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RESUMEN 

El trabajo de tesis tuvo por objetivo de evaluar el desempeño del biofiltro 

vertical para la fitorremediación y reutilización de agua residual en 

servicentros de lavado vehicular en la provincia de Ilo, 2023. Considerando 

en la metodología un estudio de tipo aplicada, diseño experimental puro, 

de nivel descriptivo y explicativo, evaluando dos tipos de especies 

vegetales en humedales artificiales, el “papiro” Cyperus papyrus y “totora” 

Schoenoplectus Californicus y ambas comparada con un humedal control 

sin especie vegetal, considerando el análisis y toma de muestra cada 

semana, durante cuatro semanas. Como resultado se tuvo que, el biofiltro 

vertical de totora fue eficiente en la fitorremediación de aguas residuales en 

servicentros de lavado vehicular, demostrando una remoción superior de 

detergentes (>99%), SST (>67%), DBO5 (>72%) y DQO (>70%) en 

comparación con los humedales de papiro y control. Además, mostró una 

mayor capacidad para remover metales pesados como silicio (45,08%) y 

manganeso (>98%), mientras que el biofiltro control fue más efectivo en la 

remoción de bario (81,64%). La observación ligeras variaciones en el pH, 

la temperatura y la conductividad eléctrica a lo largo del tratamiento sugiere 

modificaciones en las características fisicoquímicas del agua, reafirmando 

la potencialidad de los biofiltros, especialmente el de totora. En conclusión, 

la calidad del agua tratada estaba dentro de los ECA, confirmando su 

viabilidad para la reutilización segura en los servicentros. 

 

Palabra clave: humedal artificial, fitorremediación, papiro, totora 
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ABSTRAC 

The objective of the thesis work was to evaluate the performance of the 

vertical biofilter for phytoremediation and reuse of wastewater in car wash 

centers in the province of Ilo, 2023. Considering in the methodology an 

applied type study, pure experimental design, descriptive and explanatory 

level, evaluating two types of plant species in artificial wetlands, the 

“papyrus” Cyperus papyrus and “cattail” Schoenoplectus Californicus and 

both compared to a control wetland without plant species, considering the 

analysis and sampling every week for four weeks. As a result, the vertical 

cattail biofilter was efficient in the phytoremediation of wastewater in car 

wash centers, demonstrating a superior removal of detergents (>99%), TSS 

(>67%), BOD (>72%) and COD (>70%) compared to the papyrus and 

control wetlands. In addition, it showed a higher capacity to remove heavy 

metals such as silicon (45.08%) and manganese (>98%), while the control 

biofilter was more effective in removing barium (81.64%). The observation 

of slight variations in pH, temperature and electrical conductivity throughout 

the treatment suggests modifications in the physicochemical characteristics 

of the water, reaffirming the potential of the biofilters, especially the cattail 

biofilter. In conclusion, the quality of the treated water was within the ECAs, 

confirming its viability for safe reuse in the service centers. 

 

Keyword: artificial wetland, phytoremediation, papyrus, totora reed 
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INTRODUCCIÓN 

La creciente preocupación por la gestión sostenible de los recursos hídricos 

ha impulsado la búsqueda de soluciones innovadoras para el tratamiento y 

reutilización del agua residual, especialmente en industrias que consumen 

grandes volúmenes de agua como los servicentros de lavado vehicular. 

Estos establecimientos generan aguas residuales cargadas con 

detergentes, metales pesados, y otros contaminantes que pueden impactar 

negativamente en el medio ambiente si no se tratan adecuadamente. En 

este contexto, la fitorremediación utilizando biofiltros verticales surge como 

una alternativa prometedora debido a su eficiencia, bajo costo y sencillez 

operativa. Este estudio se centra en evaluar el desempeño del biofiltro 

vertical de totora para la fitorremediación y reutilización de aguas residuales 

en servicentros de lavado vehicular en la provincia de Ilo durante el año 

2023. Mediante el uso de biofiltros de totora y papiro, así como un humedal 

control, se analiza la capacidad de estos sistemas para remover 

contaminantes como detergentes, metales pesados, demanda bioquímica 

de oxígeno (DBO5) y demanda química de oxígeno (DQO), así como su 

impacto en las propiedades fisicoquímicas del agua tratada, con el objetivo 

de determinar su adecuación para la reutilización segura y sostenible. 

Para llevar a cabo el estudio, el trabajo se estructura de la siguiente 

manera:  

En el primero, se realiza el planteamiento y formulación del problema, los 

objetivos, la justificación del trabajo de investigación, la hipótesis y la 

descripción de variables.  

En el segundo capítulo se trabaja el marco teórico. El tercer capítulo se 

ocupa de la metodología.  

El capítulo cuatro trata de los resultados y discusión; finalmente el capítulo 

cinco de las conclusiones y recomendaciones. 
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I.  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1 Descripción y formulación del problema 

Los reportes de la Organización de las Naciones Unidas para 

la Agricultura y la Alimentación (FAO) en el 2018, calcula que anualmente 

se utilizan en promedio 3 928 km³ de agua dulce en todo el 

planeta. Destinando 1716 km³/año (44%) de agua para la agricultura, 

principalmente a través de la evaporación de los campos de regadío; el 

restante 2212 km³/año (56%) se vierte al medio que nos rodea como aguas 

de desecho en forma de aguas servidas municipales, industriales y 

agrícolas. Es posible que por encima del 80% de las aguas servidas del 

mundo se descargan al medio, sin una remediación apropiada. Se prevé 

que solo el 20% de aguas residuales (AR) provenientes de actividades 

domésticas e industriales producidos en las naciones latinoamericanos son 

tratadas (Programa Mundial de Evaluación de los Recursos Hídricos de las 

Naciones Unidas [WWAP], 2017). Por otro lado, la industria de lavado de 

vehículos utiliza para cada vehículo entre 200 L a 900 L de agua 

dependiendo del tipo de lavado, cuya composición química contiene 

grasas, detergentes, ceras, sales, polvo, metales y materia orgánica. 

Destacando a la arena, el polvo y el detergente como contaminantes 

comunes en las AR de lavado vehicular (Nacar et al., 2022; Monney et al., 

2020). 

 

Por extensión, se proyectó que alrededor de un 48% de AR generados en 

el mundo son vertidas a cuerpos de agua sin tratamiento previo, cifra 

significativamente inferior a las estimaciones anteriores de ~80%; por ende, 

el tratar estos efluentes de aguas contaminadas en el planeta es 

fundamental para el cuidado de la salud y el entorno ambiental (Jones et 

al., 2020). A lo largo del tiempo se han probado varios métodos de 

remediación de aguas servidas domésticas mediante tratamiento 

tradicional y nuevas tecnologías; como membranas y técnicas oxidativas; 

técnicas naturales como los biofiltros y humedal artificial (HA); esta última 

como una solución de tratamiento secundario, técnica económica, limpia y 



3 
  

adecuada para áreas con poblaciones pequeñas y bajos recursos 

económicos (García-Ávila et al., 2019). 

 

En Perú se cuenta con 202 plantas de tratamiento (PTAR), de las cuales 

171 (85 %) se encuentran en operación, 4 (2 %) en construcción y 27 (13 

%) en ejecución o en paralización. De las 27 PTAR, 10 se han 

completado, pero no se han utilizado y los 17 restantes no se han 

culminado. De igual manera, 23 de 27 plantas de tratamiento (85%) se 

encontraban paralizadas durante 3 años o más. Los retrasos en la 

culminación de la construcción de estas PTAR propiciaron la descarga de 

un aproximado de 61,2 × 106 de m3 de aguas negras sin tratar en 2020. 

Este aspecto plantea la idoneidad y capacidad administrativa y técnica de 

diversos municipios para llevar a cabo proyectos de esta magnitud de forma 

eficiente, partiendo desde el diseño hasta terminar el proyecto. Por lo tanto, 

se recomienda priorizar las tecnologías naturales como las diversas 

lagunas y humedales, incluida la tecnología del Reactor Anaeróbico de 

Flujo Ascendente con Manto de Lodos (UASB), sobre los métodos de 

remediación tecnológicamente avanzados (Superintendencia Nacional de 

Servicios de Saneamiento [Sunass], 2022). 

 

En el ámbito local, paralelamente, el aumento del parque automotor en Ilo 

trajo como consecuencia la aparición de varias empresas dedicadas al 

lavado vehicular. El uso inadecuado de productos químicos y la carencia 

de implementación de métodos recuperativos adecuados para las AR 

generadas durante el lavado vehicular, genera que estén cargadas de 

contaminantes como detergentes, aceites y grasas, residuos de 

combustible; las que son liberadas al alcantarillado teniendo como punto de 

acopio en la PTAR Media Luna. El cual a lo largo de los años ha presentado 

una serie de problemas debido al mal funcionamiento de los equipos, 

limitado monitoreo, generando que la planta trabaje de manera deficiente, 

donde sus aguas se llegan a drenar sin recibir tratamiento alguno; además 

del inadecuado control en sus niveles de Límites Máximos Permisibles. 

Generando como consecuencia que su disposición final produzca 

contaminación del agua de mar, afectando la diversidad de flora y fauna del 



4 
  

litoral marino costero (Astonista, 2018).  Además, cabe señalar que las 

normativas del Perú prohíben la liberación del AR en el alcantarillado, así 

como cualquier sustancia o factor extraño que viole los estándares de 

calidad establecidos para el agua residual; por ende, está prohibido que los 

usuarios liberen al alcantarillado, las AR de origen no doméstico, que 

sobrepasan los valores máximos permitidos. 

Por estas consideraciones; el presente proyecto pretende reutilizar el agua 

procedente del lavado vehicular mediante su tratamiento, utilizando un 

biofiltro subsuperficial de flujo vertical; con la finalidad de alinear a las 

empresas con la gestión ambiental, evitar la contaminación del ecosistema 

marino y promover que los servicentros de lavado vehicular desarrollen un 

impacto positivo para la ciudad. 

Formulación del problema de investigación 

¿Cuál es el desempeño del biofiltro vertical para la fitorremediación y 

reutilización de agua residual en servicentros de lavado vehicular en la 

provincia de Ilo, 2023? 

1.2 Objetivos 

1.2.1 Objetivo general 

Evaluar el desempeño del biofiltro vertical para la fitorremediación y 

reutilización de agua residual en servicentros de lavado vehicular en la 

provincia de Ilo, 2023. 

1.2.2 Objetivos específicos  

• Determinar el desempeño en la remoción de los contaminantes de 

Aceites y Grasas, Detergentes y Sólidos Suspendidos, DBO5 y DQO, 

utilizando un biofiltro vertical para la fitorremediación y reutilización 

de agua residual en servicentros de lavado vehicular en la provincia 

de Ilo, 2023. 

• Determinar el desempeño en la remoción de los metales pesados, 

utilizando un biofiltro vertical para la fitorremediación y reutilización 
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de agua residual en servicentros de lavado vehicular en la provincia 

de Ilo, 2023. 

• Establecer la variación de los parámetros de pH, conductividad y 

temperatura al utilizar un biofiltro vertical para la fitorremediación y 

reutilización de agua residual en servicentros de lavado vehicular en 

la provincia de Ilo, 2023. 

• Establecer la factibilidad de reutilización del agua tratada con el 

biofiltro vertical para la fitorremediación y reutilización de agua 

residual en servicentros de lavado vehicular en la provincia de Ilo, 

2023. 

 

1.3 Justificación 

Las normativas del Perú prohíben la liberación del AR en el alcantarillado, 

así como cualquier sustancia o factor extraño que viole los estándares de 

calidad establecidos para las AR. Para garantizar esto, se ha prohibido a 

los usuarios la liberación al alcantarillado, las AR de origen no doméstico, 

que sobrepasan los valores máximos permitidos. A pesar de estas 

regulaciones, en Perú, muchos servicentros de lavado de automóviles 

continúan liberando las AR sin someterlas a un tratamiento adecuado. Esto 

contamina los cursos de agua circundantes y agrava los problemas 

ambientales. Un ejemplo de esta situación son los servicentros de lavado 

vehicular ubicadas en las urbanizaciones de la provincia de Ilo, que está 

liberando AR sin tratamiento en el alcantarillado.  

La demanda de lavado de autos es significativa, y el tratamiento adecuado 

de las AR es esencial para reducir el impacto ambiental. Además, esto es 

importante para cumplir con las especificaciones ambientales y proteger los 

recursos naturales, como el agua en cumplimiento de los Objetivos de 

Desarrollo del Milenio (ODM) para la Agenda 2030 “Mejora de calidad del 

agua disminuyendo la contaminación, reduciendo a la mitad a proporción 

de aguas residuales no tratadas y aumentando sustancialmente el reciclaje 

y la reutilización segura a nivel mundial”. Al implementar un tratamiento 

adecuado de las AR, se pueden lograr beneficios económicos, ambientales 
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y sociales, reducir los costos para los consumidores y prevenir problemas 

de salud y medio ambiente relacionados con el agua contaminada por 

actividades económicas. En ese sentido, se destaca la importancia de tratar 

las AR generadas por la industria del lavado de autos para evitar la 

contaminación del medio ambiente y promover un desarrollo sostenible 

(Monney et al., 2020). 

Por ende, se aprecia la importancia de la ejecución del presente proyecto 

de tesis que plantea una solución viable utilizando biofiltro subsuperficial de 

flujo vertical con la finalidad de reducir los diversos contaminantes del 

lavado vehicular como detergentes, aceites y grasas, metales pesados, 

reúso y descarga del agua residual tratada al alcantarillado. 

1.4 Hipótesis 

1.4.1 Hipótesis general 

El biofiltro subsuperficial de flujo vertical tendrá un alto porcentaje de 

remoción de contaminantes y será apto para la reutilización de AR, en 

servicentros de lavado vehicular en la provincia de Ilo, 2023. 

1.4.2 Hipótesis específicas 

● Existe desempeño en la remoción significativa de Aceites y Grasas, 

Detergentes, Sólidos Suspendidos, DBO5 y DQO, utilizando un 

biofiltro vertical para la fitorremediación y reutilización de agua 

residual en servicentros de lavado vehicular en la provincia de Ilo, 

2023. 

● Existe desempeño en la remoción significativa de metales pesados, 

utilizando un biofiltro vertical para la fitorremediación y reutilización 

de agua residual en servicentros de lavado vehicular en la provincia 

de Ilo, 2023. 

● Los parámetros pH, conductividad y temperatura no varía 

significativamente al utilizar un biofiltro vertical en el tratamiento de 

agua residual procedente de servicentros de lavado vehicular en la 

provincia de Ilo, 2023. 
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● El agua tratada con el biofiltro vertical es apta para los servicentros 

de lavado vehicular en la provincia de Ilo, 2023. 

1.5 Variables 

La Tabla 1 muestra la operacionalización de la variable dependiente y la 

variable independiente. 

