, los afluentes son únicamente del inodoro y lavabo. 

En la tabla 14 se presenta las concentraciones promedio de los parámetros medidos en el 

ST1, a la entrada de la fosa séptica (M1), a la salida de la fosa séptica (M2) y a la salida del 

humedal artificial (M3), en el humedal artificial a su vez se midió cuando esta unidad tuvo solo 

grava (SV) y cuando tuvo macrófitos (CV). Igualmente se presenta las concentraciones 

promedio de los parámetros medidos en el ST2, a la entrada de la fosa séptica (M4), a la 

salida de la fosa séptica (M5) y a la salida del humedal artificial (M6), en el humedal artificial 

a su vez se midió cuando esta unidad tuvo solo grava (SV) y cuando tuvo macrófitos (CV). 

Finalmente se presenta las concentraciones promedio de los parámetros medidos en el ST3, 

a la entrada de la fosa séptica (M7), a la salida de la fosa séptica (M8) y a la salida del humedal 

artificial (M9), en el humedal artificial a su vez se midió cuando esta unidad tuvo solo grava 

(SV) y cuando tuvo macrófitos (CV); si bien se observa que las características son variables, 

según Jamwal et al. (2021) esto es común en los sistemas implementados en el campo en 

condiciones operativas reales. Cada valor en esta tabla representa un promedio de 10 

semanas de investigación. En la figura 15 se presenta la ubicación de los puntos de 

monitoreo.  

 

Figura 15. Ubicación de los puntos de muestreo: a) ST1, b) ST2 y c) ST3.   
Fuente: Autores (2023).  
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La biodegradabilidad orgánica media (DBO5/DQO) del afluente debe ser ≥ 0.5 para soportar 

la degradación microbiana en un reactor biológico (Saeed et al., 2021). En el presente estudio, 

las composiciones de las aguas residuales domésticas fueron favorables para respaldar las 

vías de eliminación microbiana obteniendo una relación DBO5/DQO de 0.6.  
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Tabla 14. Concentraciones promedio de los parámetros de calidad de las aguas residuales afluentes y efluentes. 

Parámetro Unidad 

ST1 ST2 ST3 

M1 M2 
M3 

M4 M5 
M6 

M7 M8 
M9 

SV CV SV CV SV CV 

pH - 
7.14 ± 

0.30 

7.06 ± 

0.29 

7.31 ± 

0.23 

6.98 ± 

0.19 

7.41 ± 

0.52 
7.40 ± 
0.51 

7.48 ± 
0.05 

7.18 ± 
0.18 

7.25 ± 
0.44 

7.46 ± 
0.51 

7.32 ± 
0.20 

7.14 ± 

0.20 

Temperatura (T) °C 
18.91 ± 

2.06  

18.98 

± 2.27 

20.38 

± 3.49 

17.65 

± 1.27 

18.86 

± 2.27 
18.49 
± 2.41 

20.10 ± 
3.37 

17.73 
± 0.94 

18.74 
± 2.43 

18.39 
± 2.55 

20.18 
± 3.74 

18.28 ± 

0.6 

Conductividad 

eléctrica (CE) 
µS/cm 

682 ± 

66 

627 ± 

93 

685 ± 

60 

622 ± 

55 

652 ± 

102 
673 ± 
123 

596 ± 
56 

677 ± 
154 

2663 ± 
600 

2050 ± 
619 

1947 ± 
191 

1324 ± 

189 

Oxígeno 

disuelto (OD) 
mg/L 

0.62 ± 

0.11 

0.46 ± 

0.17 

0.67 ± 

0.09 

0.78 ± 

0.15 

0.65 ± 

0.15 
0.40 ± 
0.16 

0.65 ± 
0.14 

1.70 ± 
0.65 

0.22 ± 
0.10 

0.20 ± 
0.08 

0.29 ± 
0.18 

0.57 ± 

0.32 

Demanda 

bioquímica de 

oxígeno (DBO5) 

mg/L 
235.27 

± 18.61 

167.55 

± 

33.71 

94 ± 

7.42 

63.17 

± 

22.89 

190.64 

± 

13.50 

119.82 
± 

24.44 

55.20 ± 
6.53 

25.83 
± 

15.05 

536.91 
± 

246.37 

310.36 
± 

182.34 

215 ± 
129.66 

41.33 ± 

23.57 

Demanda 

química de 

oxígeno (DQO) 

mg/L 
401.73 

± 41.24 

300.55 

± 

72.81 

176.60 

± 9.86 

106.83 

± 

24.94 

318.73 

± 

55.90 

208.55 
± 

63.98 

110.20 
± 18.02 

44.17 
± 

19.99 

962.45 
± 

523.22 

566.91 
± 

371.77 

425 ± 
241.26 

79 ± 

57.84 

Sólidos 

suspendidos 

(SS) 

mg/L 
451.82 

± 59.89 

250.36 

± 

99.65 

246.20 

± 

19.46 

46.7 ± 

14.72 

386.27 

± 67 

188.64 
± 

78.23 

182.20 
± 9.88 

29 ± 
13.27 

396.82 
± 69 

150.09 
± 

54.96 

105.80 
± 

14.46 

29.17 ± 

3.76 

Fosfato (PO4
3-) mg/L 

3.40 ± 

1.77 

3.86 ± 

1.60 

0.65 ± 

0.16 

4.43 ± 

2.19 

2.62 ± 

2.32 
7.09 ± 
6.61 

0.35 ± 
0.07 

11.38 
± 5.57 

14.54 
± 

13.03 

14.66 
± 

12.50 

2.29 ± 
0.41 

18.58 ± 

9.25 

Amonio (NH4
+) mg/L 

56.31 ± 

5.08 

55.08 

± 4.26 

47.69 

± 4.39 

51.23 

± 3.68 

75.05 

± 

11.38 

79.66 
± 

18.16 

41.23 ± 
9.43 

62.56 
± 

10.31 

212.89 
± 

43.70 

199.62 
± 

60.44 

104.07 
± 

46.95 

89.38 ± 

14.07 

Nitrato (NO3-) mg/L 
79.34 ± 

20.14 

104.83 

± 

31.93 

29.11 

± 

15.78 

31.40 

± 

16.66 

17.96 

± 

12.67 

18.88 
± 

13.04 

5.10 ± 
1.81 

2.10 ± 
1.41 

53.14 
± 

39.48 

51.05 
± 

38.97 

10.2 ± 
4  

10.43 ± 

6.20 

Los valores se encuentran expresados como media ± desviación estándar. 
SV: sin vegetación, CV: con vegetación. 

 Fuente: Autores (2023). 
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4.2 Análisis de datos estadísticos 

En la tabla 15 se muestran los resultados del análisis estadístico inferencial aplicado a las 

variables de estudio. En definitiva, se efectuaron dos comparaciones, la primera tuvo lugar 

entre la variable independiente conformada por los tres tipos de plantas ornamentales: canna 

indica (P1), anthurium andreanum (P2) y zantedeschia aethiopica (P3) y los parámetros 

fisicoquímicos (variable dependiente). Mientras que la segunda comparación, se llevó a cabo 

entre la ausencia/presencia de vegetación (variable independiente) de cada sistema de 

tratamiento (ST1, ST2, ST3) y los parámetros fisicoquímicos (variable dependiente). 

Tabla 15. Resultados del análisis estadístico para la eliminación de contaminantes con diferentes plantas 
ornamentales en HAFSSH plantados y no plantados. 

Variable 
independient
e 

Variable dependiente  

pH T CE OD DBO5 DQO SS PO4
3- NH4

+ NO3- 

Tres grupos: canna indica, anthurium andreanum y zantedeschia aethiopica.  

P1 A A A A B A  A A A A A 

P2 A A A A A B A B A A B A 

P3 A A B B B B A A C A 

P value 
0.201 

0.49
2 

0.003
* 

0.012
* 

0.035
* 

0.036
* 

0.790 0.895 
0.000

* 
0.18

2 
P1: Canna indica, P2: Anthurium andreanum, P3: Zantedeschia aethiopica. 
Cada columna agrupada con la misma letra no es significativamente diferente (p > 0.05). 
(*) Efecto significativo (p < 0.05). 

Dos grupos: con vegetación y sin vegetación.  

 P value 

ST1 0.038
* 

0.11
2 

0.125 0.226 0.277 0.406 
0.000

* 
0.004

* 
0.126 

0.06
1 

ST2 0.014
* 

0.25
7 

0.351 
0.019

* 
0.108 0.132 

0.000
* 

0.004
* 

0.015
* 

0.24
7 

ST3 
0.204 

0.38
8 

0.011
* 

0.163 0.052 
0.030

* 
0.006

* 
0.004

* 
0.402 

0.67
6 

(*) Efecto significativo (p < 0.05). 

Fuente: Autores (2023). 