Tabla 1 

operacionalización de variables 

Variable 
Dimensio
nes 

Indicadores Unidad 
instrumento 

Variable 
indepen
diente:       
Desemp
eño del 
biofiltro 
subsuper
ficial de 
flujo 
vertical 

 
Eficiencia  

% de contaminante removido 
del agua residual 

 
% 

Ficha de 
registro 

Anexo 05 

Caracterís
ticas 
de las 
especies 
vegetales: 
Cyperus 
papyrus y 
Schoenopl
ectus 
Californicu
s 

Tamaño de la raíz cm 
Tamaño del 
tallo 

cm 

grosor cm 

Edad días 

Diseño del 
humedal 
artificial de 
flujo 
vertical 

Dimensiones m  
Pendiente %  

Tiempo de retención hidráulica días  

Sustrato m3 

Ficha de 
registro 

Anexo 05 

Grava m3 
Cauda m3/dia 

Variable 
dependi
ente:   
Tratamie
nto de 
agua de 
lavado 
vehicular 

Parámetro
s 
fisicoquími
cos del 
agua 
residual  

Aceites y grasas mg/L 
Detergentes  mg/L 
SST mg/L 
DQO mg/L 

DBO5 mg/L 

Metales 
pesados  

Concentración de los iones 
metálicos  

mg/L= 
ppm 

Parámetro
s de 
control 

Conductividad eléctrica µS/cm 
Temperatura  ºC 
Potencial de hidrogeno (pH) 0 – 14 

ECA 
Concentración de los 
contaminantes del agua tratada 
para reutilización 

Decreto 
Suprem
o  Nº 
004-
2017-
MINAM 

Norma D.D 
004-2017 
(Categoría 

1. 
Subcategorí
a B: Aguas 

superficiales 
destinadas 
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para 
recreación) 
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II. MARCO TEÓRICO 

2.1 Antecedentes  

2.1.1 Antecedentes internacionales 

Guamanquispe (2017) en Ambato, Ecuador, tuvo como propósito de 

modelar una planta de tratamiento que busca mejorar las condiciones del 

agua de lavado de autos. En su estudio aplicada, de diseño experimental a 

partir de una velocidad de diseño de 0.32 m/s realizó el diseño del PTAR, 

se tuvo como resultado que la actividad de lavado de autos cumple con los 

parámetros de calidad del agua considerando entre ellos a los 

fisicoquímicos establecidos por la normativa. Asimismo, se puede afirmar 

que según los resultados de laboratorio muestran el potencial de hidrógeno 

en un valor de 8,72, lo cual está dentro de los límites establecidos por 

TULSMA. Los niveles de aceites y grasas son más altos de lo permitido, 

registrando 0,98 a lo propuesto por los límites por el estado el cual tiene un 

valor de 0,3. Sin embargo, la concentración de sólidos totales que muestra 

después del tratamiento muestra con 1438 mg/l, que está por debajo del 

límite legal de 1600 mg/l. Respecto a los demás, la DQO tiene un límite 

máximo de 500 mg/l, pero en este caso, promedia por 2779 mg/l. Además, 

la DBO5 tiene un límite aceptable de 250 mg/l y supera este nivel con 

943,59 mg/l. En conclusión, se describieron los procesos necesarios para 

poder mejorar la calidad del agua proveniente de esta industria. Estos 

procesos incluyen el desarenador, floculador, decantador primario, 

aerotanque, decantador secundario, almohadillas de secado y finalmente, 

la cloración para asegurar el potencial de Hidrogeno adecuado y el nivel de 

pureza del agua antes de su reutilización. 

Collivignarelli et al. (2020) en Italia, desarrollaron su estudio con el 

propósito de identificar el rendimiento de tres macrófitos, Carex oshimensis, 

Cyperus papyrus y Phragmites australis y evaluar la influencia del tiempo 

de retención hidráulica (HRT). En su estudio de tipo aplicada y diseño 

experimental, cada humedal tuvo dimensiones 0,6 m × 0,2 m × 0,2 m tenía 

un volumen de 24 L y se sembró con tres macrófitas que después de más 

de 1 mes de la fase de aclimatación cubrieron la superficie. Los tanques de 
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los humedales fueron construidos de policloruro de vinilo (PVC) se llenó 

con material filtrante (grava y arena de sílice con un diámetro de 2 a 10 mm) 

para obtener una porosidad efectiva del suelo igual al 35 %. Como 

resultado, en la planta preliminar a escala de laboratorio, Phragmites 

australis , Carex oshimensis y Cyperus papirose probaron por separado y 

mostraron resultados muy similares. En la segunda fase, se realizaron 

pruebas a escala piloto con Carex oshimensis y Cyperus papiro. El humedal 

a escala piloto proporcionó rendimientos de eliminación muy altos en 

turbidez (> 92 %), SST (> 85 %), DQO (> 89 %) y DBO5 (>88%). Al 

aumentar la HTR de 1 a 3 días, no pareció haber una mejora sustancial en 

el rendimiento del HA excepto por el aumento del 50,7 % al 54,6 % para la 

eliminación de fósforo total. Se observó una baja remoción de nitrogeno 

total (42,5%) cuando la TRH fue igual a 3 días. En conclusión, comparando 

los resultados con las recomendaciones de la OMS, se puede afirmar que 

para reforzar la calidad de las aguas tratadas es necesario intervenir sobre 

los parámetros más críticos: DBO5 y el parámetro microbiológico. 

Aguilar (2020) en Ecuador, tuvo la finalidad de remediar las aguas 

contaminadas producidos por la Universidad Internacional SEK, propuso 

construir un humedal flotante subterráneo artificial, donde el tratamiento 

fitoquímico elimina de manera efectiva restos orgánicos, los patógenos 

y nutrientes de fuente de las aguas servidas. En su diseño metodológico, 

los humedales fueron precedidos por un presedimentador calibre 1,13 para 

reducir la cantidad de sólidos que tienden a aglomerarse al ingreso del 

humedal, provocando congestión, olores desagradables y efectos nocivos 

para la vegetación. Él HA fue de longitud 1,23 m, longitud 0,62 m, altura 1,5 

m) atiende un caudal de AR de 24,27m3/día. El área 

del humedal construido es de 24,48 m3 (4,21 m de ancho, 8,29 m de 

longitud y 0,7 metros de hondura); un componente prescindible en el 

sistema con el fin de mejorar la base y su estética: 

“cala” Zantedeschia, “lirio” Iris spp, y “cáñamo” Canna spp, que 

contribuyeron a minimizar la cantidad de DBO5 en un 86%, La DQO de 80-

90%, los sólidos en suspensión son 90-95%, los coliformes fecales son 

78,8%, el nitrógeno total y el fósforo total son 80%, en conclusión, la 
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calidad del agua cumple con el estándar de limite máxima permisible 

especificado en la Norma Ambiental. 

Nacar et al. (2022) empleando agua sintética, plantearon eliminar una 

sustancia biodegradable, laurilsulfato de sodio (SLS), del producto del 

lavado de autos por medio de la aplicación de Phragmites australis en el 

humedal artificial subterráneo. En su diseño experimental, para este 

estudio, se usaron 4 reactores de plexiglás que tenían un volumen efectivo 

de 10,8 L con las dimensiones de 15 cm x 45 cm x 20 cm. Los experimentos 

se realizaron con vegetación al que se denominó SCW y sin vegetación al 

que se denominó grupo control (GC), en dos grupos. Se realizó una 

conexión en serie de dos reactores para cada grupo. Se observó hasta un 

90% de eliminación de detergente con la vegetación en el SCW con una 

tasa de carga de 75 L/m2. En conclusión, la calidad del efluente demostró 

que el agua tratada puede reutilizarse para el lavado de coches o el riego 

de jardines. 

Hussain et al. (2018) en Pakistan, tuvieron el objetivo de diseñar, 

implementar y operar durante un año un sistema de humedales construidos 

de flujo vertical a proporciones de prueba con el fin de tratar de efluentes 

textiles reales ricos en colorantes. En su diseño experimental Brachiaria 

mutica se sembró en vegetación para desarrollar el humedal en los que se 

inocularon cinco bacterias endófitas degradantes de efluentes textiles 

diferentes. El desempeño del sistema se evaluó mediante el monitoreo de 

parámetros fisicoquímicos, remoción de nutrientes, reducción de metales 

pesados, potencial de desintoxicación y persistencia de bacterias endófitas 

en la rizosfera y endosfera de la planta. En resultado, aunque los 

humedales pudieron eliminar en gran parte los contaminantes existentes de 

estas aguas, el aumento de bacterias mejoró aún más la eficiencia de la 

remediación. El sistema promovió un aumento del oxígeno disuelto hasta 

un 188% y, concomitantemente, una disminución sustancial de la DQO 

(81%), DBO5 (72%), sólidos disueltos totales (32%), color (74%), nitrógeno 

(84%), fósforo (79%) y metales pesados [Cr(97%), Fe (89 %), Ni (88 %), Cd 

(72 %)]. Se encontró que las AR tratadas con HAFV aumentadas con 
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bacterias no eran tóxicas y las bacterias inoculadas mostraron persistencia 

en el interior de la raíz y los brotes de B. mútica. En conclusión, los HAFV 

demostraron ser una metodología eficaz para el tratamiento de efluentes 

textiles, mientras que su tamaño más pequeño con alta eficiencia es una 

ventaja para las aplicaciones a escala de campo. 

 

2.1.2 Antecedentes nacionales 

Lumba (2022), en Moyobamba de San Martin, propuso introducir un 

sistema para poder tratar aguas para poder eliminar los parámetros 

químicos y físicos generados durante el proceso de lavandería de 

vehículos. En su estudio aplicada y cuantitativa con el diseño y aplicación 

de una PTAR para tratar agua residual de lavadero vehicular. En donde se 

puede afirmar que, la implementación de este sistema tuvo un desempeño 

por el cual demostró que tuvo un impacto positivo en la eliminación de 

características del agua como las químicas y físicas en la composición de 

estas aguas. Se concluyó que, mediante la construcción y aplicación del 

sistema de tratamiento, fue posible reducir significativamente la 

concentración de estos contaminantes en promedio un 66 % para SST, 60 

% de DQO, DBO5 43 % y 68 % de aceites y grasas, en comparación con la 

cantidad vertida previamente al sistema de AR. 

Martinez (2018) en Chiclayo, tuvo la finalidad de proponer un sistema de 

tratamiento para reutilizar las AR generadas por los lavados de autos. En 

la actualidad, la empresa cuenta con un sistema de pretratamiento de AR 

que incluye un desarenador, un desengrasante y una caja de medición, 

pero no ha seguido el MPC (máximo permitido en concentración) 

establecido según la normativa vigente. Debido a esto, las AR de los 

lavados de autos, antes y después del tratamiento preliminar, presentaron 

concentraciones superiores a los límites permitidos para DBO5 (Demanda 

Bioquímica de Oxígeno), DQO (Demanda Química de Oxígeno), 

suspensión y grasa. Por tanto, se propone un sistema de tratamiento de AR 

automotrices que consta de tres etapas. En primer lugar, el pretratamiento 

incluye cribado, separación de arena y desengrasado. Luego, el 
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pretratamiento continúa con una etapa de decantación. Finalmente, el 

tratamiento secundario se llevaría a cabo utilizando lodos activados, que 

incluirían un biorreactor y un decantador secundario. Esta combinación de 

etapas permitiría reducir significativamente los niveles de DBO5 a 29,78 

mg/l, DQO a 75,26 mg/l, SST a 18 mg/l y grasa a 3,37 mg/l, cumpliendo así 

con los estándares aceptables más estrictos y permitiendo la reutilización 

del agua para la primera etapa del proceso de lavado, es decir, el 

prelavado. 

Mendez y Severino (2022) en Callao, propusieron evaluar la eficacia del 

área del biofiltro de flujo vertical del subsuelo en la eliminación de 

contaminantes presentes en las AR del Very Wash Service Center. Para 

ello, se utilizó un enfoque experimental y se dividieron las etapas 

metodológicas en tres partes. La primera etapa consistió en el diseño y 

construcción de dos biofiltros en forma de paralelogramo, que operaban 

bajo el principio de flujo vertical subsuperficial. Se probaron diferentes 

mecanismos de remoción utilizando una capa filtrante compuesta por roca 

redonda, grava mediana y arena gruesa. Para evaluar el tratamiento de las 

AR, se empleó la “junco enana” Cyperus haspan. En la segunda etapa, se 

procedió a operar los filtros biológicos y se caracterizaron los parámetros 

físico-químicos de las AR, centrando la atención en la remoción de sólidos 

en suspensión, grasas y detergentes. La tercera fase consistió en una 

prueba piloto, durante la cual se recolectaron cuatro muestras por 

dispositivo con una frecuencia semanal. Los resultados mostraron que el 

primer biofiltro logró una tasa de remoción total del 99,63% de partículas 

en suspensión, 99,7% de aceites y grasas, y 99,99% de detergentes. Por 

su parte, el segundo biofiltro presentó una tasa de remoción del 99,41% 

para sólidos en suspensión, 99,75% para aceites y grasas, y 99,99% para 

detergentes. Sin embargo, se observó que la superficie del biofiltro no 

resultó efectiva en la remoción de contaminantes de las AR del centro de 

servicio. Aunque ambos biofiltros demostraron una alta capacidad de 

remoción de contaminantes, se encontró que esto se debió a la presencia 

de otros elementos en el biofiltro, como plantas acuáticas y trampas de 

grasa, que interfirieron en el proceso de eliminación de contaminantes. En 
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resumen, la investigación concluyó que el área del biofiltro de flujo vertical 

del subsuelo tenía una alta eficacia en la remoción de contaminantes de las 

AR del centro de servicio, pero la presencia de otros elementos en el 

biofiltro afectó la eficiencia del proceso de remoción.                                                              

Sánchez et al. (2022) Yauli-Huancavelica, evaluaron humedales artificiales 

subterráneos de flujo transversal con “berro” Nasturtium officinale para la 

remoción de compuestos orgánicos presentes en AR a escala piloto en el 

distrito de Yauli-Huancavelica. El sistema piloto fue probado utilizando AR 

recolectadas de la planta de tratamiento de AR de Yauli y posteriormente 

llevadas a los humedales artificiales construidos en laboratorio. Se encontró 

que la mejor eficiencia de remoción de compuestos orgánicos se logró con 

un tiempo de retención hidráulica (TRH) de 5 días y un caudal circulante de 

12,5 ml/min. Bajo estas condiciones, la eficiencia de remoción de la 

demanda química de oxígeno (DQO) varió entre un 28,77 % y un 42,20 % 

a lo largo del rango de temperatura del agua residual, que iba desde 11 °C 

hasta 13 °C. Por otro lado, con una TRH de 7 días y un caudal circulante 

de 8,93 ml/min, se obtuvo una eficiencia de eliminación de DQO que osciló 

entre un 32,44 % y un 78,13 %, con temperaturas del agua residual entre 

11 °C y 15 °C. En conclusión, el diseño óptimo fue el de una TRH de 7 días, 

ya que el humedal artificial subterráneo con berros presentó una mejor 

eficiencia en la eliminación de compuestos orgánicos bajo estas 

condiciones. 

Torres et al. (2017) en Carapongo-Lurigancho, propusieron evaluar la 

efectividad de las especies Cyperus Papyrus y Phragmites Australis en el 

tratamiento de AR utilizando humedales tectónicos. Para llevar a cabo la 

evaluación, se midieron diversos parámetros, incluyendo DBO5 (Demanda 

Bioquímica de Oxígeno) con un valor de 270 mg/l, concentración total de 

E. coli y E. coli resistente al calor con 16x107 NMP/100 ml, pH de 7,8, 

temperatura de 21°C y turbidez de 130 UNT. Los cálculos necesarios, como 

el tamaño del sistema, el tiempo de retención hidráulica y el caudal, fueron 

adaptados de pequeños sistemas de tratamiento de AR descentralizados 

según las normas establecidas en la Categoría 3: Riego vegetal y animal 



15 
  

del ECA para agua D.S. 002-2001.MINAM. Los parámetros requeridos para 

esta categoría son: DBO5 de 15 ml/l, número total de E. coli de 5000 

NMP/100 ml y E. coli resistente al calor de 1000 NMP/100 ml, y pH entre 

6,5 y 8,5. En resumen, el sistema de humedales mostró una eficiencia del 

80%. En cuanto a la capacidad de remoción, la especie C. Papyrus 

demostró una mayor eficacia en la eliminación de DBO5 y una turbidez un 

77% más baja en comparación con P. Australis. Por otro lado, Phragmites 

Australis logró eliminar un 30% más de E. coli termorresistente total y E. 

coli que C.Papyrus. 

 

2.2 Bases teóricas 

2.2.1 Biofiltro subsuperficial de flujo vertical 

Un biofiltro es un método autosuficiente para limpiar el agua, Los principios 

básicos de la biofiltración son simples. La materia viva natural, como las 

plantas se utiliza para filtrar los contaminantes dañinos u ofensivos; en ese 

sentido, los humedales artificiales (HA) se consideran la técnica económica 

y sostenible más deseable que proporciona procesos físicos, químicos y 

biológicos con el fin de mejorar la calidad de estas aguas (Stefanakis, et al. 

2014); como el Cyperus papyrus, conocido como papiro es uno de los 

macrófitos emergentes, su capacidad para utilizar los nutrientes de las de 

estas aguas además de la generación de sustancias orgánicas a su 

fitomasa, la convierten en una de las plantas más adecuadas para la 

fitorremediación de AR (Mburu et al., 2015). 

Un humedal subsuperficial de flujo vertical, es una estructura donde la 

circulación del agua es de tipo subterráneo a través de un medio granular 

y en contacto con las raíces y rizomas de plantas. Para este sistema, el 

agua es dirigida hacia un punto máximo de altura a través de una técnica 

de dosificación mecánica. Posteriormente el agua es recolectada en un 

tanque al fluir por la matriz del filtro. 

Además de la dirección que diferencia entre un humedal de flujo vertical y 

el horizontal son las condiciones anaeróbicas en las que estas funcionan. 

(Lukas et al., 2019). 
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2.2.1.1 Eficiencia 

La palabra eliminación no solo constituye eliminar contaminantes además 

debe ser eficiente para este caso en lugar de usar la palabra eliminación, 

un término más preciso, porque refleja mejor el balance entre los valores 

medidos de entrada y salida, así como el hecho de que no necesariamente 

sabemos si el constituyente fue removido a la porción sólida, destruido o 

transformado (y liberado como gas, por ejemplo). Para calcular la eficiencia 

de remoción se expresa en este caso en porcentajes mediante la Ecuación 

1 (Bulta & Micheal, 2019): 

 

 𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 (%) = 𝐶𝑜 − 𝐶𝑓𝐶𝑜 × 100 

 

 

( 1 ) 

2.2.1.2 Macrofito “papiro” Cyperus papyrus 

El C. papyrus, comúnmente llamado papiro o planta de papel, es miembro 

de la Ciperáceas familia de las juncias, un grupo de plantas estrechamente 

relacionadas con las gramíneas. El Ciperáceas la familia tiene alrededor de 

75 géneros y más de 4.000 especies, que son en gran parte hierbas 

rizomáticas perennes que crecen en lugares húmedos (Mburu et al., 2015). 

Por otro lado, respecto a la clasificación taxonómica, según el sistema de 

clasificación APG IV: 

• Familia: Cyperaceae: Plantas herbáceas perennes, ocasionalmente 

anuales, que presentan raíces fibrosas que a menudo se originan a 

partir de un rizoma. Los tallos suelen tener una sección transversal 

triangular, aunque en ocasiones pueden ser circulares o prismáticos, 

y raramente son comprimidos; generalmente son sólidos. Las hojas 

están dispuestas en tres hileras y son alterna (Ecosostenible, 2022; 

Departamento de Agricultura de los Estados Unidos [USDA], 2014). 

• Subfamilia: Cyperoideae 

• Dominio: Eukaryota 

• Reino: plantae 

• Orden: Cyperales 
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• Género: Cyperus 

• Especie: C.  papyrus 

En el clima subtropical y tropical, papiro es una de los macrófitos más 

interesantes porque se encuentra entre las plantas más productivas de los 

humedales, esta planta tiene un alto potencial de producción de biomasa a 

partir de energía solar, que es uno de los criterios recomendados para la 

selección de macrófitas en áreas tropicales con abundante sol para su uso 

en humedales construidos (Mburu et al., 2015). 

Se ha demostrado que la vegetación de papiro mejora activamente la 

calidad del agua al contribuir a la separación de compuestos de origen 

orgánico, metales pesados, patógenos y la abundancia de nutrientes como 

fosforo y nitrógeno. Esto podría atribuirse a sus características ecológicas 

de alta fitomasa, sistema radicular bien desarrollado y alta tasa 

fotosintética. Varios autores han presentado resultados de investigaciones 

experimentales sobre aspectos de las características de papiro que influyen 

en la mejora en su composición del agua para HA y naturales (Mburu et al., 

2015). 

La presencia de macrófitos emergentes es una de las características más 

conspicuas de los HA, y su presencia distingue a los HA de los filtros de 

suelo o lagunas no plantados, su papel positivo en el desempeño de los 

humedales construidos ha sido bien establecido en numerosos estudios 

que miden el tratamiento con y sin plantas. En general, el desempeño de 

los humedales para el tratamiento de AR depende del potencial de 

crecimiento y la capacidad de los macrófitos para desarrollar suficientes 

sistemas de raíces para la unión microbiana y las transformaciones de 

materiales, y para incorporar nutrientes a la biomasa vegetal que luego se 

puede cosechar para la eliminación de nutrientes, si bien se reconoce que 

la mejora de la calidad del agua en las aplicaciones de tratamiento de 

humedales se debe principalmente a la actividad microbiana la experiencia 

ha demostrado que los sistemas de humedales con vegetación o macrófitos 

tienen una mayor eficiencia en la mejora de la calidad del agua que aquellos 

sin plantas (Mburu et al., 2015). 
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2.2.1.3 Totora (Schoenoplectus Californicus) 

 

Se trata de una planta acuática de tipo herbáceo que pertenece a la familia 

de las ciperáceas, siendo una especie frecuente en las zonas costeras. 

Durante el verano, sus tallos suelen alcanzar alturas de aproximadamente 

entre 1 y 3 metros. Por otro lado, comúnmente reconocida como 'totora', 

esta planta acuática se distingue por tener raíces y rizomas sumergidos a 

profundidades de hasta dos metros. Su parte aérea está compuesta por 

hojas reducidas a vainas basales, con tallos delgados, cilíndricos, 

ligeramente trígonos y fotosintéticos, que pueden crecer por encima de los 

cuatro metros sin ramificarse (Pabón et al., 2019). 

En cuanto a la taxonomía de Schoenoplectus o Scirpus se muestra a 

continuación (Hidalgo, 2007):  

• Nombre científico: S. californicus 

• Reino: Plantae (Plantas) 

• División: Angiospermas (Angiosperms) 

• Clase: Monocotyledonae (Monocotiledóneas) 

• Subclase: Commelinidae 

• Orden: Cyperales 

• Familia: Cyperaceae (Ciperáceas) 

• Género: Schoenoplectus 

• Especie: californicus 

Las especies pertenecientes al género Shoenoplectus o Scirpus se 

caracterizan por ser plantas acuáticas que poseen semillas de tamaño 

reducido y tonalidades oscuras. Sus tallos presentan una sección 

triangular, que puede ser muy pronunciada en algunos casos o más 

suavizada, adquiriendo formas que se asemejan a óvalos o círculos en 

otros. En ciertas especies, las hojas se limitan a pequeñas vainas en la 

base de los tallos, mientras que en otras son claramente distinguibles. Las 

flores, siempre ubicadas en el extremo de los tallos, constan de numerosas 

florecillas pequeñas que se agrupan en capullos o se distribuyen de manera 

dispersa (Hidalgo, 2007). La especie S. californicus dentro de este género 

presenta:  
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• Tamaño: 2.5-3.5 m  

• Tallo: sección triangular suavizada  

• Floración: se produce en la parte superior del tallo, con una 

estructura abierta, y a menudo se extiende una pequeña bráctea 

puntiaguda que parece una extensión natural del propio tallo. 

• Hojas: pequeñas envolviendo la base 

En cuanto a la adaptación de la totora, las especies que pertenecen a la 

categoría de plantas helófitas presentan una amplia gama de adaptaciones. 

Esto las convierte en las especies predominantes en áreas donde las 

condiciones limitan las oportunidades de crecimiento de otras plantas. 

Estas plantas son propias de climas templados y pueden prosperar en 

lugares soleados. Además, tienen la capacidad de tolerar un amplio rango 

de valores de pH, que oscila entre 4 y 9. La temperatura óptima para su 

desarrollo se encuentra en el intervalo de 16 °C a 27 °C. Principalmente, se 

emplean en humedales artificiales con flujo subsuperficial, que consisten 

en lechos de grava o arena. No son muy tolerantes a la inundación 

permanente cuando la capa de agua es profunda, pero se desarrollan con 

éxito en áreas acuáticas poco profundas, como lagunas o zonas de 

inundación (Delgadillo et al., 2010). 

Por último, es importante destacar que, sin importar la especie helófita 

empleada, los humedales artificiales tienden a tener una eficiencia baja en 

la eliminación de nutrientes, especialmente en aquellos con un flujo 

subsuperficial horizontal. No obstante, muestran una eficacia considerable 

en la reducción de la DBO5 y la DQO, así como en la captura de metales 

pesados. También exhiben una eficiencia moderada a alta en la eliminación 

de coliformes fecales (Delgadillo et al., 2010).  

2.2.1.4 Diseño del humedal artificial de flujo vertical 

Un humedal subsuperficial construido con flujo vertical puede adoptar 

diferentes diseños, parecido a una zanja no profunda, así como una 

estructura con un suelo impermeable o revestida con geomembrana. Este 

humedal incorpora un sustrato que no afecte negativamente a las 

condiciones de crecimiento de la planta. Para mejorar las condiciones 

anaeróbicas en el filtro, se conecta un tubo de ventilación. Para la parte de 
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abajo se coloca una capa de grava aproximadamente de 20 cm de espesor 

para luego cubrir con otras capas de arena y grava. Dando así una 

profundidad de entre 45 a 90 cm, tomando en cuenta los factores climáticos. 

Para ello se cuenta con ciertas plantas que pueden ser efectivas con el 

propósito: Phragmites australis “carrizo”, Typha SP “totora” o Echinochloa 

pyramidalis. Sin embargo, es probable que se necesite de unas cuantas 

pruebas para poder determinar si una instalación in situ es adecuada para 

un tratamiento específico de AR (Lukas et al., 2019). 

El diseño y dimensionamiento del humedal están determinados por las 

cargas hidráulicas y orgánicas que se deben tratar. Según la normativa, se 

estipula que la superficie del humedal debe ser de 1 a 3 m2 tomando como 

referencia a una persona. Con el fin de facilitar su operación y 

mantenimiento, se recomienda que los humedales cuenten con al menos 

dos celdas de tratamiento. Cada una de estas celdas debe estar revestida 

con un material impermeable y contar con un sistema de recolección de 

AR. Para asegurar un funcionamiento adecuado, la pendiente de la cama 

húmeda debe ser de aproximadamente 1% (Lukas et al., 2019). 

Los humedales subsuperficiales con flujos verticales tienen la capacidad de 

inducir la nitrificación adecuada gracias al transporte de oxígeno. Sin 

embargo, la desnitrificación se ve limitada debido a que las condiciones 

aeróbicas prevalecen en toda la profundidad del canal. Para lograr una 

secuencia de tratamiento que incluya tanto nitrificación como 

desnitrificación, esta tecnología puede combinarse con humedales de 

acumulación de escorrentía superficial o humedales subterráneos 

transversales. Es importante tener en cuenta que la congestión es un 

problema común en estos humedales, por lo que es necesario garantizar 

un buen drenaje del afluente después del tratamiento inicial antes de que 

ingrese al humedal (Lukas et al., 2019). 

2.2.2 Tratamiento de agua de lavado vehicular 

Las AR provenientes de esta actividad de lavado muestran como potencial 

contaminante a las partículas suspendidas que se originan en la suciedad 

de los vehículos, el aceite en el exterior de los vehículos, el aceite y la grasa 
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generados por la cera de los autos y los tensioactivos aniónicos causados 

por el uso de detergentes y  materia orgánica;  considerados como 

potenciales contaminadores del agua los cuales pueden tener un gran 

impacto en el medio ambiente si no se gestionan y vierten adecuadamente 

(Kuan et al., 2022; Sarmadi, et al., 2020). 

Los principales contaminantes de las AR de la actividad del lavado de autos 

son: aceite libre, polvo y grasa, detergentes, carbono, tensioactivos, 

materia orgánica, entre otros; las cuales se liberan por el tráfico, el lavado 

y el funcionamiento de los vehículos (Monney et al., 2020).  

2.2.2.1 Parámetros fisicoquímicos del agua residual 

De manera general las aguas residuales de lavado de autos generalmente 

contienen partículas suspendidas que se originan en la suciedad de los 

vehículos, el aceite en el exterior de los vehículos, el aceite y la grasa 

generados por la cera de los autos y los tensioactivos aniónicos causados 

por el uso de detergentes, estas aguas residuales tienen una DQO alta 

(Kuan et al., 2022). 

2.2.2.2 Metales pesados en el agua residual 

En pocas palabras, generalmente se consideran aquellos metales con 

densidad, peso molecular o número atómico relativamente altos. Abarcan 

hasta 96 de los 118 elementos químicos conocidos; En detalle, sólo los 

metales alcalinos y alcalinotérreos, junto con el aluminio, están excluidos 

de la lista general de metales debido a su densidad relativamente baja. Los 

metales pesados tienen efectos a largo plazo en los seres vivos y, en 

ocasiones, provocan la muerte. Los metales pesados se definen como los 

metales que tienen una densidad atómica superior a 4 ± 1 g/cm3 (Kanti y 

Poater, 2021). 

Los metales pesados más populares son el plomo (Pb), el zinc (Zn), el 

mercurio (Hg), el níquel (Ni), el cadmio (Cd), el cobre (Cu), el cromo (Cr) y 

el arsénico (As). Aunque estos metales pesados pueden detectarse en 

trazas; sin embargo, siguen siendo peligrosos. La Tabla 1 resume algunos 

metales pesados, centrándose en sus principales fuentes, efectos sobre la 

salud y la cantidad permitida en el agua potable. Son los metales antes 
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mencionados y otros como plata (Ag), hierro (Fe), manganeso (Mn), 

molibdeno (Mo), boro (B), calcio (Ca), antimonio (Sb), cobalto (Co), etc. 

comúnmente disponibles en las aguas residuales y deben ser eliminados 

(Qasem y otros, 2021). 

2.2.2.3 Parámetros de control  

pH 

La medición de este parámetro es importante y frecuentemente usada para 

el análisis del agua. Básicamente para en el suministro y tratamiento de 

agua (como coagulación, desinfección, sedimentación, entre otras) 

dependen del pH. De este modo viendo la alcalinidad y acidez, en términos 

generales, se demuestra con la competencia del agua para poder 

neutralizar ácidos, expresados en miligramos por litro. Así mismo se dice 

que puede considerarse amortiguadora de acuerdo a la capacidad de 

resistir el cambio de un ácido o base para poder variar su valor de pH 

(Blackstock, 1989; Autoridad Nacional del Agua [ANA], 2018). 

Color 

El fenómeno que percibimos como color en los océanos, tanto en su 

superficie como en sus profundidades, principalmente originada por la 

cantidad que presenta de materia húmica o materia orgánica. Las 

sustancias húmicas comprenden ácidos húmicos y fúlvicos, que otorgan 

una tonalidad marrón amarillenta al agua. El ácido húmico contribuye a 

presentar un color más oscuro de lo normal, debido a la que presenta hierro, 

el color se intensifica debido a la formación de humato de hierro soluble. Se 

refiere a color del agua de acuerdo a la cantidad de contaminantes que se 

removieron de esta a menos contaminantes removidos será más turbia. Las 

grandes partículas coloidales en suspensión en el agua impiden el paso de 

la luz, lo que resulta en la percepción del color aparente en lugar del color 

verdadero del agua (Abu Shmeis, 2018). 