La descripción de los test estadísticos empleados conjuntamente con el análisis detallado de 

los parámetros medidos se presenta en la siguiente sección. 
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4.3 Comportamiento de los parámetros medidos insitu 

4.3.1 pH 

Como se observa en la figura 16, la concentración de pH de las aguas residuales domésticas 

en la salida no varió sustancialmente con respecto a la entrada, pero si cambió con el 

trascurso del tiempo particularmente en ST1 y ST2. En tanto que en ST3 no se muestra este 

patrón, esto puede deberse probablemente a las propias actividades de cada vivienda. El 

descenso en el pH posiblemente está relacionado con la producción de sustancias orgánicas 

acidificantes en el interior del HA durante el crecimiento y muerte de los macrófitos, y por la 

mineralización de la materia orgánica (García-Ávila et al., 2019). Asimismo, las variaciones 

en el potencial de hidrógeno pueden ser debido a que durante la mañana y tarde se produce 

amoniaco (NH3) producto de la descomposición de los compuestos nitrogenados, lo que 

contribuye al aumento del pH, pero durante la noche el pH disminuye por la liberación de CO2. 

Por lo tanto, el pH a la salida del sistema puede ser ácido durante la noche y básico durante 

el día (Vymazal, 2014). En el presente estudio, la toma de muestras se realizó en horario de 

9 a 10 am, por lo que pudo haber quedado remanentes de agua que han reposado durante 

la noche. Además, las reacciones de degradación de la materia orgánica donde las bacterias 

heterótrofas producen ácido acético, ácido butírico y ácido láctico también pueden explicar 

las disminuciones en el pH (García-Ávila et al., 2019).  

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2213343721005832?via%3Dihub#tbl0010
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/butyric-acid
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Fuente: Autores (2023). 

Figura 16. Variación en las concentraciones de pH durante el periodo de estudio: a) ST1, b) ST2 y c) ST3. 
Monitoreo de control (solo grava) del 1 al 4, con plantas ornamentales del 5 al 10. 
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El promedio en el efluente del humedal con vegetación fue de 7.0, 7.2 y 7.1 para ST1, ST2 y 

ST3 respectivamente, el cual cumple con los límites máximos permisibles establecidos en el 

Acuerdo Ministerial 097-A (6.0 a 9.0) para la descarga de efluentes a un cuerpo de agua 

dulce. Al evaluar las concentraciones efluentes de pH de los tres tipos de plantas 

ornamentales mediante la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk, se encontró que los datos 

siguen una distribución normal (p > 0.05). En consecuencia, se aplicó el análisis de varianza 

(ANOVA) para tres grupos (P1, P2 y P3) y se verificó que no existen diferencias significativas 

(p > 0.05); es decir el pH no se ve afectado por el tipo de vegetación plantada. Por su parte, 

para determinar el nivel de significancia de la presencia/ausencia de vegetación en cada 

sistema de tratamiento, se utilizó la prueba t de Student para dos grupos, debido a que los 

datos seguían una distribución normal (p > 0.05), y se verificó que en ST1 y ST2 existió 

diferencia significativa (p < 0.05), ya que, el pH fue significativamente menor con la presencia 

de vegetación. Los resultados mencionados se presentan en la tabla 15.  

4.3.2 Temperatura 

La temperatura del agua residual afluente medida en este estudio osciló entre 15 °C y 23 °C 

(Figura 17), esta variabilidad es consecuencia de la diversidad de condiciones meteorológicas 

en la zona de estudio. En tanto, la T efluente no cambió radicalmente con respecto a la 

entrada, debido a que los humedales artificiales subsuperficiales reducen la pérdida de calor 

(Liang et al., 2020). En los tres sistemas se puede ver un comportamiento similar, no 

existiendo variación de la T entre el afluente y efluente. 
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Fuente: Autores (2023). 

Los resultados informados se encuentran dentro de la T óptima requerida para eliminar 

diferentes contaminantes en HA (> 15 °C) (Nakase et al., 2019). Estas temperaturas no 

favorecieron completamente la digestión anaerobia ya que se requieren temperaturas 

mayores a 20 °C en la fosa séptica (Fernández del Castillo et al., 2022). El promedio en el 

efluente del humedal con vegetación fue de 17.7, 17.7 y 18.3 para ST1, ST2 y ST3 

respectivamente, el cual cumple con los límites máximos permisibles establecidos en el 

Acuerdo Ministerial 097-A (condición natural ± 3 °C) para la descarga de efluentes a un cuerpo 

de agua dulce. Al evaluar la temperatura efluente de los tres sistemas de tratamiento 

mediante la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk, se encontró que los datos siguen una 

distribución normal (p > 0.05). Por tal razón, se aplicó el análisis de varianza (ANOVA) para 

tres grupos (P1, P2, P3) y se constató que no existen diferencias significativas (p > 0.05); es 

decir la temperatura no varía por el tipo de vegetación que tuvo cada humedal. Por otra parte, 

para determinar el nivel de significancia de la presencia/ausencia de vegetación en cada 

Figura 17. Variación de la temperatura durante el periodo de estudio: a) ST1, b) ST2 y c) ST3. Monitoreo de 
control (solo grava) del 1 al 4, con plantas ornamentales del 5 al 10. 
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sistema de tratamiento, se utilizó la prueba t de Student para dos grupos debido a la 

normalidad de los datos (p > 0.05), y se corroboró que no existen diferencias significativas (p 

> 0.05); es decir la vegetación plantada no varió la temperatura. Los resultados mencionados 

se presentan en la tabla 15.  

4.3.3 Conductividad eléctrica 

Los valores de CE obtenidos durante la investigación, se presentan en la figura 18. Es posible 

observar que conforme el agua residual doméstica es tratada, existen ligeras disminuciones 

de la conductividad eléctrica en los sistemas de tratamiento. De esta manera, se ratifica que 

los HA tienen una capacidad relativamente baja para eliminar sales disueltas (García-Ávila et 

al., 2019). 
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Fuente: Autores (2023). 

El promedio en la salida de los HAFSSH plantados fue de 622, 677 y 1424 µS/cm para ST1, 

ST2 y ST3 respectivamente. Al analizar la conductividad eléctrica efluente de los tres tipos de 

plantas ornamentales mediante la prueba de Shapiro-Wilk, se encontró que los datos no 

siguen una distribución normal (p < 0.05). Por tal motivo, se aplicó la prueba no paramétrica 

de Kruskal Wallis para tres grupos (P1, P2, P3) y se halló que existe diferencia significativa 

del humedal con Zantedeschia aethiopica (P3) respecto a los otros dos humedales (p < 0.05), 

en tanto, no existió diferencia entre Canna indica (P1) y Anthurium andreanum (P2) (p > 0.05); 

indicando que el humedal con Zantedeschia aethiopica elimina en mayor proporción la 

conductividad. Por su parte, para determinar el nivel de significancia de la presencia/ausencia 

de vegetación en cada sistema de tratamiento, se utilizó la prueba t de Student para dos 

grupos debido a que los datos seguían una distribución normal (p > 0.05), y se verificó que 

en ST3 la conductividad eléctrica fue significativamente menor con la presencia de plantas (p 

< 0.05); es decir la vegetación (Zantedeschia aethiopica) reduce la conductividad. Los 

resultados mencionados se presentan en la tabla 15.  

4.3.4 Oxígeno disuelto 

El OD detectado en el afluente durante el experimento varió de 0.1 a 0.9 mg/L, mientras que 

en el efluente osciló entre 0.1 y 2.2 mg/L. Como se observa en la figura 19, las 

concentraciones de OD obtenidas a la salida del HAFSSH aumentan con relación a la 

entrada, esto podría atribuirse al aporte de oxígeno por parte de los macrófitos, por los tubos 

de aireación verticales y en algunas ocasiones por la operación intermitente del humedal 

(Gaballah et al., 2020). 

Figura 18. Variación de la conductividad eléctrica durante el periodo de estudio: a) ST1, b) ST2 y c) ST3. 
Monitoreo de control (solo grava) del 1 al 4, con plantas ornamentales del 5 al 10. 
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Fuente: Autores (2023).  

 

Figura 19. Variación en las concentraciones de oxígeno disuelto durante el periodo de estudio: a) ST1, b) ST2 y 
c) ST3. Monitoreo de control (solo grava) del 1 al 4, con plantas ornamentales del 5 al 10. 
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La condición aeróbica permite que los microorganismos y las plantas traten los contaminantes 

más rápido a comparación de la anaeróbica (Al-Ajalin et al., 2020). No obstante, la producción 

de oxígeno puede variar entre especies de macrófitos (Hua et al., 2017). Al examinar las 

concentraciones efluentes de oxígeno disuelto de las tres unidades experimentales mediante 

la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk, se encontró que los datos no siguen una 

distribución normal (p < 0.05). Por lo cual, se aplicó la prueba no paramétrica de Kruskal 

Wallis para tres grupos (P1, P2 y P3) y se identificó que existe diferencia significativa entre el 

humedal sembrado con Anthurium andreanum (P2) y Zantedeschia aethiopica (P3) (p < 0.05), 

mientras que no existió diferencia del humedal con Canna indica (P1) respecto a los otros dos 

HAFSSH (p > 0.05); en otras palabras, el humedal con Anthurium andreanum aporta con la 

mayor cantidad de oxígeno. Por otra parte, para determinar el nivel de significancia de la 

presencia/ausencia de vegetación en cada sistema de tratamiento, se utilizó la prueba no 

paramétrica U de Mann Whitney para dos grupos debido a que los datos no seguían una 

distribución normal (p < 0.05), y se evidenció que en ST2 la concentración de OD fue 

significativamente mayor con la presencia de vegetación (p < 0.05); es decir, la vegetación 

(Anthurium andreanum) aumenta la concentración de oxígeno disuelto. Los resultados 

mencionados se presentan en la tabla 15.  