Demanda química de oxigeno  

La Demanda Química de Oxígeno (DQO) esta referida a la cantidad de 

oxidante que se ve influenciada con la muestra dadas en condiciones bajo 

control. Es expresada en términos de su equivalente de oxígeno. Para esta 
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prueba, el agente oxidante elegido debido a sus características particulares 

es el ion dicromato (Cr7O7-2), que se reduce a ion cromo (Cr+3). Este método 

de prueba tiene la capacidad de oxidar tanto compuestos orgánicos como 

inorgánicos, pero en general los componentes orgánicos son 

predominantes y también son los de mayor interés para el análisis (Abu 

Shmeis, 2018). 

Demanda bioquímica de oxígeno 

La Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5) es una prueba empleada para 

evaluar la necesidad relativa de oxígeno en aguas residuales, afluentes y 

aguas contaminadas. Esta prueba es comúnmente utilizada para medir las 

aguas residuales en plantas de tratamiento y para evaluar el desempeño 

de dichas plantas en términos de DBO (Abu Shmeis, 2018). Esta prueba 

asimismo mide la cantidad de moléculas de oxígeno en el periodo de 

incubación. 

Aceites y grasas 

En la determinación de aceites y grasas, no se calcula la cantidad precisa 

de una sustancia en particular. En cambio, se miden grupos de sustancias 

con propiedades físicas similares, según su solubilidad en el extracto 

orgánico. El término "aceites y grasas" abarca cualquier material extraído 

como soluto de una muestra acidificada que no se evapora durante el 

proceso de prueba (van Duijn, 2014). 

Conductividad, salinidad y total de solidos disueltos (TSD) 

La conductividad k es una medida que evalúa la capacidad de una solución 

acuosa para conducir electricidad. Esta capacidad depende de la 

presencia, concentración, movilidad y valencia de los iones en la solución, 

así como de la temperatura. Los compuestos inorgánicos suelen ser 

buenos conductores, mientras que las moléculas orgánicas que no se 

disocian en soluciones acuosas conducen electricidad de manera 

ineficiente o no conducen en absoluto (Emma, 2018).  

La salinidad, que se refiere a la cantidad de sal disuelta en un volumen de 

solución, es una propiedad crucial en el análisis de aguas naturales e 
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industriales. Determinar la salinidad mediante secado y pesaje tiene 

dificultades debido a la pérdida de componentes, por lo que el análisis 

químico es el método más confiable pero lento. En el campo, se usan 

métodos indirectos como la medición de propiedades físicas del agua, 

como conductividad, densidad, velocidad del sonido e índice de refracción. 

Los sólidos disueltos totales (TSD) en una solución acuosa incluyen sales 

inorgánicas y pequeñas cantidades de materia orgánica. La conductividad 

es el método más común para determinar los TSD en sistemas de agua, 

utilizando una sonda que detecta la presencia de iones. Los valores de TSD 

se obtienen mediante una conversión que varía según el tipo de agua 

analizada (Abu Shmeis, 2018). 

2.2.2.4 Estándares de calidad ambiental para agua 

Según la normativa nacional el estado exige respetar las normas impuestas 

sobre la calidad ambiental para agua para cualquier actividad comercial, 

para este caso se evoca a mantener la calidad en el agua por el lavado de 

automóviles la cual es una potencial fuente de contaminación para el 

recurso hídrico, por ello se establecen instrumentos de gestión ambiental 

para medir la calidad del agua, por ello se describe mediante una Tabla a 

estos instrumentos para una Planta de tratamiento de aguas residuales 

(Ministerio del Ambiente [MINAM], 2017), en la Tabla 2 se muestra los 

límites máximos permisibles del ECA DS Nº 004-2017-MINAM, para la 

categoría 1, subcategoría B: Aguas superficiales destinadas a recreación 

de agua. 

Tabla 2 

Estándar de calidad ambiental de aguas superficiales destinadas para 

recreación en particular  

 

PARAMETROS 

 

UNIDAD 

B1-Contacto 

primario 

Aceites y grasas mg/L Ausencia  

Demanda Bioquímica de Oxigeno mg/L 5 

Demanda Química de Oxigeno mg/L 30 
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pH unidad 6-9 

Solidos Totales en Suspensión mL/L 500* 

Detergentes mg/L 0,5 

Nota. Obtenido de DS Nº 004-2017-MINAM, * VMA 

Estándares de calidad ambiental (ECA) para agua  

Según el DS Nº 004-2017-MINAM donde tiene como fin el compilar a los 

acuerdos llegado donde se toma como respaldo a las presentes normas:  

Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM, el Decreto Supremo N° 023-2009-

MINAM y el Decreto Supremo N° 015-2015-MINAM, que aprueban los 

Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua (MINAM, 2017). 

 

2.3 Definición de términos 

• Límites máximos permisibles: es un instrumento de evaluación 

para determinar si una descarga cumple con los requerimientos 

establecidos por el estado en sus niveles de contaminantes, para 

ello se toman como referencia a la peligrosidad del contaminante en 

el medio evaluando sus características físicas y químicas y 

biológicas del cuerpo receptor afectado por estas actividades 

comerciales generalmente. Su cumplimiento es fiscalizado por el 

OEFA en su cumplimiento de funciones bajo los lineamientos del 

MINAM así como otras instituciones del SNGA (Ministerio del 

Ambiente [MINAM], 2010). 

 
• Estándar de calidad ambiental: es un instrumento para evaluar la 

cantidad de contaminantes encontrados en un medio o cuerpo de 

agua, los cuales tienen como parámetros de calidad un tanto 

diferentes a los límites máximos permisibles, a diferencia de los 

límites máximos permisibles estos se miden en el cuerpo receptor y 

es un derecho de la población mantener esa calidad ambiental 

mientras que LMP son medidos en los puntos de vertimiento y es 

una obligación para las empresas cumplir con las medidas 

establecidas ([MINAM, 2017). 
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• Biofiltro: se define como un HA de flujo subterráneo, la cual tiene 

plantas de pantano las cuales sirven como tratamiento de aguas 

contaminadas absorbiendo contaminantes, ahí las aguas 

contaminadas fluyen de manera horizontal o vertical (Cooperacion 

Austriaca para el desarrollo , 2006). 

 
• Remoción de contaminantes: es un proceso mediante el cual para 

este caso aguas contaminadas son intervenidas mediante un 

tratamiento donde los contaminantes se degradan de forma 

progresiva mediante varias etapas (Mejia y Carrillo, 2017). 

 
• Aguas residuales: son aguas producto de actividades 

antropogénicas las cuales están afectadas con contaminantes las 

que las hacen no productivas debido a las consecuencias a la salud 

de cualquier ser vivo, se producen mayormente por actividades del 

hombre, aunque también en menor grado por procesos naturales 

(Zarza, 2023). 
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III. METODOLOGÍA 

3.1 Tipo y nivel de investigación  

Tipo 

La investigación esta referido a un tipo aplicada ya que tiene por fin resolver 

algún problema en la sociedad basándose en otras investigaciones de tipo 

básica, en este caso busca solucionar el problema de la calidad de agua 

derivado del lavado de autos mediante un biofiltro para así beneficiar a la 

población (Ñaupas et al., 2018). 

Nivel 

Asimismo, tiene por nivel a un modelo descriptivo y explicativo. Descriptivo 

el cual está determinado por caracterizar fenómenos, acontecimientos, 

sucesos, sobre sus propiedades, categorías, formas, etc. estos fenómenos 

son dados en cualquier ámbito, para este caso se describe como se ve 

influenciada las aguas contaminadas por actividades de lavado de autos 

con un biofiltro (Ñaupas et al., 2018). 

 

Explicativo que tiene por fin verificar la hipótesis planteada de carácter 

casual o explicativa, comprende en el descubrimiento de nuevos 

conocimientos, teorías, que expliquen cómo funciona estos sucesos, para 

este caso fundamenta los resultados de tratar agua contaminada a través 

de un biofiltro y cómo influye este en las aguas contaminadas de manera 

positiva o negativa (Ñaupas et al., 2018). 

 

3.2 Diseño de investigación  

Tiene por diseño de investigación el diseño experimental ya que pone a 

prueba la capacidad de un biofiltro para remover contaminantes de aguas 

residuales, por ende, este tipo de investigación manipula variables de forma 

premeditada en este caso el biofiltro para poder descontaminar aguas 

residuales y así evaluar su eficiencia (Hernández y Mendoza, 2018).  

Además, se consideró un diseño experimental puro, ya que integra grupos 

de tratamiento y grupo de control; en este caso se trabajará con tres 

biofiltros, siendo uno el control, el segundo usando una muestra de “papiro” 
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C. papyrus y una tercera usando la “totora” S. Californicus para determinar 

si existe diferencia significativa en la mejora de las características del agua 

evaluando parámetros fisicoquímicos, metales pesados y de control. Pará 

ello se hizo una medición antes y después del tratamiento al grupo control 

1 y a los tratamientos con el biofiltro 2 y 3, como se muestra en la Tabla 1. 

Tabla 3 

Ilustración diseño experimental 

 
Grupos 

Pretratamiento Aplicación 
del 

tratamiento 

Postratamiento 

G1 (Grupo Control) O1  O2 

G2 (Grupo 
Experimental-papiro  

 
O1 

 
X 

 
O2 

G3 (Grupo 
Experimental-totora  

 
O1 

 
Y 

 
O2 

Nota. O1: Pretratamiento; O2: Postratamiento; X, Y: Variable independiente 

3.2.1 Planificación 

El proceso de esta investigación comenzó con la elección del tipo de 

humedal más apropiado, seguido de la obtención de las autorizaciones y 

permisos necesarios para llevar a cabo la investigación en el sitio 

seleccionado. Luego, se procedió con la planificación y diseño detallado del 

humedal, la cotización de los materiales requeridos y su posterior 

adquisición, todo ello en preparación para la ejecución de la investigación 

y el monitoreo correspondiente. 

3.2.2 Diseño 

La metodología empleada para el diseño e implementación del biofiltro 

subsuperficial de flujo vertical se fundamentó en guías para la construcción 

de humedales (Comisión Nacional del Agua [CONAGUA], 2018; Delgadillo 

et al., 2010). Durante este período, se tuvo en cuenta los factores 

primordiales que recaen en el diseño de estos, y se buscó una alternativa 

diferente para mejorar su eficiencia en la descontaminación, optando por 

elaborar tres biofiltros subsuperficiales de flujo vertical. Uno de los biofiltros 

se empleó como control, mientras que los otros dos presentarán 
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modificaciones, agregando papiro y totora, como se muestra en la Figura 

1. Cada biofiltro será diseñado en forma de paralelepípedo, y su estructura 

detallada se puede observar en la Figura 2. 

El primer biofiltro (control) tuvo dimensiones de 0,7 m de largo, 0,4 m de 

ancho y 0,45 m de alto, con un área transversal a la caída del agua residual 

pretratada de 0,28 m². El segundo biofiltro también tuvo dimensiones de 0,7 

m de largo, 0,4 m de ancho y 0,45 m de alto, con un área transversal de 

0,28 m². Finalmente, el tercer biofiltro tuvo dimensiones de 0,7 m de largo, 

0,4 m de ancho y 0,45 m de alto, con un área transversal a la caída del 

agua residual pretratada de 0,28 m² (Tabla 4). 

Tabla 4 

Dimensión de biofiltros 

BIOFILTROS 
DIMENSIONES 

AREA 
Ancho Largo Alto 

Biofiltro Control 1 0,4 m 0,7 m 0,45 m 0,28 𝑚2 

Biofiltro 2- papiro 0,4 m 0,7 m 0,45 m 0,28 𝑚2 

Biofiltro 3 - totora 0,4 m 0,7 m 0,45 m 0,28 𝑚2 
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Figura  1 

Humedal subsuperficial de flujo vertical 

 

Nota. Adaptado de Arias et al. (2010). 
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Figura  2 

Diseño del biofiltro 

 

3.2.3 Construcción 

Los biofiltros están compuestos por capas de lecho filtrante, que incluyen 

piedra de canto rodado, grava media y arena gruesa, teniendo en 

consideración el tamaño efectico que se muestra en la Tabla 5 con una 

altura de 13 cm por cada capa. Además, se colocaron malla raschel entre 

cada capa para evitar el arrastre de materiales. El segundo biofiltro contó 

con la planta acuática papiro como bioindicador; así mismo, el tercer 

biofiltro contó con la planta acuática totora, cabe mencionar que también se 

instalarán tuberías de aireación en cada biofiltro para aumentar la 

oxigenación del sustrato filtrante. 
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Tabla 5 

Tipo de material para biofiltros 

Tipo de material Tamaño 

efectivo (mm) 

Conductividad hidráulica, 

ks (m3/mm2/d) 

Porosidad, 

n % 

Arena gruesa 2 100 - 1000 28 - 32 

Arena gravosa 8 500 - 5000 30 - 35 

Grava fina 16 1000 - 10000 35 - 38 

Grava media 

Roca gruesa 

32 

128 

10000 – 50000 

50000 - 250000 

36 – 40 

38 - 45 

Nota. Obtenido de Lara (1999). 

3.2.4 Propagación de las especies vegetales  

3.2.4.1 “Papiro” Cyperus papyrus 

La propagación de la especie botánica C. papyrus para su uso en el biofiltro 

subsuperficial de flujo vertical siguió las pautas establecidas en el Manual 

Técnico de Viveros Forestales y Ornamentales del Perú (INIA, 2011). No 

se empleó plantas madre; en su lugar, se seleccionaron directamente 

plantas saludables y adaptadas al cultivo. Tras la selección, se llevó a cabo 

un período de acondicionamiento de un mes para que las plantas se 

adapten gradualmente a las condiciones del biofiltro. Durante este período 

de acondicionamiento, se usó el agua de río para asegurar la buena 

aclimatación de la planta. La propagación se realizó mediante la división de 

rizomas, tomando secciones de rizomas con raíces y brotes saludables. 

Estas secciones se plantaron en contenedores con sustrato adecuado, 

compuesto por tierra orgánica y arena. Se mantuvo un cuidado constante, 

incluyendo riego, protección climática, fertilización y control de plagas. Se 

registraron todas las etapas del proceso. Una vez que las plantas alcancen 

el tamaño apropiado, se trasplantaron al biofiltro, donde se monitoreó su 

adaptación y eficacia en la fitorremediación y reutilización de aguas 

residuales. 

3.2.4.2 “Totora” Schoenoplectus Californicus 

La propagación de la especie botánica totora S. californicus para su uso en 

el biofiltro sub-superficial de flujo vertical siguió las pautas establecidas en 
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el Manual Técnico de Viveros Forestales y Ornamentales del Perú (INIA, 

2011). No se emplearon plantas madre; en su lugar, se seleccionaron 

directamente plantas saludables y adaptadas al cultivo. Tras la selección, 

se llevó a cabo un período de acondicionamiento de un mes para que las 

plantas se adaptaran gradualmente a las condiciones del biofiltro. Durante 

este período de acondicionamiento, se hizo uso de agua de río para 

asegurar la buena aclimatación de la planta. La propagación se realizó 

mediante la división de rizomas, tomando secciones de rizomas con raíces 

y brotes saludables. Estas secciones se plantaron en contenedores con 

sustrato adecuado, compuesto por tierra orgánica y arena. Se mantuvo un 

cuidado constante, incluyendo riego, protección climática, fertilización y 

control de plagas. Se registraron todas las etapas del proceso. Una vez que 

las plantas alcanzaron el tamaño apropiado, se trasplantaron al biofiltro, 

donde se monitoreó su adaptación y eficacia en la fitorremediación y 

reutilización de aguas residuales. 

3.2.5 Monitoreo y diseño experimental considerado 

Tras haber establecido los parámetros de diseño de los biofiltros 

subsuperficiales de flujo vertical y caracterizado las aguas residuales, se 

realizó un muestreo representativo en el servicentro de lavado vehicular 

para los parámetros contemplados en el Decreto Supremo N° 004-2017-

MINAM “Estándares de Calidad Ambiental (ECA), para Agua y establecen 

Disposiciones Complementarias”. 

Para determinar la optimización de los biofiltros de flujo vertical y establecer 

cuál de los modelos es más eficiente, se llevó a cabo un proceso de 

evaluación exhaustivo. En este sentido, se implementó una trampa de 

grasa con una frecuencia de muestreo semanal, lo que significó recolectar 

datos cada 7 días. Esta trampa de grasa se instaló previamente al ingreso 

del agua residual a los biofiltros, funcionando como un pretratamiento 

diseñado para evitar que las grasas y aceites alcancen los biofiltros. 

Es importante destacar que se realizaron muestreos tanto antes como 

después de este proceso de trampa de grasa. El objetivo principal de estos 

muestreos fue observar si la trampa de grasa influía en la reducción de la 
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cantidad de sólidos suspendidos, grasas y detergentes tratados por el 

biofiltro. Para obtener una representación visual de este proceso y sus 

resultados, se puede consultar la Tabla 6, que proporciona además una 

representación gráfica detallada de todo el procedimiento (Figura 3). 

Tabla 6 

Programa de muestreo semanal en un mes 

Duración del 

análisis 

Análisis del agua N° de muestras Total, muestras 

por semana 

 

 

Semana 1 

Agua cruda 1  

 

5 muestras 

Trampa de grasa 1 

Biofiltro 1 1 

Biofiltro 2 1 

Biofiltro 3 1 

 

 

Semana 2 

Agua cruda 1  

 

5 muestras 

Trampa de grasa 1 

Biofiltro 1 1 

Biofiltro 2 1 

Biofiltro 3 1 

 

Semana 3 

Agua cruda 1  

 

5 muestras 

Trampa de grasa 1 

Biofiltro 1 1 

Biofiltro 2 1 

Biofiltro 3 1 

 

 

Semana 4 

Agua cruda 1  

 

5 muestras 

Trampa de grasa 1 

Biofiltro 1 1 

Biofiltro 2 1 

Biofiltro 3 1 

Total, muestras  20 muestras 

 

Del monitoreo previo, se establece el experimento definitivo bajo el diseño 

completamente al azar (DCA), considerando a los cuatro monitoreos, uno 
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por cada semana, dando cuatro replicas por tratamiento (Biofiltro 1, Biofiltro 

2 y Biofiltro 3), como se observa en la Tabla 7. 

El modelo aditivo lineal para el DCA generalmente se expresa como: 

Yij=μ+τi+ϵij 

Donde: 

Yij es la respuesta observada (medida) para el tratamiento i en la réplica j. 

μ es la media general. 

τi es el efecto del tratamiento i. 

ϵij es el error experimental asociado con la observación. 

 

Tabla 7 

Croquis del diseño experimental 

 Tratamientos 

 Biofiltro 1 

(control) 

Biofiltro 2 

(papiro) 

Biofiltro 2 

(totora) 

Un monitoreo 

por sema 

R11 

R12 

R13 

R21 

R22 

R23 

R31 

R32 

R33 

R14 R24 R34 

Nota. R11: Réplica 1 para Biofiltro 1 en Semana 1; R12: Réplica 2 para 
Biofiltro 1 en Semana 2; R13: Réplica 3 para Biofiltro 1 en Semana 3; 
R14: Réplica 4 para Biofiltro 1 en Semana 4.  
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3.2.5.1 Análisis de muestras de laboratorio 

Considerando las pruebas para Aceites y grasas, detergentes, Sólidos 

Suspendidos, la Demanda Bioquímica de Oxigeno (DBO5), Demanda 

Química de Oxigeno (DQO), Conductividad Eléctrica, Temperatura, 

Potencial Hidrógeno y Metales pesados; se analizaron en el laboratorio de 

la Escuela Profesional de Ingeniería Ambiental y a su vez se envió a 

laboratorio externo que cumplan con la normatividad vigente. 

Agua 

Residual 

Agua 

Residual Parámetros 

(Concentraciones 

iniciales) 

• Sólidos Totales 
Suspendidos 

• Aceites y Grasas  

• Detergentes 

• Metales pesados 

Parámetros 

(Concentraciones 

finales) 

• Sólidos Totales 
Suspendidos 

• Aceites y Grasas  

• Detergentes 

• Metales pesados 

Biofiltro control 

Agua 

Residual 

Agua 

Residual Parámetros 

(Concentraciones 

iniciales) 

• Sólidos Totales 
Suspendidos 

• Aceites y Grasas  

• Detergentes 

• Metales pesados 

Parámetros 

(Concentraciones 

finales) 

• Sólidos Totales 
Suspendidos 

• Aceites y Grasas  

• Detergentes 

• Metales pesados 

Biofiltro papiro “Cyperus papyrus” 

Agua 

Residual 

Agua 

Residual Parámetros 

(Concentraciones 

iniciales) 

• Sólidos Totales 
Suspendidos 

• Aceites y Grasas  

• Detergentes 

• Metales pesados 

Parámetros 

(Concentraciones 

finales) 

• Sólidos Totales 
Suspendidos 

• Aceites y Grasas  

• Detergentes 

• Metales pesados 

Biofiltro totora “Schoenoplectus californicus” 

Figura  3 

Esquema de biofiltro superficial de flujo vertical 
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Por consiguiente, se aseguró la integridad en la preservación de las 

muestras cumpliendo las Cadenas de Custodia respectivas recomendadas 

por la Autoridad Nacional del Agua-ANA, según el anexo 3 “Conservación 

y preservación de muestra de agua en función del parámetro evaluado”.  

3.3 Operacionalización de variables  

Se presentan las variables independiente y dependiente (Anexo 2 y de la 

Tabla 1): 

Variable independiente: Desempeño del biofiltro subsuperficial de flujo 

vertical 

• Definición conceptual: Un biofiltro es un método autosuficiente para 

limpiar el agua, los principios básicos de la biofiltración son simples. La 

materia viva natural, como las plantas se utiliza para filtrar los 

contaminantes dañinos u ofensivos; en ese sentido, los HA se 

consideran la técnica económica y sostenible más deseable que 

proporciona procesos físicos, químicos y biológicos para el tratamiento 

de diversas aguas residuales (Stefanakis et al., 2014); como el C. 

papyrus y   S. Californicus son los macrófitos emergentes, su capacidad 

para utilizar los nutrientes de las aguas residuales y la incorporación de 

sustancias orgánicas a su fitomasa, la convierten en las plantas más 

adecuadas para la fitorremediación de aguas residuales (Mburu et al., 

2015; Cuadrado et al., 2014). 

• Definición operacional: El desempeño fue evaluado mediante el 

porcentaje de eliminación de un determinado constituyente en una 

planta o unidad de tratamiento se suele expresar como el porcentaje 

(%) de eficiencia de eliminación (von Sperling et al., 2020).  

• Indicadores: Se estableció tres dimensiones: La eficiencia del biofiltro 

donde se mide mediante porcentaje; las características de la especie 

vegetal C. papyrus y   S. Californicus que se definirá por el tamaño de 

la raíz, del tallo, la edad y el grosor; asimismo tiene por dimensión al 

diseño del humedal artificial definido por su pendiente, dimensiones, 

tiempo de retención hidráulica, sustrato, grava y caudal. 
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Variable dependiente: Tratamiento de agua de lavado vehicular 

• Definición conceptual: Las aguas residuales derivadas del lavado 

vehicular tienen como principal problema por la presencia de partículas 

suspendidas que se originan en la suciedad de los vehículos, el aceite 

en el exterior de los vehículos, el aceite y la grasa generados por la 

cera de los autos y los tensioactivos aniónicos causados por el uso de 

detergentes y  materia orgánica;  considerados una fuente importante 

de contaminación del agua que pueden tener un gran impacto en el 

medio ambiente si no se gestionan y vierten adecuadamente (Kuan et 

al., 2022; Sarmadi, et al., 2020). 

• Definición operacional: Se midieron a través de los parámetros 

fisicoquímicos, metales pesados y parámetros de control antes y 

después de utilizar el biofiltro; además de comparar con los ECA. 

• Indicadores: Está definido por tres indicadores mencionando a los 

parámetros fisicoquímicos del agua residual, el cual se determina 

mediante la cantidad de aceites y grasas, detergentes, SST, DQO, 

DBO5; concentración de metales pesados; asimismo tiene parámetros 

de control los cuales conforman la conductividad eléctrica, temperatura 

y potencial de hidrógeno de las aguas; por último, se tiene a ECA de 

agua la reutilizar en uso recreativo, el cuál está definido por la 

concentración de los contaminantes del agua.  

3.4 Población y muestra 

• Población 

Según Hernández y Mendoza (2018), la población se refiere al conjunto 

completo de elementos o unidades que poseen las características que 

un investigador desea estudiar. En este caso específico, la población 

de estudio está constituida por las descargas de aguas residuales 

resultantes del proceso de lavado de vehículos ubicados en los 

sectores de la provincia de Ilo (ver anexo 3). 

• Muestra  

La muestra se refiere a una porción representativa y específica de la 

población de estudio (Hernández y Mendoza, 2018). Constó de un 
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volumen de 0.6 m³ (600 litros) de agua residual de lavado vehicular, 

que ingresó en cada uno de los biofiltros:  biofiltro1 control, biofiltro 2 

papiro y biofiltro 3 totora.  

3.5 Técnicas e instrumentos para la recolección de datos 

3.5.1 Técnicas 

3.5.1.1 Caracterización del efluente del lavado de carros 

Para poder realizar la caracterización se visitó el centro de lavado vehicular 

con el fin de obtener la basta información sobre la composición de sus 

aguas residuales, después de realizar el servicio de lavado; así mismo, se 

visualizó el punto de captación de agua residual del drenaje para 

determinar el punto de muestreo.  

En relación a los parámetros de medición, se pretende seleccionar los 

indicadores de los parámetros control, parámetros fisicoquímicos y metales 

pesados del agua residual. 

Es preciso mencionar que para la selección de los puntos de muestro del 

proyecto, se ubicó en cinco puntos estratégicos, como son: entrada al 

atrapa grasas, salida del atrapa grasas, salida del biofiltro 1 control, salida 

del biofiltro 2 papiro y la salida del biofiltro 3 totora. 

3.5.1.2 Técnicas para las pruebas experimentales 

Para poder desarrollar las pruebas experimentales que respaldaron la 

hipótesis planteada, fue necesario realizar el diseño y la construcción de 

los biofiltros. La concepción y creación de estos biofiltros se fundamenta en 

los conceptos teóricos delineados en el marco teórico previamente 

establecido. Estas etapas se llevaron a cabo en las instalaciones de la 

Escuela Profesional de Ingeniería Ambiental. A continuación, se presentan 

en detalle los cálculos relacionados con el diseño del biofiltro de flujo 

vertical. 

● Cálculo del área superficial (As), en la Ecuación 2 (Delgadillo et 
al., 2010). 𝑨𝒔 = 𝑳 × 𝑾                                                                                           (𝟐) 

Biofiltro 1: 
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𝐴𝑠1 = 𝐿1 × 𝑊1 𝐴𝑠1 = 0.7𝑚 × 0.4𝑚 𝐴𝑠1 = 0.28𝑚2 

 

Biofiltro 2: 𝐴𝑠2 = 𝐿2 × 𝑊2 𝐴𝑠2 = 0.7𝑚 × 0.4𝑚 𝐴𝑠2 = 0.28𝑚2 

Biofiltro 3: 𝐴𝑠3 = 𝐿3 × 𝑊3 𝐴𝑠3 = 0.7𝑚 × 0.4𝑚 𝐴𝑠3 = 0.28𝑚2 

● Calculo para la profundidad del biofiltro 

En cuanto a la profundidad óptima para el biofiltro (ver Tabla 8), se 

sugiere mantenerla en el rango de 45 a 80 cm. En este caso, se 

consideró que una profundidad de 45 cm es la más beneficiosa, ya 

que favorece la nitrificación de las plantas y mejora su capacidad 

para eliminar los contaminantes. Además, es importante tener en 

cuenta las profundidades a las que las plantas seleccionadas 

desarrollan sus raíces, que suelen estar en el rango de 30 a 50 cm, 

según la información de (CONAGUA, 2018). 

Para lograr que las raíces se desarrollen a profundidades de al 

menos 30 cm, se recomienda reducir gradualmente el nivel del agua 

a medida que avancen las estaciones de crecimiento. Esto 

garantizará que las raíces tengan espacio suficiente para crecer en 

profundidad. Es esencial que la profundidad del medio no supere la 

capacidad de enraizamiento de las plantas, como se ilustra en la 

Figura 4. 
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Tabla 8 

Profundades del biofiltro 

Se propone : ℎ = 0.45𝑚 

Nivel de agua a tratar : ℎ = 0.39𝑚 

Borde libre : ℎ = 0.06𝑚 

         Nota.  Adaptado de CONAGUA (2018). 

Figura  4 

Vista 3D de biofiltro subsuperficial de flujo vertical 

 

Nota. Elaboración propia-diseño en AUTOCAD 

● Cálculo del caudal (Q) 

Para poder dimensionar el biofiltro subsuperficial de flujo vertical, 

como primera medida fue el cálculo del caudal para ello, se usó 

como estrategia el método volumétrico el cual trata sobre recoger 

agua en un recipiente y relacionarlo con el tiempo que demora este 

en ser recogido. Con esto se tiene el caudal el cual esta expresado 

en metros cúbicos (Ghosh y Gopal, 2010) y estuvo determinado en 

días, para ellos se hará uso de un balde de 20L (Ecuación 3).  

𝑸 = 𝑽𝑻                                                                                                        (𝟑)  

𝑄 = 30𝐿1𝑑 × 1𝑚31000𝐿 𝑄 = 0.03 𝑚3 𝑑⁄  

 

● Cálculo del tiempo de retención hidráulica 
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Para calcular el período de retención hidráulica, se empleará la 

Ecuación 4 (Ghosh y Gopal, 2010), teniendo en cuenta el lecho 

granular específico utilizado en cada dispositivo, considerando 

diversas áreas superficiales. 