4.4 Eficiencia de remoción de contaminantes  

La tabla 16 muestra el rendimiento conseguido en función de la eliminación de la DBO5, DQO, 

SS, fosfatos, amonio y nitratos en cada uno de los sistemas de tratamiento aplicados.  

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/micro-organism
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/anoxic-condition
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Tabla 16. Eficiencias de remoción promedio en cada nivel de tratamiento. 

Contaminante 

ST1 ST2 ST3 

Fosa 
séptica 

(%) 

HAFSSH (%) Total (%) Fosa 
séptica 

(%) 

HAFSSH (%) Total (%) Fosa 
séptica 

(%)  

HAFSSH (%) Total (%) 

SV CV SV CV SV CV SV CV SV CV SV CV 

Demanda 

bioquímica de 

oxígeno 

(DBO5) 

28.39 ± 

14.3 

51.0

5 ± 

3.34 

57.5

8 ± 

12.8

3 

59.9

2 ± 

2.67 

72.3

9 ± 

11.3

5 

36.99 ± 

13.15 

59.95 

± 5.75 

73.8

6 ± 

16.4

4 

70.5
1 ± 

3.85 

86.3
9 ± 

8.31 

45.43 ± 
11.1 

54.23 
± 

20.92 

77.6
9 ± 

7.30 

72.8
2 ± 

13.4
6 

88.8
5 ± 

3.81 

Demanda 

química de 

oxígeno (DQO) 

26.12 ± 

11.9 

50.8 

± 

2.09 

55.7

8 ± 

13.4

0 

58.6 

± 

1.83 

71.6

5 ± 

7.58 

35.67 ± 

11.34 

58.14 

± 9.32 

71.2

5 ± 

15.3

7 

69.1
2 ± 5 

84.6
1 ± 

6.35 

43.57 ± 
10.98 

53.42 
± 

17.85 

75.8
4 ± 

7.72 

71.6 
± 

12.1
0 

87.4
1 ± 

3.95 

Sólidos 

suspendidos 

(SS) 

45.90 ± 

16.84 

30.2

9 ± 

5.29 

70.9 

± 

11.5

0 

50.6

7 ± 

3.01 

88.5

0 ± 

4.08 

52.37 ± 

14.95 

32.20 

± 4.70 

75.1

6 ± 

13.3

8  

58.0
3 ± 

5.93 

91.2 
± 

4.34 

62.21 ± 
12.62 

45.04 
± 

17.24 

72.1
1 ± 

6.52 

75.7
2 ± 

3.79 

91.8 
± 

1.17 

Fosfato (PO4
3-) 

-22.04 ± 

23.50 

76.5

3 ± 

5.99 

11.8

5 ± 

31.8

2 

69.0

8 ± 

6.76 

3.28 

± 

39.0

4 

-151.42 

± 55.29 

73.72 

± 2.08 

11.7

0 ± 

29.2

3 

42.1
7 ± 

10.6
5 

-
149.
04 ± 
106.
38 

-2.74 ± 
22.66 

56.20 
± 8.23 

14.2
5 ± 

24.9
1 

57.6
3 ± 

11.4
9 

10.5
9 ± 

22.3
0 

Amonio (NH4
+) 

1.43 ± 

11.35 

16.6

3 ± 

9.08 

3.58 

± 

3.50 

17.4

4 ± 

8.30 

5.6 ± 

13.8

2 

-5.84 ± 

15.19 

44.23 

± 

14.24 

23.2

4 ± 

8.97 

43.5
7 ± 

15.7
4 

16.8 
± 

8.84 

6.82 ± 
20.69 

53.94 
± 

22.74 

43.7 
± 

15.8
5 

56.5
3 ± 

21.5
0 

50.4
0 ± 

8.70 

Nitrato (NO3-) 
-34.77 ± 

35.19 

78.3

6 ± 

10.6

4 

62.7

5 ± 

13.0

9 

66.4

6 ± 

16.2

6 

56.7

5 ± 

21.5

2 

-5.61 ± 

45.66 

69.94 

± 

14.45 

81.2

4 ± 

14.4

1 

57.7
6 ± 

18.7
5 

88.7
6 ± 

5.53 

2.33 ± 
23.04 

68.50 
± 9.94 

72.8
7 ± 

20.6
7 

63.6
7 ± 

18.2
8 

78.8
1 ± 

14.8
1 

Los valores se encuentran expresados como media ± desviación estándar. 
SV: sin vegetación, CV: con vegetación.  

Fuente: Autores (2023). 
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4.4.1 Demanda bioquímica de oxígeno  

La concentración de DBO5 medida en el afluente en ST1 fue de 235 mg/L, en ST2 de 191 

mg/L y en ST3 de 537 mg/L. En tanto que en el efluente de ST1, ST2 y ST3 con vegetación 

fue de 63, 26 y 41 mg/L respectivamente; estos valores cumplen con los límites máximos 

permisibles establecidos en el Acuerdo Ministerial 097-A (100 mg/L) para la descarga de 

efluentes a un cuerpo de agua dulce. Los resultados mencionados se detallan en la tabla 14.  

a. Eliminación de la DBO5 en la fosa séptica 

En un principio el tratamiento primario mostro un comportamiento limitado en la reducción de 

materia orgánica hasta los dos primeros meses de operación, sin embargo, como se muestra 

en la figura 20 las eficiencias mejoran con el tiempo y alcanzan porcentajes superiores al 50 

%, probablemente debido a que los microorganismos anaerobios se adaptaron y 

desarrollaron después de los meses, lo que mejoro el rendimiento del tratamiento primario. 

Los resultados actuales son consistentes con los obtenidos por Ali et al. (2018), donde la 

eliminación inicial de DBO5 por parte de un reactor anaeróbico con deflectores fue del 9 al 20 

% en los primeros meses de funcionamiento y aumentó hasta alcanzar valores del 47 %. De 

esta manera, se demostró que el rendimiento de una fosa séptica mejora con períodos 

crecientes de operación. No obstante, los datos encontrados se encuentran por debajo de los 

rendimientos revisados en la literatura (70 a 95 %) para fosas sépticas con deflectores (Chen 

et al., 2014), debido a que usualmente poseen una mayor cantidad de baffles, y las 

condiciones operativas de ensayo como el TRH son diferentes. En este contexto, se ha 

determinado que un mayor número de deflectores (Nasr & Mikhaeil, 2014), y TRH altos 

mejoran el rendimiento del tratamiento (Saeed et al., 2021). 
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Figura 20. Eficiencia de eliminación de materia orgánica (DBO5) en la fosa séptica. Monitoreo de control (solo 
grava) del 1 al 4, con plantas ornamentales del 5 al 10. 

Fuente: Autores (2023). 

b. Eliminación de la DBO5 en el humedal construido 

Los resultados experimentales del análisis de DBO5 en los HAFSSH se presentan en la figura 

21. Inicialmente, las tasas medias de remoción alcanzaron el 51 %, 60 % y 54 % para ST1, 

ST2 y ST3 respectivamente (humedal únicamente con grava). Una vez sembrada la 

vegetación se obtuvieron eficiencias superiores al 70 % (humedal con grava + vegetación). 

En el caso de la especie canna indica se alcanzó una reducción promedio del 58 %, dicho 

valor es inferior al informado por Jamwal et al. (2021), en el cual se consiguió remover el 67 

% de la DBO5 presente en las aguas residuales de los baños de una escuela. Una razón 

probable en la diferencia de los resultados puede ser la disparidad de los TRH. El sistema de 

HAFSSH estudiado por Jamwal et al. (2021) operó con un TRH de 3.7 días mientras que en 

el vigente estudio las unidades pilotos operaron con un TRH de 1.7 días. El aumento 

sustancial de la carga hidráulica a menudo reduce el tiempo de contacto entre las aguas 

residuales y las biopelículas, y por lo tanto disminuye las tasas de eliminación de la materia 

orgánica (Saeed & Sun, 2012). Otra razón que podría justificar la variación de los porcentajes 

de remoción es la localización del sitio de emplazamiento, ya que el estudio mencionado 

anteriormente se encuentra ubicado cerca de la costa (Distrito de Chamarajanagar, India), y 

por ende la temperatura es mayor a la de Cuenca. Con respecto a la planta ornamental 

anthurium andreanum, en la presente investigación se consiguió una eficiencia de remoción 

promedio del 74 %, este resultado se asemeja al obtenido por Zurita et al. (2009) quienes 

plantaron un policultivo con tres especies de plantas ornamentales entre ellas anturios, y 
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consiguieron un porcentaje de eliminación promedio del 79 %. Como se evidencia ambos 

sistemas presentan reducciones promedio aceptables, no obstante, la unidad piloto plantada 

con zantedeschia aethiopica alcanzó la mayor eficiencia de remoción con un 78 %.  Este valor 

es superior al logrado por Zurita et al. (2009), donde consiguieron remover el 76 % de la 

materia orgánica presente en las aguas residuales domésticas utilizando un HAFSSH a 

escala piloto. Al analizar las eficiencias de remoción de DBO5 de los tres tipos de plantas 

ornamentales mediante la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk, se encontró que los datos 

siguen una distribución normal (p > 0.05). Debido a lo cual, se aplicó el análisis de varianza 

(ANOVA) para tres grupos (P1, P2 y P3) y se identificó que existe diferencia significativa entre 

el humedal artificial plantado con Zantedeschia aethiopica (P3) y Canna indica (P1) (p < 0.05), 

en tanto, no existió diferencia significativa del humedal con Anthurium andreanum en relación 

a los otros dos humedales (p > 0.05); indicando que el humedal sembrado con Zantedeschia 

aethiopica remueve en mayor cantidad la DBO5. A su vez, para determinar el nivel de 

significancia de la presencia/ausencia de vegetación en cada sistema de tratamiento, se 

utilizó la prueba t de Student para dos grupos debido a que los datos seguían una distribución 

normal (p > 0.05), y se verificó que no existen diferencias significativas (p > 0.05); es decir la 

vegetación plantada no varió la remoción de DBO5. Los resultados mencionados se presentan 

en la tabla 15.  