 

𝑻𝑹𝑯 = 𝒏 × 𝑨𝒔 × 𝒅𝑸                                                                        (𝟒) 

        Tiempo de retención hidráulica en el biofiltro 1 
 𝑇𝑅𝐻𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎 𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑎 = 0.32 × 0.28𝑚2 × 0.13𝑚0.03 𝑚3𝑑  

𝑇𝑅𝐻𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎 𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑎 = 0.38826𝑑 

 𝑇𝑅𝐻𝑔𝑟𝑎𝑣𝑎 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 = 0.40 × 0.28𝑚2 × 0.13𝑚0.03 𝑚3𝑑  

𝑇𝑅𝐻𝑔𝑟𝑎𝑣𝑎 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 = 0.4853𝑑 

 𝑇𝑅𝐻𝑃𝑖𝑒𝑑𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑛𝑡𝑜 𝑟𝑜𝑑𝑎𝑑𝑜 = 0.45 × 0.28𝑚2 × 0.13𝑚0.03 𝑚3𝑑  

𝑇𝑅𝐻𝑃𝑖𝑒𝑑𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑜 𝑟𝑜𝑑𝑎𝑑𝑜 = 0.546𝑑 

Tiempo de retención hidráulica en el biofiltro 2 
 𝑇𝑅𝐻𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎 𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑎 = 0.32 × 0.28𝑚2 × 0.13𝑚0.03 𝑚3𝑑  

𝑇𝑅𝐻𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎 𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑎 = 0.38826𝑑 

 𝑇𝑅𝐻𝑔𝑟𝑎𝑣𝑎 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 = 0.40 × 0.28𝑚2 × 0.13𝑚0.03 𝑚3𝑑  

𝑇𝑅𝐻𝑔𝑟𝑎𝑣𝑎 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 = 0.4853𝑑 
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𝑇𝑅𝐻𝑃𝑖𝑑𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑛𝑡𝑜 𝑟𝑜𝑑𝑎𝑑𝑜 = 0.45 × 0.28𝑚2 × 0.13𝑚0.03 𝑚3𝑑  

𝑇𝑅𝐻𝑔𝑟𝑎𝑣𝑎 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 = 0.546𝑑 

Tiempo de retención hidráulica en el biofiltro 3 
 𝑇𝑅𝐻𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎 𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑎 = 0.32 × 0.28𝑚2 × 0.13𝑚0.03 𝑚3𝑑  

𝑇𝑅𝐻𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎 𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑎 = 0.5824𝑑 

 𝑇𝑅𝐻𝑔𝑟𝑎𝑣𝑎 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 = 0.40 × 0.28𝑚2 × 0.13𝑚0.03 𝑚3𝑑  

𝑇𝑅𝐻𝑔𝑟𝑎𝑣𝑎 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 = 0.4853𝑑 

 𝑇𝑅𝐻𝑃𝑖𝑑𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑛𝑡𝑜 𝑟𝑜𝑑𝑎𝑑𝑜 = 0.45 × 0.28𝑚2 × 0.13𝑚0.03 𝑚3𝑑  

𝑇𝑅𝐻𝑔𝑟𝑎𝑣𝑎 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 = 0.546𝑑 

Tiempo de retención hidráulica total por biofiltro 
 𝑇𝑅𝐻𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 0.38826𝑑 + 0.4853𝑑 + 0.546𝑑 𝑇𝑅𝐻𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 1.41956𝑑 𝑇𝑅𝐻𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 1.42𝑑 

➢ Cálculo de la Pendiente 

Para la pendiente se considera como la inclinación que debe tener el 

humedal, para este caso es necesario que la pendiente en la superficie 

no tenga ángulo con un 0% con el fin de evitar encharcamientos, sin 

embargo, al fondo del humedal se recomienda que debe contar con un 

ángulo de entre 0.5 a 2%, para este caso se consideró como optimo al 

1% de inclinación esto con el fin de drenar el agua y su construcción 

(García-Ávila et al., 2019). 𝑃𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 = 1% 
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➢ Cálculo de la operatividad del diseño de los biofiltros 

 
Los biofiltros fueron sometidos a una prueba de operación con el 

objetivo de establecer los parámetros finales del diseño. Uno de estos 

parámetros fue el caudal, el cual se utilizó para determinar el flujo de 

entrada a los biofiltros construidos, estableciéndose en 0.06 m3/d. 

Estos operaron a flujo constante, garantizando que el caudal de entrada 

fuera equivalente al caudal de salida. Posteriormente, se determinó el 

respectivo tiempo de retención hidráulica (TRH) para cada biofiltro: 

Biofiltro 1 (Control), biofiltro 2 de papiro y biofiltro 3 de totora, 

estimándose un TRH de 2.13 días para cada biofiltro de flujo vertical. 

Luego se llevó a cabo la caracterización de los factores químicos y 

físicos de las aguas residuales, considerando como contaminantes los 

sólidos, aceites y grasas, detergentes, sólidos suspendidos, DBO5, 

DQO y metales pesados (Ghosh y Gopal, 2010; CONAGUA, 2018). 

3.5.2 Instrumentos para la recolección de datos 

El instrumento empelado para el trabajo de investigación fue evaluado con 

fichas de observación. Como señala Arias y Covinos (2021) este 

instrumento se usa cuando el investigador tiene como objetivo medir, 

analizar y verificar el objeto de estudio, generalmente sirve para recoger 

información en un trabajo de campo, laboratorio o similares, para lo cual se 

detalla los instrumentos elaborados a continuación y en anexo 5:   

Ficha 1. Ficha de análisis de parámetros fisicoquímicos, metales pesados 

y de control del agua residual del lavado de autos antes del tratamiento.  

Ficha 2. Ficha de análisis de los parámetros fisicoquímicos, metales 

pesados y de control durante el tratamiento del agua residual del lavado de 

autos. 

3.5.2.1 Actividades de pre muestreo 

➢ Equipos e instrumentos para el muestreo  

Los equipos e instrumentos de medición en el lugar de muestreo 

cumplieron con las normas establecidas en el protocolo de monitoreo. 

Previo a su despliegue en campo, se realizaron la limpieza y calibración 

de los equipos. Entre los principales equipos utilizados se encontraba 
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el multiparámetro para medir el pH y la conductividad eléctrica, un 

termómetro digital para registrar la temperatura, y un cooler que 

mantuvo las muestras a una temperatura constante de 4±2 grados 

Celsius. 

➢ Recipientes  

Los frascos empleados para la toma de muestras cumplieron con las 

condiciones de cuidado especificadas en el Protocolo Nacional para el 

Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hídricos Superficiales – ANA. 

Estos recipientes fueron proporcionados por el Laboratorio de la 

Universidad Nacional de Moquegua (UNAM) Filial Ilo y por laboratorios 

privados. Fueron sometidos previamente a procesos de esterilización, 

sellado y etiquetado según protocolo. Se utilizaron diferentes tipos de 

envases, incluyendo frascos de polietileno y vidrio de 1000 ml, y frascos 

de polietileno y vidrio de 500 ml. 

➢ Preservantes 

Durante los monitoreos, las muestras fueron transportadas al 

laboratorio de manera adecuada para conservar las condiciones 

físicas, químicas y biológicas originales del agua. Algunos envases 

requirieron la adición de productos químicos preservantes, y todas las 

muestras fueron almacenadas en un ambiente frío utilizando un cooler 

para mantener la temperatura adecuada. 

➢ Materiales de muestreo en campo  

En el proceso de recolección de muestras y medición de parámetros in 

situ, se utilizaron diversos materiales, como vasos precipitados de 500 

mL, jarras plásticas de 1000 mL, frascos de vidrio de 1000 mL y bolsas 

de polietileno especial para muestras líquidas. 

➢ EPPS para el muestreo  

Para garantizar la seguridad durante la recolección y análisis de 

muestras en el laboratorio, se utilizaron equipos de protección personal 

(EPP) adecuados. Estos incluyeron lentes de laboratorio, mascarillas 

de doble filtro, guantes quirúrgicos desechables y batas de laboratorio 
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3.5.2.2 Actividades de muestreo y recolección de muestra 

➢ Toma de muestra y preservación 

Posterior a realizar la toma de muestra de agua, es fundamental la 

adición de preservantes para mantener la conservación y preservación 

adecuadas de las muestras. Para este propósito, se emplearon 

preservantes específicos como el ácido nítrico (HNO3) y ácido sulfúrico 

(H2SO4). La utilización de estos preservantes es esencial para asegurar 

la estabilidad de los parámetros que fueron analizados en el laboratorio, 

garantizando la integridad y representatividad de las muestras 

recolectadas. 

➢ Llenado de la cadena de custodia 

Para el adecuado llenado del registro de custodia, fue imperativo seguir 

el Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos 

Hídricos Superficiales, establecido por la ANA. En este proceso, se 

registraron los siguientes datos esenciales: 

▪ Nombre de la persona, correo, número telefónico del responsable de la 

toma de muestras 

▪ Nombre del proyecto 

▪ Código de la muestra, clasificación del agua  

▪ Fecha y hora de muestreo 

▪ Preservación de la muestra 

Esta recopilación de datos en el registro de custodia fue esencial para 

mantener un seguimiento de las muestras y asegurar la trazabilidad y 

calidad de los resultados obtenidos en el proceso de análisis. 

➢ Almacenamiento, conservación y transporte de muestras 

Una vez finalizada la recolección de muestras, se llevó a cabo el 

almacenamiento de los frascos en un cooler especialmente diseñado 

para mantener una temperatura adecuada. Esto aseguró que las 

muestras se conserven en condiciones óptimas hasta su transporte 

inmediato al laboratorio. Este procedimiento se llevó a cabo de acuerdo 

con las pautas establecidas en el Protocolo Nacional para el Monitoreo 

de la Calidad de los Recursos Hídricos Superficiales, establecido por la 
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ANA, para cumplir rigurosamente con los tiempos de almacenamiento 

requeridos y así preservar la integridad de las muestras recolectadas. 

3.6 Validación y confiabilidad de los instrumentos  

Es fundamental destacar que la ejecución de esta tesis requirió el empleo 

de equipos e instrumentos de laboratorio. Para garantizar la validez y 

confiabilidad de los resultados obtenidos, fue imperativo que estos 

instrumentos contaran con la debida calibración, la cual fue acreditada por 

la Dirección de Acreditación de INACAL. Este proceso de calibración, 

respaldado por una entidad reconocida, fue esencial para asegurar la 

precisión de las mediciones realizadas y, por ende, para fortalecer la 

calidad y robustez de los datos obtenidos en la investigación. 

3.7 Métodos y técnicas para la preparación y análisis de datos 

La data obtenida se tabuló en el software Microsoft Excel por medio de 

Tablas clasificando ambos instrumentos.  En seguida, se utilizó el software 

IBM SPSS 26 versión español para realizar la estadística descriptiva el cual 

dio a conocer el promedio, los límites máximo y mínimo mediante 

las Tablas de frecuencia. Luego se realizó el análisis de inferencia, 

aplicando análisis de varianza (ANOVA) para comparar los humedales en 

el tratamiento del agua residual, para contrastar las hipótesis planteadas en 

la investigación. 

3.7.1 Recolección, análisis y presentación de datos 
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Figura  5 

Esquema del trabajo de campo  
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3.7.2 Modelo Estadístico 

En el programa estadístico SPSS v. 21.0 para contrastar las hipótesis de 

igualdad de tratamientos biofiltros 1, 2 y 3, se realizó mediante el análisis 

de varianza (ANOVA) de un factor (Gutiérrez y De la Vara, 2008), para 

responder: ¿Existen diferencias entre los parámetros del agua residual 

tratada con los biofiltros 1 (control), 2 (papiro) y 3 (totora)? La respuesta a 

esta pregunta es el resultado de contrastar las hipótesis:  

▪ H0:  no existe diferencia significativa   

▪ HA: existe diferencia significativa   

 
En la Figura 6 se muestra el análisis de varianza que se aplicó. Si el valor-

p es inferior a la significancia establecida α = 0.05 con un nivel de confianza 

del 95%, se rechaza H0 y se acepta HA que al menos un par de las 3 

comparaciones tienen los parámetros del agua residual diferentes. Los 

grados de libertad se calculan de la siguiente manera: 

• Grados de libertad para tratamientos: k−1=3−1=2 

• Grados de libertad para el error: N−k=12−3=9 

• Grados de libertad total: N−1=12−1=11 

Donde k es el número de tratamientos (3 biofiltros) y N es el número total 

de observaciones (12 muestras: 4 de humedal control, 4 de papiro y 4 de 

totora). 

Figura  6 

ANOVA 

 

Nota. Obtenido de Gutiérrez y De la Vara (2008). 
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Si al menos un par de las 3 comparaciones tienen los parámetros del agua 

residual diferentes ¿Cuáles de las 3 comparaciones son diferentes entre 

sí? Para abordar esta pregunta, se realizó todas las combinaciones 

posibles de comparaciones entre las medias de los diferentes tratamientos, 

evaluando cada par por separado, para lo cual se desarrolló mediante los 

métodos de comparaciones múltiples de método de Tukey para diferenciar 

entre tratamientos. 
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IV. RESULTADO Y DISCUSIÓN 

4.1 Resultados 

4.1.1 Remoción de A y G, Detergentes, SST, DBO5 y DQO del agua 

de lavado vehicular en el biofiltro 

➢ Remoción de detergentes 

La Tabla 9 muestra la remoción de detergentes, la trampa de grasas logró 

atrapar como máximo el 14,61% en la semana 4. Mientras la máxima 

remoción, en el biofiltro control llegó al 92,89% en la segunda semana, en 

el humedal con totora al 99,68% en la primera semana y en biofiltro con 

papiro el 99,65% en la primera semana, ligeramente inferior al biofiltro con 

totora. 

Tabla 9 

Remoción de detergentes en el biofiltro 

N°  Entrada Atrapa grasas Control Totora Papiro 
 mg/L mg/L % mg/L % mg/L % mg/L % 

1 7,018 6,234 11,17 0,860 86,20 0,020 99,68 0,022 99,65 
2 7,116 6,185 13,08 0,440 92,89 0,022 99,64 0,026 99,58 
3 3,519 3,431 2,50 1,417 58,70 0,020 99,42 0,020 99,42 
4 6,104 5,212 14,61 0,709 86,40 0,099 98,10 0,060 98,85 

 

Para realizar la comparación de la remoción de detergentes en humedal 

control, humedal con totora y humedal con papiro, en primer lugar, se 

empleó la prueba de Shapiro-Wilk (Tabla 10), para verificar la distribución 

de los datos presentados en la Tabla 9. 

Tabla 10 

Pruebas de normalidad de datos de remoción de detergentes 

Shapiro-Wilk 
Parámetro Biofiltro  Estadístico gl Sig. Decisión 

Detergente 

Control 0,797 4 0,097 
Tiene distribución 

normal 

Totora 0,749 4 0,038 
No tiene distribución 

normal 

Papiro 0,841 4 0,197 
Tiene distribución 

normal 
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Dado que, los datos para el humedal con totora, no presentan una 

distribución normal, se empleó la estadística no paramétrica de Kruskal-

Wallis. Para demostrar la hipótesis de: 

Ha: La distribución del % de remoción de detergentes difiere en el 

biofiltro control, totora y papiro. 

Ho: La distribución del % de remoción de detergentes es la misma 

para el biofiltro control, totora y papiro. 

α= Nivel de significancia (p=0,05); Para el nivel de confianza de 95%. 

Tabla 11 

Kruskal-Wallis comparación del humedal en la remoción de detergente 

 %Remoción de detergentes 
H de Kruskal-Wallis 7,420 

gl 2 
significancia asintótica 0,024 

Nota. prueba Kruskal-Wallis de muestras independientes 

En la Tabla 11, se muestra que el p valor de 0,024 es inferior a 0,05 por lo 

que se admite la hipótesis alterna de que, la distribución del % de remoción 

de detergentes difiere del biofiltro control, totora y papiro. Por lo que fue 

necesario realizar las múltiples comparaciones del estadístico de Tukey 

identificando las diferencias (Tabla 12). 

Tabla 12 

Comparación para cada punto de remoción de detergentes 

Muestra1 - Muestra2 
Estadístico de 

prueba 

Des v. Error Sig. 

Control-papiro -5,875 2,545 ,021 

Control-totora -6,125 2,545 ,016 

Papiro-control ,250 2,545 ,922 

Nota. Se muestran las significancias asintóticas. El nivel de significancia es 

0,05. 

La Tabla 12 mostró que existe diferencia significativa (p<0,05) entre el 

humedal control y humedal papiro; humedal control con el biofiltro totora. El 

cual es evidente en la Figura 7 donde la mediana del % de remoción de 
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detergentes en el biofiltro con totora y el biofiltro con papiro son superiores 

con una mediana cercana al 100%, que la mediana menor del 90% del 

humedal control. 

Figura  7 

Diagrama de cajas y bigotes para la remoción de detergentes 

 
 

➢ Remoción de SST 

La Tabla 13 muestra los resultados descriptivos de la remoción de sólidos 

suspendidos totales. La trampa de grasas logró atrapar a una 

concentración <5,0 mg/L, en la primera semana de una concentración 

inicial de 18 mg/L, en otras semanas logró atrapar mayor al 28,89%. Por 

otro lado, el biofiltro control, con papiro y con totora lograron remover de 

forma similar en toda la semana a una concentración <5,0 mg/L, fuera del 

límite de detección por ende ya no se realizó el análisis inferencial. 