 

Figura 21. Eficiencia de eliminación de materia orgánica (DBO5) en el humedal artificial de flujo subsuperficial 
horizontal. Monitoreo de control (solo grava) del 1 al 4, con plantas ornamentales del 5 al 10. 

Fuente: Autores (2023). 

La aplicación de una fosa séptica seguida de un HA demostró ser muy efectiva en la 

eliminación de DBO5. En general, se lograron reducciones del 72 %, 86 % y 89 % para ST1, 
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ST2 y ST3 respectivamente. Tales resultados concuerdan con los porcentajes de eliminación 

promedio de DBO5 encontrados en sistemas conformados por un reactor anaerobio y HA (92 

± 7 %) (Fernández del Castillo et al., 2022).  

4.4.2 Demanda química de oxígeno 

La concentración de DQO medida en el afluente en ST1 fue de 402 mg/L, en ST2 de 319 

mg/L y en ST3 de 962 mg/L. En tanto que en el efluente de ST1, ST2 y ST3 con vegetación 

fue de 107, 44 y 79 mg/L respectivamente; estos valores cumplen con los límites máximos 

permisibles establecidos en el Acuerdo Ministerial 097-A (200 mg/L) para la descarga de 

efluentes a un cuerpo de agua dulce. Los resultados mencionados se detallan en la tabla 14.  

a. Eliminación de la DQO en la fosa séptica 

De la misma manera que en la DBO5, las eficiencias de remoción de la DQO durante los dos 

primeros meses de operación de la fosa séptica fueron limitadas, pero mejoraron y alcanzaron 

porcentajes superiores al 40 % (Figura 22), probablemente debido a que los microorganismos 

anaerobios se adaptaron y desarrollaron después de los meses, lo que mejoro el rendimiento 

del tratamiento primario. Los resultados encontrados son similares a los obtenidos por Ali et 

al. (2018), en el cual utilizaron un reactor anaeróbico con deflectores para tratar las aguas 

residuales domésticas provenientes de la colonia residencial de la Universidad Quaid-i-Azam 

en Pakistán. Durante el tratamiento primario, inicialmente se logró una reducción del 15 al 

20%, sin embargo, con el transcurso del tiempo, la eficiencia de remoción aumentó y 

obtuvieron una reducción máxima del 45 % al final del experimento. A pesar de que los 

resultados alcanzados son inferiores a los reportados en la literatura (65 a 90 %) para tanques 

sépticos con deflectores superan los porcentajes de remoción informados para fosas sépticas 

convencionales (20 al 40 %) (Singh et al., 2019). 
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Figura 22. Eficiencia de eliminación de materia orgánica (DQO) en la fosa séptica. Monitoreo de control (solo 
grava) del 1 al 4, con plantas ornamentales del 5 al 10. 

Fuente: Autores (2023). 

b. Eliminación de la DQO en el humedal construido 

Con respecto a los HAFSSH, las tasas medias de remoción porcentual de DQO en ST1, ST2 

y ST3 sin vegetación alcanzaron el 51 %, 58 % y 53 % con valores residuales promedio de 

177, 110 y 425 mg/L respectivamente (humedal solo con grava). Después de la siembra se 

obtuvieron porcentajes de eliminación del 56 % en ST1, 71 % en ST2 y 76 % en ST3 (Figura 

23). En relación con el sistema sembrado con la especie ornamental canna indica, se observó 

una eliminación promedio del 56 % de DQO, este valor es comparable al informado por 

(Jamwal et al., 2021), el cual consiguió remover el 53 % de este contaminante. Por el 

contrario, en el HA plantado con anthurium andreanum se logró una eficiencia de remoción 

del 71 %, dicho valor es inferior al reportado por (Zurita et al., 2009), que fue del 77 %. Una 

razón probable en la diferencia de los resultados puede ser la disparidad en los TRH, lo que 

impidió que las plantas mejoraran la eliminación de DQO. El sistema de HAFSSH estudiado 

por Zurita et al. (2009) trabajó con un TRH de 4 días mientras que en el presente estudio la 

unidad piloto operó con un TRH de 1.7 días. En el caso de la unidad piloto sembrada con 

zantedeschia aethiopica, la tasa de eliminación de DQO alcanzó hasta el 76 % durante todo 

el período de experimentación e igualó al porcentaje de remoción informado por (Zurita et al., 

2009). Al examinar las eficiencias de remoción de DQO de los tres tipos de plantas 

ornamentales mediante la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk, se encontró que los datos 

siguen una distribución normal (p > 0.05). Por tal razón, se aplicó el análisis de varianza 

(ANOVA) para tres grupos (P1, P2 y P3) y se determinó que existe diferencia significativa 
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entre el humedal con Zantedeschia aethiopica (P3) y Canna indica (P1) (p < 0.05), mientras 

que no existió diferencia significativa del humedal sembrado con Anthurium andreanum 

respecto a los otros dos humedales (p > 0.05); dicho de otra forma, el humedal plantado con 

Zantedeschia aethiopica elimina en mayor parte la DQO. Por su parte, para determinar el 

nivel de significancia de la presencia/ausencia de vegetación en cada sistema de tratamiento, 

se utilizó la prueba no paramétrica U de Mann Whitney para dos grupos debido a que los 

datos no seguían una distribución normal (p < 0.05), y se evidenció que en ST3 la remoción 

de DQO fue significativamente mayor con la presencia de vegetación (p < 0.05); es decir la 

presencia de vegetación (Zantedeschia aethiopica) mejora la remoción de DQO. Los 

resultados mencionados se presentan en la tabla 15.  

Fuente: Autores (2023). 

En definitiva, las eficiencias de remoción total de DQO para ST1, ST2 y ST3 fueron del 72 %, 

85 % y 87 % respectivamente. Tales resultados concuerdan con los porcentajes de 

eliminación promedio de DQO encontrados en sistemas conformados por un reactor 

anaerobio y HA (86 ± 9%) (Fernández del Castillo et al., 2022).  

 

 

Figura 23. Eficiencia de eliminación de materia orgánica (DQO) en el humedal artificial de flujo subsuperficial horizontal. 
Monitoreo de control (solo grava) del 1 al 4, con plantas ornamentales del 5 al 10. 
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4.4.3 Sólidos suspendidos 

La concentración de SS medida en el afluente en ST1 fue de 452 mg/L, en ST2 de 386 mg/L 

y en ST3 de 397 mg/L. En tanto que en el efluente de ST1, ST2 y ST3 con vegetación fue de 

47, 29 y 29 mg/L respectivamente; estos valores cumplen con los límites máximos permisibles 

establecidos en el Acuerdo Ministerial 097-A (130 mg/L) para la descarga de efluentes a un 

cuerpo de agua dulce. Los resultados mencionados se detallan en la tabla 14.  

a. Eliminación de SS en la fosa séptica 

Los porcentajes de remoción de sólidos suspendidos durante los dos primeros meses de 

funcionamiento de la fosa séptica fueron limitadas. En cambio, a lo largo de los tres meses 

posteriores de operación, se alcanzaron tasas medias de eliminación del 60 %, 64 % y 70 % 

en ST1, ST2 y ST3 respectivamente. Como se evidencia, los porcentajes de remoción 

mejoraron con el pasar de los días al igual que en los parámetros anteriores (Figura 24). Nasr 

& Mikhaeil (2014) operaron una fosa séptica de una cámara con dos deflectores y lograron 

eficiencias de remoción del 68 % con un TRH de 1 día, el cual coindice con el tiempo de 

retención utilizado en el tratamiento primario del presente estudio. La eficiencia reportada tan 

solo se asemeja a la obtenida en ST2 y ST3. Una de las razones que podría explicar la baja 

eficiencia en el sistema de tratamiento restante (ST1) es el aumento variable en el caudal de 

entrada, y por lo tanto de la velocidad de flujo ascendente debido al ingreso adicional de 

aguas residuales provenientes de la ducha y lavandería. Todo esto ocasiona que los coloides 

y sólidos acumulados más livianos se suspendan y se transporten en las aguas residuales de 

entrada, lo que a su vez provoca una disminución en el rendimiento del reactor (Saeed et al., 

2021). Adicionalmente, el incremento del caudal afluente conlleva una reducción del TRH, y 

en consecuencia un decrecimiento significativo en la eficiencia de eliminación de SS 

(Moussavi et al., 2010). 
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Figura 24. Eficiencia de eliminación de sólidos suspendidos en la fosa séptica. Monitoreo de control (solo grava) 
del 1 al 4, con plantas ornamentales del 5 al 10. 