Tabla 13 

Remoción de SST 

N°  
Entrada 

Atrapa 
grasas 

Control Totora  Papiro 

 mg/L mg/L % mg/L % mg/L % mg/L % 
1 18 <5,0 - <5,0 - <5,0 - <5,0 - 
2 26 8,5 67,31 <5,0 - <5,0 - <5,0 - 
3 9,0 5,6 37,78 <5,0 - <5,0 - <5,0 - 
4 9,0 6,4 28,89 <5,0 - <5,0 - <5,0 - 

 

➢ Remoción de DBO5 
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La Tabla 14 muestra la remoción de DBO5, la trampa de grasas logró 

atrapar como máximo el 16,08% en la semana 4. Mientras la máxima 

remoción, en el biofiltro control llegó al 63,32% en la cuarta semana, en el 

biofiltro con totora al 86,51% en la primera semana y en biofiltro con papiro 

el 64,49% en la cuarta semana, inferior al humedal con totora, pero mayor 

al humedal control. 

 

Tabla 14 

Resultados de la remoción de DBO5 en cada tratamiento 

N°  
Entrada 

Atrapa 
grasas 

Control Totora  Papiro 

 mg/L mg/L % mg/L % mg/L % mg/L % 
1 61,3 57,8 5,71 34,8 39,79 7,8 86,51 27,2 52,94 
2 88,1 79,1 10,22 32,4 59,04 28,6 63,84 45 43,11 
3 63,3 60,9 3,79 36,6 39,90 22,6 62,89 30,3 50,25 
4 51,0 42,8 16,08 15,7 63,32 9,7 77,34 15,2 64,49 

 

Para realizar la comparación de la remoción de DBO5 en biofiltro control, 

biofiltro con totora y biofiltro con papiro se empleó la prueba de Shapiro-

Wilk (Tabla 15), con el cual se verificó la distribución de los datos de la 

Tabla 14.  

Tabla 15 

Pruebas de normalidad de datos de remoción de DBO5 

Shapiro-Wilk 
Parámetro Biofiltro  Estadístico gl Sig. Decisión 

DBO5 

Control 0,807 4 0,115 
Tiene distribución 

normal 

Totora 0,882 4 0,349 
Tiene distribución 

normal 

Papiro 0,967 4 0,824 
Tiene distribución 

normal 
 

Dado que, todos los datos presentan una distribución normal, se empleó el 

ANOVA. Para demostrar la hipótesis de: 

Ha: La distribución del % de remoción de DBO5 difiere en el biofiltro 

control, totora y papiro. 
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Ho: La distribución del % de remoción de DBO5 es la misma para el 

biofiltro control, totora y papiro. 

α= Nivel de significancia (p=0,05); Para el nivel de confianza de 95% 

Tabla 16 

ANOVA para la remoción de DBO5 

 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 
cuadrática 

F Sig. 

Entre grupos 1190,033 2 595,016 4,920 0,036 
Dentro de 

grupos 
1088,349 9 120,928   

Total 2278,382 11    

 

En la Tabla 16, se muestra que el p valor de 0,036 es inferior a 0,05 por lo 

que se admite la hipótesis alterna de que, la distribución del % de remoción 

de DBO5 difiere en el humedal control, totora y papiro. Por lo que fue 

necesario realizar las múltiples comparaciones de la prueba de post hoc de 

HSD de Tukey, para identificar el humedal que mayor DBO5 removió. 

Tabla 17 

Prueba de Tukey para el % de remoción de DBO5 

HSD Tukeya   

Humedal N 
Subconjunto para alfa = 0,05 

1 2 

Control 4 A   50,51  
Papiro 4 A   52,69 C   52,69 
Totora 4  C   72,64 

Sig.  0,958 0,071 

Nota. El nivel de significancia es 0,05. 

En la Tabla 17, se evidencia que la mayor remoción de DBO5 fue con el 

humedal con totora, alcanzando en promedio el 72.64%. Aunque la 

diferencia entre el humedal con totora y el humedal con papiro (52.69%) no 

es estadísticamente significativa (p = 0,071), es evidente que el rendimiento 

del humedal con totora es superior. Por otro lado, la diferencia entre el 

humedal con totora y el humedal control (50.51%) sí es estadísticamente 
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significativa, indicando que el humedal con totora tiene un desempeño 

notablemente mejor. 

Remoción de DQO 

La Tabla 18 muestra la remoción de DQO, la trampa de grasas logró atrapar 

como máximo el 19,20% en la semana 4 y como mínimo el 3,67% en la 

primera semana. Mientras la máxima remoción, en el humedal control llegó 

al 54,88% en la cuarta semana, en el biofiltro con totora al 83,41% en la 

primera semana y en biofiltro con papiro el 65,54% en la cuarta semana, 

inferior al biofiltro con totora, pero mayor al humedal control. 

Tabla 18 

Remoción de DQO en el biofiltro 

N°  
Entrada 

Atrapa 
grasas 

Control Totora  Papiro 

 mg/L mg/L % mg/L % mg/L % mg/L % 
1 130,8 126 3,67 58,1 53,89 20,9 83,41 63,2 49,84 
2 196,8 180,5 8,28 83,1 53,96 77,2 57,23 74,5 58,73 
3 143,0 139,1 2,73 93,9 32,49 42,3 69,59 80,1 42,42 
4 136,1 109,7 19,40 49,5 54,88 31,3 71,47 37,8 65,54 

 

Para realizar la comparación de la remoción de DQO en humedad control, 

biofiltro con totora y papiro se empleó la prueba de Shapiro-Wilk (Tabla 19). 

para verificar la distribución de los datos presentados en la Tabla 18.  

Tabla 19 

Pruebas de normalidad de datos de remoción de DQO 

Shapiro-Wilk 
Parámetro   Estadístico gl Sig. Decisión 

DQO 

Control 0,797 4 0,097 
Tiene distribución 

normal 

Totora 0,749 4 0,038 
No tiene distribución 

normal 

Papiro 0,841 4 0,197 
Tiene distribución 

normal 
 

Según la Tabla 19, los datos de remoción de DQO en el biofiltro con totora 

no presentan una distribución normal, por lo que, se empleó la estadística 

no paramétrica de Kruskal-Wallis. Para demostrar la hipótesis de: 
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Ha: La distribución del % de remoción de DQO difiere en el biofiltro 

control, totora y papiro. 

Ho: La distribución del % de remoción de DQO es la misma para el 

biofiltro control, totora y papiro. 

α= Nivel de significancia (p=0,05); Para el nivel de confianza de 95%. 

Tabla 20 

Kruskal-Wallis comparación del biofiltro en la remoción de DQO 

 %remoción de DQO 
H de Kruskal-Wallis 6,000 

gl 2 
significancia asintótica 0,050 

Nota. prueba Kruskal-Wallis de muestras independientes 

En la Tabla 20, se muestra que el p valor de 0,05 es <= 0,05 por lo que, se 

acepta la Ha, la distribución del % de remoción de DQO difiere en el biofiltro 

control, totora y papiro. Por lo que fue necesario realizar las múltiples 

comparaciones del estadístico de Tukey identificando las diferencias en la 

Tabla 21. 

Tabla 21 

Comparación de remoción de DQO en los biofiltros 

Muestra 1-Muestra 2 
Estadístico de 

prueba 

Desv. Error Sig. 

Control-papiro -1,500 2,550 ,556 

Control-totora -6,000 2,550 ,019 

Papiro-control 4,500 2,550 ,078 

Nota. Se muestran las significancias asintóticas. El nivel de significancia es 

0,05. 

La Tabla 21 mostró que existe diferencia significativa (p<0,05) entre el 

biofiltro control y con papiro; biofiltro control con biofiltro empelando totora. 

El cual es evidente en la Figura 8 donde la mediana del % de remoción de 

DQO en el biofiltro con totora (70%) es superior a la mediana del biofiltro 

control y a su vez a la mediana del biofiltro con papiro. 
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Figura  8 

Diagrama de cajas y bigotes para la remoción de DQO 

 
 

4.1.2 Remoción de los metales pesados del agua de lavado 

vehicular empelando el biofiltro 

➢ Remoción de bario 

La Tabla 22 muestra la remoción de Ba, donde la trampa de grasas logró 

atrapar como máximo el 16,08% en la semana 4 y como mínimo el 3,79% 

en la tercera semana. Mientras la máxima remoción, en el biofiltro control 

llegó al 88,58% en la primera semana, en el biofiltro con totora al 73,39% 

en la primera semana, al igual que el biofiltro con papiro del 63,13 que fue 

inferior al biofiltro con totora, pero mayor al humedal control. 

Tabla 22 

Remoción de bario en el biofiltro 

N°  Entrada Atrapa grasas Control Totora  Papiro 
 mg/L mg/L % mg/L % mg/L % mg/L % 
1 0,198 12,83 5,71 0,020 88,58 0,046 73,39 0,064 63,13 
2 0,192 5,06 10,22 0,030 83,42 0,074 59,36 0,103 43,44 
3 0,173 4,99 3,79 0,038 76,57 0,073 55,34 0,091 44,42 
4 0,230 13,87 16,08 0,044 77,99 0,082 58,81 0,095 51,99 
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Para realizar la comparación de la remoción de Ba en biofiltro control, con 

totora y papiro se empleó la prueba de Shapiro-Wilk (Tabla 23), con el cual 

se verificó la distribución de los datos presentados en la Tabla 22. 

Tabla 23 

Pruebas de normalidad de datos de remoción de bario 

Shapiro-Wilk 
Parámetro   Estadístico gl Sig. Decisión 

Remoción 
de bario 

Control 
0,928 4 0,583 Tiene distribución 

normal 

Totora 
0,818 4 0,138 Tiene distribución 

normal 

Papiro 
0,881 4 0,343 Tiene distribución 

normal 
 

Dado que, todos los datos presentan una distribución normal, se empleó el 

ANOVA. Para demostrar la hipótesis de: 

Ha: La distribución del % de remoción de bario difiere en el biofiltro 

control, totora y papiro. 

Ho: La distribución del % de remoción de bario es la misma para el 

biofiltro control, totora y papiro. 

α= Nivel de significancia (p=0,05); Para el nivel de confianza de 95%. 

Tabla 24 

Análisis factorial para remoción de bario 

 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 
cuadrática 

F Sig. 

Entre grupos 1962,225 2 981,112 16,673 <0,001 
Dentro de 

grupos 
529,597 9 58,844   

Total 2491,822 11    

 

En la Tabla 24, se muestra que el p valor es inferior a 0,05 por lo que se 

admite la hipótesis alterna de que, la distribución del % de remoción de Ba 

difiere en el biofiltro control, totora y papiro. Por lo que fue necesario realizar 

las múltiples comparaciones de la prueba de post hoc de HSD de Tukey, 

para el humedal que mayor bario removió. 
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Tabla 25 

Prueba de Tukey para el % de remoción de bario 

HSD Tukeya   

Humedal N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 

Papiro 4 A   50,74  
Totora 4 A   61,73 

 

Control 4  B   81,64 

Sig.  0,162 1,000 

Nota. El nivel de significancia es 0,05. 

Según la Tabla 25, se evidencia que la mayor remoción de bario fue con el 

humedal control, alcanzando en promedio el 81.64%. Esta diferencia es 

significativa (p<0,05) comparada con el humedal con totora (61.73%) y el 

humedal con papiro (50.74%). Sin embargo, no hay una diferencia 

significativa entre el humedal con totora y el humedal con papiro (p = 0,162). 

 

➢ Remoción de hierro 

La Tabla 26 muestra la remoción de Fe, donde la trampa de grasas logró 

atrapar como máximo el 28,16% en la semana 1 y como mínimo el 1,76% 

en la tercera semana. Mientras la máxima remoción, en el biofiltro control 

llegó al 86,56% en la cuarta semana, en el biofiltro con totora al 99,78% en 

la cuarta semana, al igual que el biofiltro con papiro del 99,55% que fue 

ligeramente inferior al biofiltro con totora, pero superior al humedal control. 

Tabla 26 

Remoción de hierro en el biofiltro 

N°  Entrada Atrapa grasas Control Totora  Papiro 
 mg/L mg/L % mg/L % mg/L % mg/L % 
1 0,153 0,098 35,95 0,025 74,49 0,013 86,73 0,020 79,59 
2 0,468 0,448 4,27 0,085 81,03 0,095 78,79 0,247 44,87 
3 0,740 0,727 1,76 0,306 57,91 0,033 95,46 0,046 93,67 
4 1,243 0,893 28,16 0,12 86,56 0,002 99,78 0,004 99,55 
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Para realizar la comparación de la remoción de Fe en biofiltro control, totora 

y papiro se empleó la prueba de Shapiro-Wilk (Tabla 27), con el cual se 

verificó la distribución de los datos de la Tabla 26. 

Tabla 27 

Pruebas de normalidad de datos de remoción de hierro 

Shapiro-Wilk 
Parámetro   Estadístico gl Sig. Decisión 

Remoción 
de hierro 

Control 
0,934 4 0,617 Tiene distribución 

normal 

Totora 
0,963 4 0,800 Tiene distribución 

normal 

Papiro 
0,884 4 0,358 Tiene distribución 

normal 
 

Dado que, todos los datos presentan una distribución normal, se empleó el 

ANOVA. Para demostrar la hipótesis de: 

Ha: La distribución del % de remoción de hierro difiere en el biofiltro 

control, totora y papiro. 

Ho: La distribución del % de remoción de hierro es la misma para el 

biofiltro control, totora y papiro. 

α= Nivel de significancia (p=0,05); Para el nivel de confianza de 95%. 

Tabla 28 

Análisis factorial para remoción de hierro 

 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 
cuadrática 

F Sig. 

Entre grupos 488,485 2 244,242 0,870 0,451 
Dentro de 

grupos 
2526,006 9 280,667   

Total 3014,491 11    

 

En la Tabla 28, se muestra que el p valor de 0,451 es mayor a 0,05 por lo 

que se admite la hipótesis nula de que, la distribución del % de remoción 

de hierro es la misma para el humedal control, totora y papiro. Por tanto, no 

fue necesario realizar las múltiples comparaciones entre biofiltros.  
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➢ Remoción de manganeso  

La Tabla 29 muestra la remoción de Mn, donde la trampa de grasas logró 

atrapar como máximo el 28,25% en la semana 4 y como mínimo el 6,48% 

en la tercera semana. Mientras la máxima remoción, en el biofiltro control 

llegó al 97,10% en la segunda semana, al igual que el biofiltro con totora 

(99,98%) y el biofiltro con papiro (99,98%). 

Tabla 29 

Remoción de manganeso en el biofiltro 

N°  Entrada Atrapa grasas Control Totora  Papiro 
 mg/L mg/L % mg/L % mg/L % mg/L % 
1 0,384 0,327 14,81 0,036 89,16 0,006 98,23 0,022 93,18 
2 0,316 0,259 18,04 0,008 97,10 0,000 99,98 0,000 99,98 
3 0,215 0,201 6,48 0,009 95,76 0,003 98,62 0,012 93,92 
4 0,315 0,226 28,25 0,007 96,81 0,005 97,88 0,014 94,03 

 

Para realizar la comparación de la remoción de Mn en biofiltro control, totora 

y papiro se empleó la prueba de Shapiro-Wilk (Tabla 30), con el cual se 

verificó la distribución de los datos de la Tabla 29. 

Tabla 30 

Pruebas de normalidad de datos de remoción de manganeso 

Shapiro-Wilk 
Parámetro   Estadístico gl Sig. Decisión 

Remoción 
de 

manganeso 

Control 
0,755 4 0,043 No tiene distribución 

normal 

Totora 
0,897 4 0,416 Tiene distribución 

normal 

Papiro 
0,736 4 0,028 No tiene distribución 

normal 
 

Dado que, para totora, los datos no presentan una distribución normal, se 

empleó la estadística no paramétrica de Kruskal-Wallis. Para demostrar la 

hipótesis de: 

Ha: La distribución del % de remoción de manganeso difiere en el 

humedal control, totora y papiro. 