Fuente: Autores (2023). 

b. Eliminación de SS en el humedal construido 

Los tratamientos secundarios conformado por los HAFSSH eliminaron el 71 %, 75 % y 72 % 

de SS con concentraciones promedio en el efluente de 47, 29 y 29 mg/L respectivamente 

(humedal con grava + vegetación). El primer porcentaje obtenido corresponde a la unidad 

piloto sembrada con achira, el cual es superior al obtenido por Jamwal et al. (2021). En tal 

estudio, atribuyen la baja remoción de SS a la aparición de infecciones por roya en las plantas 

de canna indica. La roya es una enfermedad fúngica que aparece en el follaje de las plantas 

mediante pústulas amarillas o anaranjadas, y con el tiempo provoca el secado y caída de las 

hojas (Jamwal et al., 2021). En cuanto al segundo porcentaje de remoción (75 %) corresponde 

a la planta ornamental anturio, este valor es inferior al obtenido por Zurita et al. (2009), que 

fue del 85 %; como ya se informó, en aquel estudio se usó un policultivo con tres especies de 

plantas ornamentales. La última tasa de remoción porcentual correspondiente al HA 

sembrado con lirio de agua (72 %), fue inferior al obtenido por Zurita et al. (2009), que fue del 

79 %. Cabe destacar que en este último sistema (ST3) el tratamiento primario fue el más 

afectivo en la remoción de SS. Con base en esto, se podría justificar la baja eficiencia del HA 

ya que la mayor parte de sólidos suspendidos se removieron en la fosa séptica. 

Adicionalmente, conviene recalcar que los HAFSSH permanecieron en la intemperie, por lo 

que eran propensos a la entrada directa de agua lluvia, restos de vegetación, polvo, etc., lo 

que pudo alterar su eficiencia. Al evaluar las eficiencias de remoción de SS de las tres 

unidades pilotos mediante la prueba de Shapiro-Wilk, se encontró que los datos siguen una 
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distribución normal (p > 0.05). En consecuencia, se aplicó el análisis de varianza (ANOVA) 

para tres grupos (P1, P2 y P3) y se constató que no existen diferencias significativas (p > 

0.05); es decir la remoción de SS no se ve afectada por el tipo de planta ornamental. En otro 

orden, para determinar el nivel de significancia de la presencia/ausencia de vegetación en 

cada sistema de tratamiento, se utilizó la prueba t de Student para dos grupos debido a la 

normalidad de los datos (p > 0.05), y se comprobó que en ST1, ST2 y ST3 existió diferencia 

significativa (p < 0.05), ya que, la eficiencia de remoción de SS fue significativamente mayor 

con la presencia de vegetación. Los resultados mencionados se presentan en la tabla 15. 

 

Figura 25. Eficiencia de eliminación de sólidos suspendidos en el humedal artificial de flujo subsuperficial 
horizontal. Monitoreo de control (solo grava) del 1 al 4, con plantas ornamentales del 5 al 10. 

Fuente: Autores (2023). 

De esta manera, en ST1, ST2 y ST3 se alcanzó una eficiencia total del 89 %, 91 % y 92 % 

respectivamente. Tales resultados concuerdan con los porcentajes de eliminación promedio 

de SS encontrados en sistemas conformados por un reactor anaerobio y HA (91 ± 7 %) 

(Fernández del Castillo et al., 2022).  

4.4.4 Fosfatos 

La concentración de PO4
3- medida en el afluente en ST1 fue de 3.4 mg/L, en ST2 de 2.6 mg/L 

y en ST3 de 14.5 mg/L. En tanto que en el efluente de ST1, ST2 y ST3 con vegetación fue de 

4.4, 11.4 y 18.6 mg/L respectivamente. Los resultados mencionados se detallan en la tabla 

14.  
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a. Eliminación de fosfatos en la fosa séptica 

En lo que respecta a la fosa séptica, los resultados de la remoción de fosfatos se detallan en 

la figura 26. Dado que la digestión anaerobia se lleva a cabo en este tipo de tratamiento, se 

obtuvo una reducida eliminación de fósforo (Fernández del Castillo et al., 2022; Nasr & 

Mikhaeil, 2013). En general, el PO4
3- no se eliminó en las fosas sépticas a lo largo del 

experimento, su concentración en el efluente fue mayor que la del afluente en todos los 

sistemas aplicados. Chen et al. (2014) obtuvieron resultados similares al operar una fosa 

séptica con deflectores e indicaron que este fenómeno se debe a la mineralización de fósforo 

orgánico. Conviene enfatizar que en algunos casos existió cierta remoción de fosfatos, pero 

su eficiencia no fue representativa. Nasr & Mikhaeil (2013) interpretaron que el fósforo 

removido en un tanque séptico se debe a que los microorganismos lo utilizan para su 

crecimiento, luego precipita y queda atrapado en el lodo digerido.  

 

Fuente: Autores (2023). 

b. Eliminación de fosfatos en el humedal construido 

Los resultados experimentales del análisis de PO4
3- en los HAFSSH se presentan en la figura 

27. Inicialmente se obtuvieron eficiencias de remoción del 77 %, 74 % y 56 % para ST1, ST2 

y ST3 respectivamente (humedal solo con grava), pero disminuyeron luego de la siembra de 

los macrófitos. Este accionar según Jamwal et al. (2021) podría atribuirse a la solubilización 

de P insoluble en el sistema, puesto que se ha informado mayor presencia de bacterias 

solubilizadoras de P inorgánico y mineralizadoras de P orgánico en el suelo con rizosfera. En 

Figura 26. Eficiencia de eliminación de fosfato en la fosa séptica. Monitoreo de control (solo grava) del 1 al 4, 
con plantas ornamentales del 5 al 10. 
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promedio se alcanzó el 12 %, 12 % y 14 % para ST1, ST2 y ST3 respectivamente (humedal 

con grava + vegetación), estos resultados se asemejan a los reportados en el estudio de Leiva 

et al. (2018), donde lograron eliminar entre el 12 y 20 % de PO4
3- en un HAFSSH plantado 

con Zantedeschia aethiopica y Cyperus papyrus. Por otra parte, Fernández del Castillo et al. 

(2022) revisaron el rendimiento de HAFSS y encontraron altos porcentajes de remoción de 

fósforo (cerca del 100%) en los primeros meses de operación, aunque indicaron que es 

posible una disminución gradual de la eficiencia debido a la saturación del medio filtrante 

durante una operación prolongada. Por lo general, en los HA de flujo subsuperficial la 

eliminación de P tiende a estar limitada por la capacidad de adsorción del sustrato (Kamilya 

et al., 2022; Yang et al., 2022).  Según Marín-Muñiz et al. (2020) el P es absorbido por la 

vegetación en casi un 15%, mientras que el sustrato acumula cerca del 45%. En relación a 

este último, se ha demostrado que los materiales ricos en Al y Fe son más efectivos en la 

remoción de fósforo que aquellos que contienen solo Ca (grava) (Akratos & Tsihrintzis, 2007); 

esto podría explicar la baja eficiencia de remoción de PO4
3- en el experimento. Al examinar 

las eficiencias de remoción de PO4
3- de las tres unidades experimentales mediante la prueba 

de normalidad citada anteriormente, se encontró que los datos no siguen una distribución 

normal (p < 0.05). Por consiguiente, se aplicó la prueba no paramétrica de Kruskal Wallis para 

tres grupos (P1, P2 y P3) y se verificó que no existen diferencias significativas (p > 0.05); en 

otras palabras, la remoción de fosfatos no se ve afectada por el tipo de especie ornamental. 

Al mismo tiempo, para determinar el nivel de significancia de la presencia/ausencia de 

vegetación en cada sistema de tratamiento, se utilizó la prueba no paramétrica U de Mann 

Whitney para dos grupos debido a que los datos no seguían una distribución normal (p < 

0.05), y se encontró que en ST1, ST2 y ST3 existió diferencia significativa (p < 0.05), debido 

a que, la eficiencia de remoción de PO4
3- fue significativamente menor con la presencia de 

macrófitos. Los resultados mencionados se presentan en la tabla 15.  
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Figura 27.  Eficiencia de eliminación de fosfato en el humedal artificial de flujo subsuperficial horizontal. 
Monitoreo de control (solo grava) del 1 al 4, con plantas ornamentales del 5 al 10. 

Fuente: Autores (2023). 

A fin de cuentas, se obtuvo una reducción global de PO4
3- del 69 %, 42 % y 58 % para ST1, 

ST2 y ST3 respectivamente (humedal solo con grava). Tales resultados se asemejan con los 

porcentajes de eliminación promedio de P encontrados en sistemas conformados por un 

reactor anaerobio y HA (51 ± 35 %) (Fernández del Castillo et al., 2022).  

4.4.5 Amonio 

La concentración de NH4
+ medida en el afluente en ST1 fue de 56 mg/L, en ST2 de 75 mg/L 

y en ST3 de 213 mg/L. En tanto que en el efluente de ST1, ST2 y ST3 con vegetación fue de 

53, 63 y 89 mg/L respectivamente. Los resultados mencionados se detallan en la tabla 14.  

a. Eliminación de amonio en la fosa séptica 

En la figura 28, se muestran los resultados obtenidos en el tratamiento primario. Dado que la 

digestión anaerobia se lleva a cabo en este proceso, se obtuvo una reducida eliminación de 

nitrógeno (Fernández del Castillo et al., 2022; Nasr & Mikhaeil, 2013). En general, las 

concentraciones de NH4
+ en la salida de las fosas sépticas fueron superiores a las de la 

entrada durante el experimento, lo que resultó en una eficiencia de eliminación reducida e 

incluso negativa. Al-Zreiqat et al. (2018) obtuvieron resultados similares al operar una fosa 

séptica e indicaron que este accionar se debe a que parte del nitrógeno orgánico es 

transformado en amonio (amonificación), producto de las bajas concentraciones de oxígeno 

en el reactor anaeróbico (Fernández del Castillo et al., 2022). Es necesario señalar que en 
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ciertas ocasiones existió remoción de NH4
+ pero su eficiencia fue reducida. Nasr & Mikhaeil 

(2013) explicaron la eliminación de los compuestos de nitrógeno no biodegradables como 

atrapados en el lodo del reactor. Además, a pH > 8, el amonio se transforma en amoníaco y 

es susceptible a volatilizarse (Nakase et al., 2019), lo que pudo contribuir en su remoción. En 

este contexto, en ST2 durante los tres primeros muestreos se constató que el pH en la fosa 

séptica fue superior a 8, mientras que en ST3 se observó similar comportamiento en los 

monitoreos 4, 5 y 6. En ST1, el pH siempre se mantuvo inferior a 8, por lo que se prevé que 

no hubo una reducción de amonio por volatilización.  

 

Figura 28. Eficiencia de eliminación de amonio en la fosa séptica. Monitoreo de control (solo grava) del 1 al 4, 
con plantas ornamentales del 5 al 10. 

Fuente: Autores (2023). 

b. Eliminación de amonio en el humedal construido 

Los resultados presentados en la figura 29 muestran una gran variabilidad en la eliminación 

de NH4
+ en los HAFSSH a lo largo del período de estudio. En el caso de la unidad piloto 

plantada con canna indica se consiguió una reducida remoción de amonio. Ali et al. (2018) 

informaron resultados similares, es decir, tasas de nitrificación bajas o incluso inexistentes en 

un HAFSSH utilizado para tratar el efluente de una fosa séptica con deflectores. Por otro lado, 

Jamwal et al. (2021) informaron una eficiencia de remoción del 7 % de NH4
+ en un HAFSSH 

plantado con canna indica, aunque en tal estudio se trató únicamente las aguas residuales 

del retrete y lavabo. A diferencia de este estudio, el ST1 recibió también los efluentes de la 

ducha y lavandería, lo que probablemente afectó en el rendimiento de los macrófitos. Según 

Barco & Borin (2017) la eficiencia de eliminación de contaminantes en HA depende de 
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diferentes factores entre lo que se destaca el tipo de aguas residuales. Además, el aumento 

sustancial de la carga hidráulica a menudo reduce el tiempo de contacto entre las aguas 

residuales y las biopelículas, y por lo tanto disminuye las tasas de eliminación de nitrógeno 

(Saeed & Sun, 2012). Asimismo, existieron algunos ejemplares que murieron y fueron 

reemplazados, lo que retrasó su crecimiento y adaptación. En cuanto a la unidad piloto 

sembrada con anturio se obtuvo una eficiencia de remoción promedio del 23 %, dicho valor 

es inferior al reportado por Zurita et al. (2009), que fue del 46 %. Conviene enfatizar que 

durante las primeras semanas se obtuvieron porcentajes de remoción aceptables, pero 

disminuyeron con el transcurso de los meses. Tal accionar podría deberse a que las especies 

ornamentales se estaban deteriorando paulatinamente, lo que disminuyó la contribución de 

oxígeno al sistema y por ende la eficiencia de remoción de amonio. En este sentido, se ha 

encontrado que altos niveles de oxígeno favorecen la nitrificación de nitrógeno amoniacal a 

nitrato (Kamilya et al., 2022). Finalmente, en la unidad piloto plantada con lirio de agua se 

consiguió la mayor tasa de remoción porcentual de NH4
+, en promedio fue del 44 %. Este 

resultado es superior a los reportados en otros países, tales como, Estados Unidos, 24.6 %, 

República Checa, 42.7%, Dinamarca, 32.9 % y México, 47 % (Abou-Elela et al., 2013). A 

pesar de que la eficiencia conseguida concuerda con la bibliografía, en algunas ocasiones se 

evidenció que la descarga recibida en ST3 sobrepasaba la carga de las 5 personas, debido 

a que en un principio la tubería que trasportaba las aguas residuales estaba compartida con 

otra vivienda, pero después de la siembra de los macrófitos, este inconveniente se solucionó. 

Además, el caudal de entrada no era estable, en vista de que en el sector existía constantes 

cortes de agua y limitaba su uso. Por tal razón, el flujo de agua en el HA no fue continua, y 

posiblemente afectó en su desempeño. De esta manera, como se presentó en la figura 19, el 

oxígeno existente fue limitado y no logró convertir en gran medida el amonio en nitrato. Al 

evaluar las eficiencias de remoción de NH4
+ de los tres tipos de macrófitos mediante la prueba 

de Shapiro-Wilk, se halló que los datos siguen una distribución normal (p > 0.05). Por este 

motivo, se aplicó el análisis de varianza (ANOVA) para tres grupos (P1, P2 y P3) y se identificó 

que existe diferencia significativa entre los tres humedales artificiales (p < 0.05); siendo el 

humedal artificial plantado con Zantedeschia aethiopica, el que remueve en mayor cantidad 

el amonio. En otro orden, para determinar el nivel de significancia de la presencia/ausencia 

de vegetación en cada sistema de tratamiento, se utilizó la prueba t de Student debido a la 

normalidad de los datos (p > 0.05), y se encontró que en ST2 la remoción de NH4
+ fue 

significativamente menor con la presencia de plantas (p < 0.05); es decir la vegetación 

(Anthurium andreanum) disminuye la remoción de NH4
+. Los resultados mencionados se 

presentan en la tabla 15. 
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Fuente: Autores (2023). 

Adicionalmente, como se percibe en la figura 29 los porcentajes de eliminación de NH4
+ 

disminuyen luego de la siembra de los macrófitos. Una razón que podría justificar este 

accionar es debido a que el nitrógeno orgánico inicialmente eliminado mediante filtración y 

sedimentación, se mineralizó y liberó con el tiempo como amonio (Hua et al., 2017). En 

definitiva, las eficiencias de remoción total de NH4
+ para ST1, ST2 y ST3 fueron del 3 %, 17 

% y 50 % respectivamente.  A diferencia de los anteriores parámetros únicamente el resultado 

obtenido en ST3 se asemeja con el porcentaje de eliminación promedio de NH4
+ encontrados 

en sistemas conformados por un reactor anaerobio y HA (50 ± 33 %) (Fernández del Castillo 

et al., 2022). 

4.4.6 Nitratos 

La concentración de NO3-
 medida en el afluente en ST1 fue de 79 mg/L, en ST2 de 18 mg/L 

y en ST3 de 53 mg/L. En tanto que en el efluente de ST1, ST2 y ST3 con vegetación fue de 

31, 2 y 10 mg/L respectivamente. Los resultados mencionados se detallan en la tabla 14.  

a. Eliminación de nitratos en la fosa séptica 

Por lo común, se espera que en las aguas residuales domésticas la concentración de nitratos 

sea baja ya que la mayoría de los compuestos de N están presentes como nitrógeno orgánico 

o amoniacal (Abbassi et al., 2018). En la figura 30 se detalla el desempeño conseguido por 

parte de las fosas sépticas. En un principio el NO3- no se eliminó en las fosas sépticas pero 

Figura 29. Eficiencia de eliminación de amonio en el humedal artificial de flujo subsuperficial horizontal. 
Monitoreo de control (solo grava) del 1 al 4, con plantas ornamentales del 5 al 10. 
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su eficiencia incrementó a partir del cuarto mes de funcionamiento. De esta manera, se 

alcanzaron eficiencias de remoción superiores al 35 %; estos resultados simulan el 

comportamiento de eliminación de nitratos obtenido en el estudio de Ali et al. (2018), donde 

inicialmente consiguieron porcentajes de remoción del 10 al 20 % y con el tiempo aumentó 

hasta el 53 %. Cabe recalcar que en un digestor anaeróbico el NO3- puede desnitrificarse, 

reducirse a la forma de amoníaco o convertirse en nitrógeno orgánico (Andalib et al., 2011), 

lo que justificaría la variación en las tasas de remoción porcentual obtenidas en el presente 

experimento. 

En resumen, es posible observar que mayormente al inicio existió un incremento de nitratos, 

esto debido a que el amoniaco se convirtió en nitrato, es decir el amonio disminuye y el nitrato 

incrementa. Sin embargo, en la figura 28 no se observó una reducción de amonio. Así que al 

parecer se presentaron otras circunstancias.  

 

Fuente: Autores (2023). 

b. Eliminación de nitratos en el humedal construido 

Inicialmente, la concentración de NO3- en el efluente fue variable en los tres HAFSSH con 

porcentajes de eliminación promedio del 78 %, 70 % y 69 % para ST1, ST2 y ST3 

respectivamente (humedal solo con grava). Con el pasar del tiempo, luego de la siembra de 

la vegetación la eficiencia mejoró y alcanzó hasta aproximadamente el 90 % (Figura 31). En 

el caso de la especie canna indica se alcanzó una reducción promedio del 63 %, dicho valor 

fue superior al informado por Wang et al. (2016) en el cual consiguió remover el 46 % de 

Figura 30. Eficiencia de eliminación de nitrato en la fosa séptica. Monitoreo de control (solo grava) del 1 al 4, con 
plantas ornamentales del 5 al 10. 
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nitratos en un microcosmo de HAFSSH sembrado con la misma especie ornamental. Con 

respecto a la planta herbácea anthurium andreanum, se consiguió una eficiencia de remoción 

promedio del 81 %, este resultado es superior al obtenido por Zurita et al. (2009), que fue del 

46 %. Por último, la unidad piloto plantada con zantedeschia aethiopica, eliminó el 76 % de 

NO3- durante todo el período de experimentación y superó el porcentaje de 

remoción informado por Zurita et al. (2009), que fue del 49 %. Como se evidencia, los tres 

sistemas de tratamiento implementados en la presente investigación superan las tasas de 

remoción revisadas en la bibliografía, posiblemente debido a que las plantas ornamentales 

en un principio eran jóvenes y no poseían raíces largas, lo que limitó la contribución de 

oxígeno únicamente alrededor de las raíces (Vymazal, 2018). En torno a esto, se ha 

informado que las reducciones de NO3- son uniformemente mayores con la profundidad (lejos 

de las raíces) donde las condiciones anóxicas y/o anaeróbicas mejoran la reducción del 

nitrato a gas nitrógeno (Wang et al., 2016). Al evaluar las eficiencias de remoción de NO3- de 

los tres tipos de plantas ornamentales mediante la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk, se 

encontró que los datos siguen una distribución normal (p > 0.05). En consecuencia, se aplicó 

el análisis de varianza (ANOVA) para tres grupos (P1, P2 y P3) y se verificó que no existen 

diferencias significativas (p > 0.05); dicho de otra forma, la remoción de NO3- no se ve afectada 

por el tipo de planta ornamental. Por su parte, para determinar el nivel de significancia de la 

presencia/ausencia de vegetación en cada sistema de tratamiento, se utilizó la prueba t de 

Student para dos grupos debido a que los datos seguían una distribución normal (p > 0.05), 

y se identificó que no existen diferencias significativas (p > 0.05); en otros términos, la 

vegetación plantada no varió la remoción de NO3-. Los resultados mencionados se presentan 

en la tabla 15.  
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Fuente: Autores (2023). 

En general, se lograron reducciones del 57 %, 89 % y 79 % para ST1, ST2 y ST3 

respectivamente. 

4.5 Desarrollo de plantas ornamentales y funcionamiento de las unidades piloto 

4.5.1 Sistema de tratamiento plantado con canna indica en el ST1 

En un inicio, las plantas jóvenes de achira poseían un sistema radicular poco desarrollado, 

por tal razón existieron algunos ejemplares que murieron y fueron reemplazados en el 

transcurso de la etapa de adaptación, lo que retrasó su crecimiento y aclimatación. Cabe 

destacar que los macrófitos sustituidos estaban ubicados en la zona de entrada del HA, sitio 

donde se acumula la mayor parte de contaminantes, entre ellos sólidos (Fernández del 

Castillo et al., 2022). En los meses posteriores, conforme se realizó el monitoreo quincenal 

se retiró la biomasa vegetal acumulada en la superficie del humedal, y se cortaron las hojas 

que perdieron su color con el objetivo de mejorar el desarrollo y floración de la especie 

ornamental (véase anexo 6). Al finalizar el programa de monitoreo, se observó que la mayor 

parte de las plantas lograron adaptarse principalmente aquellas ubicadas a la salida del HA, 

aunque no florecieron (Figura 32).     

 

 

Figura 31. Eficiencia de eliminación de nitrato en el humedal artificial de flujo subsuperficial horizontal. Monitoreo 
de control (solo grava) del 1 al 4, con plantas ornamentales del 5 al 10. 
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a) 

 

b) 

 
 

c) 

 
 

Fuente: Autores (2023). 

En lo que respecta a la fosa séptica, no se observó la presencia de costra durante todo el 

periodo de experimentación (primera cámara). Esto podría atribuirse al flujo de entrada de las 

aguas residuales provenientes de la ducha y lavandería, ya que en reiteradas ocasiones se 

evidenció un color rojo del afluente en el interior de la fosa séptica debido al uso de productos 

de limpieza. Por el contrario, en la segunda cámara si se evidenció la formación de costra 

durante los últimos meses del programa de monitoreo, gracias a que el baffle contribuyó en 

la regulación del flujo de salida al HA. En cuanto al HAFSSH, existió un contratiempo en el 

nivel del agua residual durante el primer mes de funcionamiento debido al bajo nivel de la 

tubería de desagüe. Por consiguiente, se optó por colocar un collarín en la tubería de salida 

con el objetivo de liberar el aire acumulado en el interior del tubo, y además se modificó su 

altura. En algunas ocasiones no se observó diferencias importantes en el color del agua 

residual doméstica de entrada con respecto a la salida (véase anexo 5).  

4.5.2 Sistema de tratamiento plantado con anthurium andreanum en el ST2 

Las especies ornamentales de anturio tenían un sistema radicular bien desarrollado, y 

estaban empezando a florecer. A partir de esto, se pensó que su adaptación al cambio de 

ambiente sería fácil, sin embargo, al culminar el mes de acoplamiento algunas especies 

empezaron a marchitarse, siendo mayormente afectadas las plantas ubicadas en la zona de 

entrada del HA. Conforme se realizaban los monitoreos quincenales se evidenció la caída de 

flores y hojas, por lo cual, fue necesario realizar la limpieza de la biomasa vegetal acumulada 

en la superficie del humedal (véase anexo 6). A pesar que gran parte de los ejemplares 

estaban perdiendo su vitalidad, se observó que algunas especies empezaron nuevamente a 

florecer y hacer brotar sus hojas en el cuarto mes de monitoreo. No obstante, al finalizar el 

Figura 32. Unidad piloto sembrada con canna indica: a) inicio del monitoreo, b) punto medio del monitoreo y c) 
final de monitoreo. 
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programa se constató que los macrófitos murieron (Figura 33). Se cree que su crecimiento en 

la intemperie y el clima de la zona afectó en su adaptación, debido a que esta especie se 

desarrolla mejor en espacios donde existe luz solar indirecta, y además no tolera el frío, sobre 

todo si la temperatura desciende los 12 °C (López Villalobos et al., 2003). Por lo tanto, esta 

especie ornamental no es apta para climas fríos como el de la ciudad de Cuenca, cuya 

temperatura promedio es de 15 °C.  

a) 

 

b) 

 
 

c) 

 
 

Figura 33. Unidad piloto sembrada con anthurium andreanum: a) inicio del monitoreo, b) punto medio del 
monitoreo y c) final de monitoreo. 

Fuente: Autores (2023). 

La formación de costra en la fosa séptica ocurrió a partir del cuarto mes de operación del 

sistema de tratamiento. A diferencia del sistema anterior, la presencia de costra se observó 

en ambas cámaras, aunque en la primera la costra poseía un mayor espesor. Con respecto 

al humedal artificial, a parte del deterioro paulatino de los macrófitos no se evidenció 

dificultades en su funcionamiento. En reiteradas ocasiones fue posible observar diferencias 

importantes en el color del agua residual doméstica de entrada con respecto a la de salida 

(véase anexo 5).  

4.5.3 Sistema de tratamiento plantado con zantedeschia aethiopica (ST3) 

Al momento del trasplante, las plantas jóvenes de lirio de agua contaban con un sistema 

radicular desarrollado, lo que facilitó su rápida adaptación al ambiente saturado; durante toda 

la etapa de experimentación ninguno de los ejemplares murió. Es importante mencionar que 

aquellos macrófitos ubicados en la zona de entrada del HAFSSH se desarrollaron de mejor 

manera, hasta el punto de florecer. Al finalizar el programa de monitoreo la mayor parte de 

los ejemplares florecieron (Figura 34). El rápido crecimiento de las plantas y la alta producción 

de flores podría ser un indicador de la presencia de un alto contenido de nutrientes en los 

tejidos vegetales (Nakase et al., 2019).  
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a) 

 

b) 

 

c) 

 
 

Figura 34. Unidad piloto sembrada con zantedeschia aethiopica: a) inicio del monitoreo, b) punto medio del 

monitoreo y c) final de monitoreo. 

Fuente: Autores (2023). 

En la fosa séptica la formación de costra tuvo lugar a partir del segundo mes de operación en 

ambas cámaras. Por su parte, en el humedal artificial de flujo subsuperficial se observó la 

acumulación constante de biomasa vegetal en la superficie, debido a la cercanía de árboles 

al área de operación de la unidad de tratamiento. Con el objetivo de subsanar este 

inconveniente, se realizó la limpieza del humedal y la poda de hojas marchitas conforme se 

efectuaba la toma de muestras (véase anexo 6). Durante la realización de este procedimiento, 

se constató la presencia de lombrices de tierra debido a la capa de materia orgánica que se 

formaba durante los intervalos quincenales de monitoreo. La presencia de estos animales 

trae consigo aspectos positivos, ya que se ha determinado que ayudan aflojar el sustrato en 

aproximadamente 10 días, lo que reduce los problemas de obstrucción, y además convierten 

entre el 80 al 90 % de las partículas no disueltas en material disuelto (Moreira & Oliveira Dias, 

2020). Cabe destacar que se evidenció algunos inconvenientes durante la operación del 

sistema de tratamiento, que pudieron repercutir de una u otra forma en la eficiencia de 

remoción de los contaminantes. En primer lugar, en reiteradas ocasiones se encontró que la 

cantidad de personas atendidas superaba el número de diseño utilizado en el 

dimensionamiento de la fosa séptica y HA. Además, el suministro de agua potable en el sector 

era deficiente, lo que impedía el flujo continuo del agua residual en el sistema de tratamiento. 

Durante gran parte de la toma de muestras fue posible observar diferencias importantes en 

el color del agua residual doméstica de entrada con respecto a la de salida (véase anexo 5).  
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 Conclusiones y recomendaciones 

5.1 Conclusiones   

• Los sistemas de tratamiento compuestos por fosa séptica más HAFSSH como 

tratamiento secundario han demostrado ser eficientes a corto plazo en la eliminación 

de DBO5, DQO, SS y NO3- de las aguas residuales domésticas, en especial la unidad 

experimental plantada con Zantedeschia Aethiopica (lirio de agua) con eficiencias de 

remoción promedio de 89, 87, 92 y 79 % respectivamente. El sistema no eliminó de 

manera apropiada amonio y fosfatos, probablemente porque predominaron las 

condiciones anaeróbicas y el sustrato elegido no fue el más conveniente para la 

remoción de nutrientes.  

• La planta ornamental Zantedeschia Aethiopica es una especie que se desarrolla 

comúnmente en ambientes húmedos, como en los márgenes de ríos o cerca de 

acequias y desagües, por lo que, su adquisición resulta sencilla y facilita su aplicación 

en otras áreas rurales del cantón. Por lo tanto, estos resultados permiten inferir que 

Zantedeschia Aethiopica podría ser una especie de macrófito ideal para humedales 

construidos a gran escala, debido a sus altas eficiencias de eliminación. 

• El uso de fosas sépticas como pretratamiento para los humedales artificiales es una 

forma eficiente de reducir el alto nivel de materia orgánica y sólidos suspendidos en 

las aguas residuales domésticas y, por ende, reducir los eventos de obstrucción y 

aumentar la vida útil del HA. A lo largo de la investigación, la fosa séptica de dos 

cámaras con un deflector vertical exhibió tasas de eliminación superiores al 60 % de 

los contaminantes citados. De este modo, con base en los resultados obtenidos, el 

tratamiento primario puesto a prueba se considera conveniente para el manejo in situ 

de aguas residuales domésticas.   

• Los humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal proporcionan un nivel 

secundario confiable de tratamiento con respecto a la remoción de materia orgánica, 

SS y NO3-, aunque con frecuencia son menos efectivos para la eliminación de NH4
+ a 

menos que se proporcione un tiempo de retención hidráulica más largo y suficiente 

oxigenación. A partir de la experimentación, se determinó que los parámetros de 

diseño, la vegetación y las condiciones ambientales influyen notablemente en el 

desempeño de los humedales artificiales.  

• El uso de plantas ornamentales aumentó la eficiencia de remoción de DBO5, DQO y 

SS a comparación de los HA únicamente con grava, lo que indica que la utilización de 
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macrófitos brinda un efecto positivo en la eliminación de contaminantes. Durante el 

periodo de estudio, la vegetación aumentó la eliminación de DBO5, DQO y SS hasta 

un 24, 22 y 43 % respectivamente. Además, las plantas ornamentales mejoraron la 

estética del humedal y en un futuro pueden otorgar beneficios económicos por el valor 

comercial de sus flores, lo que permitirá recuperar parte de los recursos invertidos en 

la construcción y mantenimiento del sistema de tratamiento. 

• La aplicación de sistemas de tratamiento conformados por fosa séptica y HA 

representa una solución viable para el manejo descentralizado de aguas residuales 

domésticas, dado que es muy adecuado a las necesidades de las comunidades por 

su bajo consumo de energía, requisitos mínimos de operación y mantenimiento, sin 

ruidos, sin olores desagradables y sin presencia de vectores de enfermedades. En tal 

sentido, es importante resaltar que el saneamiento rural a menudo requiere mayor 

participación de los usuarios en comparación con los lugares urbanos, debido a que 

los sistemas de tratamiento generalmente están ubicados cerca de las casas. Por lo 

tanto, proporcionar información sobre la operación y el mantenimiento de humedales 

artificiales es crucial para la aplicación exitosa de estos sistemas.  

5.2 Recomendaciones  

• Evaluar la capacidad depuradora de canna indica (achira) en otras condiciones 

operativas, tales como el flujo y la composición de las aguas residuales afluentes. De 

igual forma, se sugiere valorar a la planta ornamental anthurium andreanum (anturio) 

en otras condiciones ambientales (climas cálidos); en vista de que en la 

experimentación ofrecieron resultados favorables a pesar de las condiciones adversas 

en su crecimiento.  

• Considerar un periodo de adaptación de los microorganismos en la fosa séptica antes 

de la toma de muestras para favorecer su crecimiento, y de este modo alcanzar 

eficiencias de remoción estables, dado que en el presente estudio se ha demostrado 

que el rendimiento de una fosa séptica mejora con períodos crecientes de operación. 

• Incluir el análisis de nitrógeno total en estudios posteriores con la intención de medir 

la relación DQO/NT, y en consecuencia la cantidad relativa de fuente de carbono de 

las aguas residuales domésticas. Relaciones DQO/NT mayor o igual a 5 mejoran la 

degradación de nitrógeno mediante el proceso de desnitrificación (función clave de los 

humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal).  
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• Acatar las especificaciones de diseño calculadas, como por ejemplo el número de 

personas atendidas, debido a que las aguas residuales domésticas sin tratar 

contienen altas concentraciones de DBO5, DQO, SS, NH4
+, PO4

3- y otros 

contaminantes que pueden provocar la obstrucción del sustrato de los humedales 

artificiales.  

• Indagar en aspectos operativos como las interacciones entre las comunidades 

microbianas, optimización del sustrato (p. ej. rocas volcánicas o esquisto), mayor 

número de bafles en la fosa séptica, nuevas especies ornamentales, los efectos de 

las características de funcionamiento y los cambios ambientales. Esta información 

será útil para mejorar las configuraciones del sistema y garantizar resultados de 

tratamiento positivos. 
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 Anexos 

Anexo A. Preparación del sitio de estudio 

a) 

 
 

b)  

 
 

c) 

 

Figura 35. Realización de zanjas para unidades experimentales: a) ST1, b) ST2, c) ST3.   

Anexo B. Construcción de fosa séptica 

a) 

 

b) 

 
 

c) 

 

d) 

 

e) 

 

Figura 36. Elaboración de tratamiento primario: a) Replantillo de hormigón, b) Fosa séptica enlucida e 
impermeabilizada, c) y d) Deflector vertical y e) Tapas de hormigón.  
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Anexo C. Construcción del humedal artificial de flujo subsuperficial horizontal  

a) 

 
 

b) 

 

c) 

 

d) 

 
 

e) 

 

f) 

 

Figura 37. Elaboración de tratamiento secundario: a) Colocación de geomembrana, b) Perforación de tuberías 
ø= 75 mm, c) Colocación de tubería de salida, d) Colocación de grava gruesa, e) Lavado de grava fina y f) HA 

sin plantas.  

Anexo D. Siembra de plantas ornamentales 

a) 

 
 

b) 

 
 

c) 

 

Figura 38. Plantación de especies ornamentales: a) Achira, b) Anturio y c) Lirio de agua. 
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Anexo E. Toma de muestras y análisis in-situ y ex-situ de agua residual doméstica.  

a) 

 

b) 

 

c) 

 
 

d) 

 

e)  

 
 

f) 

 

g) 

 

h) 

 
 

i) 

 

Figura 39. Monitoreo y análisis de laboratorio: a) Toma de muestras de agua en la fosa séptica (M1), b) Análisis 
in-situ, c) Muestras de agua residual del ST1, d) Muestras de agua residual del ST2, e) Muestras de agua 

residual del ST3, f) Determinación de fosfatos, g) y h) Determinación de sólidos suspendidos y i) Determinación 
de amonio. 
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Anexo F. Limpieza de unidades experimentales.  

a) 

 
 

b) 

 

c) 

 

Figura 40. Retiro de biomasa vegetal y poda de macrófitos. a) ST1, b) ST2 y c) ST3. 