Ho: La distribución del % de remoción de manganeso es la misma 

para el humedal control, totora y papiro. 
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α= Nivel de significancia (p=0,05); Para el nivel de confianza de 95%. 

Tabla 31 

Prueba Kruskal-Wallis para la remoción de manganeso 

 % Remoción de manganeso 
H de Kruskal-Wallis 4,545 

gl 2 
significancia asintótica 0,103 

Nota: prueba Kruskal-Wallis de muestras independientes 

En la Tabla 31, se muestra que el p valor (0,103) es mayor a 0,05, por lo 

que, se acepta la Ho, la distribución del % de remoción de manganeso es 

la misma para el humedal control, totora y papiro. Por lo que el porcentaje 

de remoción de Mn en cada humedal no difieren de manera significativa. 

Pero, como se muestra en la Figura 9 la mediana del % de remoción de Mn 

en el l biofiltro con totora (>98%) es superior a la mediana del biofiltro control 

y a su vez a la mediana del biofiltro con papiro. 

Figura  9 

Diagrama de cajas y bigotes para la remoción de Mn 

 
 

➢ Remoción de silicio  

La Tabla 32 muestra la remoción de Si, donde la trampa de grasas logró 

atrapar como máximo el 9,22% en la semana 4 y como mínimo el 0,01% 



64 
  

en la tercera semana. Mientras la máxima remoción, en el biofiltro control 

llegó al 38,45% en la segunda semana, el biofiltro con totora al 56,16% en 

la cuarta semana y el biofiltro con papiro al 14,80% en la segunda semana. 

 

Tabla 32 

Remoción de silicio en el biofiltro 

N°  
Entrada 

Atrapa 
grasas 

Control Totora  Papiro 

 mg/L mg/L % mg/L % mg/L % mg/L % 
1 30,66 29,24 4,65 22,91 21,63 17,86 38,91 26,54 9,21 
2 30,51 30,50 0,03 18,77 38,45 19,05 37,54 25,98 14,80 
3 29,08 29,08 0,01 19,69 32,31 15,21 47,69 28,01 3,67 
4 30,66 27,83 9,22 19,54 29,79 12,20 56,16 25,63 7,94 

 

Para realizar la comparación de la remoción de Silicio en biofiltro control, 

totora y papiro se empleó la prueba de Shapiro-Wilk (Tabla 33), con el cual 

se verificó la distribución de los datos de la Tabla 32. 

Tabla 33 

Pruebas de normalidad de datos de remoción de silicio 

Shapiro-Wilk 
Parámetro   Estadístico gl Sig. Decisión 

Remoción 
de silicio 

Control 
0,985 4 0,932 Tiene distribución 

normal 

Totora 
0,905 4 0,459 Tiene distribución 

normal 

Papiro 
0,978 4 0,890 Tiene distribución 

normal 
 

Dado que, todos los datos presentan una distribución normal, se empleó la 

ANOVA. Para demostrar la hipótesis de: 

Ha: La distribución del % de remoción de silicio difiere en el biofiltro 

control, totora y papiro. 

Ho: La distribución del % de remoción de silicio es la misma para el 

biofiltro control, totora y papiro. 

α= Nivel de significancia (p=0,05); Para el nivel de confianza de 95% 
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Tabla 34 

Análisis factorial para remoción de silicio 

 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 
cuadrática 

F Sig. 

Entre grupos 2650.239 2 1325,120 27,522 <0,001 
Dentro de 

grupos 
433.331 9 48,148   

Total 3083.570 11    

 

En la Tabla 34, se muestra que el p valor es inferior a 0,05 por lo que se 

admite la hipótesis alterna de que, la distribución del % de remoción de 

silicio difiere en el biofiltro control, totora y papiro. Por lo que, fue necesario 

realizar las múltiples comparaciones de la prueba de post hoc de HSD de 

Tukey, para el humedal que mayor silicio removió. 

Tabla 35 

Prueba de Tukey para el % de remoción de silicio 

HSD Tukeya   

Humedal N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 

Papiro 4 A   8,91   
Control 4 

 
B   30,55 

 

Totora 4   C   45,08 

Sig.  1,00 1,00 1,00 

Nota. El nivel de significancia es 0,05. 

Se evidencia que la mayor remoción de silicio fue con el humedal con totora 

alcanzando 45,08%, difiere de manera significativa (p<0,05) del humedal 

control (30,55%), y a la vez difiere de manera significativa del humedal con 

papiro (8,91%). 

4.1.3 Variación de los parámetros de pH, conductividad y 

temperatura en el tratamiento del agua  

En la Tabla 36 y Figura 10 se muestra que los niveles de pH en el ingreso 

fueron entre 8,22 a 8,34, manteniéndose cercano a ese rango en la trampa 

de grasas y en el biofiltro control; mientras que hubo una reducción a 7,11-
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7,66 en el biofiltro con papiro y aun mayor reducción a 6,88-6,93 en el 

biofiltro con totora. 

Tabla 36 

 Variación de pH en el tratamiento del agua 

N° Entrada Atrapa grasa Control  Totora  Papiro 
1 8,34 8,33 8,33 6,93 7,66 
2 8,22 8,3 8,49 6,86 7,21 
3 8,34 8,38 8,3 6,99 7,43 
4 8,28 8,83 8,24 6,88 7,11 

 
  

Figura  10 

Comparación grafica de la variación de pH en cada biofiltro 
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En la Tabla 37 y Figura 11 se muestra la variación de la temperatura (°C) 

en el tratamiento del agua. Se observa que la temperatura al ingreso en 

cada semana se mantuvo sin una variación considerable en la trampa de 

grasas, el biofiltro control, biofiltro con totora y papiro. 
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Tabla 37 

 Variación de temperatura (°C) en el tratamiento del agua 

N° Entrada Atrapa grasa Control  Totora  Papiro 
1 25,1 25 27,2 26,9 26,4 
2 8,34 8,38 8,3 6,99 7,43 
3 31,4 31,1 32,4 31 30,4 
4 29,9 30,3 32,3 30,8 29,6 

 

Figura  11 

Comparación grafica de la variación de pH en cada biofiltro 

M1 M1 M3 M4
5

10

15

20

25

30

35

25.1

8.34

31.4

29.9

25

8.38

31.1
30.327.2

8.3

32.4 32.3

26.9

6.99

31 30.8

26.4

7.43

30.4
29.6

 

T
em

p
er

at
u

ra
 (

°C
)

Mediciones

 Entrada
 Atrapa grasas
 Control
 Totora
 Papiro

M2

 

La conductividad eléctrica como se muestra en la Tabla 38 y Figura 12, en 

cada semana incrementó al pasar por trampa de grasas, siguiendo el 

incremento en el biofiltro control, aun mas en el biofiltro totora y, por último, 

al biofiltro con papiro, de manera ascendente. 

Tabla 38 

 Variación de la conductividad eléctrica (uS/cm) en el tratamiento del agua 

N° Entrada Atrapa grasa Control  Totora  Papiro 
1 4,52 4,72 5,88 6,11 5,74 
2 4,62 4,6 6,62 7,64 6,35 
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3 4,34 4,33 6,7 8,96 8,05 
4 4,01 3,28 7,86 9,69 8,56 

 

Figura  12 

Comparación grafica de la variación de pH en cada biofiltro 
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4.1.4 Factibilidad de reutilización del agua tratada con el biofiltro 

vertical  

En la Tabla se muestra la comparación de las características fisicoquímicas 

del agua residual inicial (ingreso al humedal), salida de trampa de grasas, 

biofiltro control, biofiltro con totora y papiro con el ECA del D. S. N° 004-

2017-MINAM de subcategoría B: Aguas superficiales destinadas para 

recreación en particular, B1. Contacto primario y B2. Contacto secundario. 

Se muestra mayormente en el biofiltro con totora el cumplimiento del ECA 

en todas las semanas. 
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Tabla 39 

Comparación de parámetros fisicoquímicos del agua con el ECA 

 ECA: 

B1 

ECA: B2 Inicial Trampa 

de 

grasas 

control Totora 
Papiro 

 

Detergentes 

(mg/L) 
0,5 

Ausencia 

de 

espuma 

persistente 

7,018 6,234 0,860 0,020 0,022 

7,116 6,185 0,440 0,022 0,026 

3,519 3,431 1,417 0,020 0,020 

6,104 5,212 0,709 0,099 0,060 

SST (mg/L) *VMA: 500 mg/L 

18 <5,0 <5,0 <5,0 <5,0 

26 8,5 <5,0 <5,0 <5,0 

9,0 5,6 <5,0 <5,0 <5,0 

9,0 6,4 <5,0 <5,0 <5,0 

DBO (mg/L) 5 10 

61,3 57,8 34,8 7,8 27,2 

88,1 79,1 32,4 28,6 45 

63,3 60,9 36,6 22,6 30,3 

51,0 42,8 15,7 9,7 15,2 

DQO (mg/L) 30 50 

130,8 126 58,1 20,9 63,2 

196,8 180,5 83,1 77,2 74,5 

143,0 139,1 93,9 42,3 80,1 

136,1 109,7 49,5 31,3 37,8 

pH 6-9 - 

8,33 8,33 6,93 7,66 8,33 

8,3 8,49 6,86 7,21 8,3 

8,38 8,3 6,99 7,43 8,38 

8,83 8,24 6,88 7,11 8,83 

Nota. B1. Contacto primario y B2. Contacto secundario 

Tabla 40 

Comparación de metales pesados del agua con el ECA 

 ECA: 

B1 

ECA: 

B2 

Entrada Trampa 

de 

grasas  

control Totora  
papyrus 
 

Bario 

(mg/L) 
0,7 - 

0,198 0,173 0,020 0,046 0,064 

0,192 0,182 0,030 0,074 0,103 

0,173 0,164 0,038 0,073 0,091 

0,230 0,198 0,044 0,082 0,095 
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Hierro 

(mg/L) 
0,3 - 

0,153 0,098 0,025 0,013 0,020 

0,468 0,448 0,085 0,095 0,247 

0,740 0,727 0,306 0,033 0,046 

1,243 0,893 0,12 0,002 0,004 

Manganeso 

(mg/L) 
0,1 - 

0,384 0,327 0,036 0,006 0,022 

0,316 0,259 0,008 0,000 0,000 

0,215 0,201 0,009 0,003 0,012 

0,315 0,226 0,007 0,005 0,014 

 

 

4.2 Discusión  

 

Para la remoción de detergentes del agua residual en servicentros de 

lavado vehicular, se logró la máxima remoción del 99,68% con el humedal 

con totora, que fue ligeramente superior al humedal con papiro de 99,65%; 

ambos resultados fueron significativamente (p<0,05) superiores al humedal 

control que logro la máxima remoción de 86,20%; mientras que la trampa 

de grasas solo atrapó como máximo el 14,61%. Resultados similares 

obtuvo Nacar et al. (2022), en el tratamiento del agua de lavado de autos 

por medio de la aplicación de carrizo en el humedal artificial subterráneo, 

logrando hasta un 90% de eliminación de detergente con la vegetación con 

una tasa de carga de 75 L/m2. Por lo que, el agua tratada puede reutilizarse 

o considerar en el uso de riego de vegetales. Mientras que Mendez y 

Severino (2022), en el tratamiento de agua de lavado de vehicular 

empleando un biofiltro con “papiro enano” C. haspan, lograron remover más 

del 99% de detergentes, facilitado por la presencia de otros elementos en 

el biofiltro, como plantas acuáticas y trampas de grasa, que interfirieron en 

el proceso de eliminación de contaminantes, como fue el caso de la 

presente investigación. 

Por otro lado, en la remoción de sólidos suspendidos totales del agua de 

lavado vehicular, todos los biofiltros de control, totora y papiro lograron 

remover < al 5,0 mg/L, evidenciando una reducción por debajo del límite de 

detección.  Mientras que en la remoción de DBO5 la trampa de grasas logró 

atrapar como máximo el 16,08% en la semana 4. En el biofiltro control llegó 
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al 63,32% en la cuarta semana, en el biofiltro con totora al 86,51% en la 

primera semana y en biofiltro con papiro el 64,49% en la cuarta semana. 

La remoción de DBO5 en el biofiltro con totora fue significativamente 

diferente y superior al humedal control. Por otro lado, la trampa de grasas 

logró atrapar como máximo el 19,20% de DQO en la semana 4 y como 

mínimo el 3,67% en la primera semana. Mientras la máxima remoción, en 

el humedal control fue del 54,88%, en el biofiltro con totora al 83,41% en la 

primera semana y en biofiltro con papiro el 65,54% en la cuarta semana, y 

tras la comparación estadística se ha identificado que la remoción de DQO 

en el biofiltro con papiro es superior y difiere significativamente (p<0,05) del 

humedal control y a la vez es superior al humedal con papiro, aunque esta 

diferencia no es significativa. Esto indica que la presencia de estas plantas 

en los biofiltros tiene un impacto positivo en la calidad del agua tratada. 

Específicamente, el biofiltro con totora, lo que sugiere que puede ser una 

opción más eficaz para el tratamiento de aguas residuales en términos de 

eliminación de materia orgánica. Aunque la trampa de grasas mostró cierta 

eficacia en la retención de DBO5, sus resultados fueron inferiores en 

comparación con los biofiltros. Resultados cercanos reportó Collivignarelli 

et al. (2020), aplicando biofiltro con macrófitos, Carex oshimensis , Cyperus 

papyrus “papiro” y Phragmites australis “carrizo” mostraron resultados muy 

similares en el tratamiento del agua del agua residual y al experimentar 

Carex oshimensis y Cyperus papiro el humedal a escala piloto proporcionó 

rendimientos de eliminación muy altos en turbidez (> 92 %), SST (> 85 %), 

DQO (> 89 %) y DBO5 (>88%).  

En ese sentido, como señala Torres et al. (2017), las plantas emergentes 

tienen la capacidad natural de absorber y metabolizar compuestos 

orgánicos presentes en el agua, lo que contribuye significativamente a la 

eliminación de materia orgánica, como se ha demostrado en estudios 

previos (Sánchez et al., 2022; Mendez y Severino, 2022),  Además, la 

estructura porosa de las raíces de estas plantas proporciona un hábitat 

ideal para el crecimiento de microorganismos beneficiosos, como bacterias 

y hongos, que participan en procesos de biodegradación y mineralización 

de contaminantes orgánicos. Esta simbiosis entre las plantas y los 

microorganismos beneficia el rendimiento del tratamiento, mejorando la 
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capacidad de los biofiltros para eliminar DBO5 y DQO. En resumen, los 

resultados obtenidos en esta investigación confirman que los biofiltros 

verticales con plantas como totora y papiro son efectivos en la remoción 

significativa de aceites y grasas, detergentes, sólidos suspendidos, DBO5 y 

DQO del agua residual en servicentros de lavado vehicular en la provincia 

de Ilo. La alta eficiencia de remoción observada (superior al 99% en algunos 

casos) y la significativa diferencia en comparación con el humedal control 

apoyan la aceptación de la hipótesis planteada en este estudio, validando 

el uso de biofiltros verticales para la fitorremediación y reutilización del agua 

residual en estos contextos. 

En cuanto a la remoción de metales pesados, para el bario, se tuvo en 

promedio una remoción del 81,64% en humedal control que fue mayor y 

significativamente diferente que la remoción media del biofiltro con papiro 

(50,74%) y totora (61,73). En cuanto a la remoción de hierro se tuvo una 

remoción mayor al 45% llegando hasta 99% en los tres biofiltros y no 

tuvieron una diferencia significativa al comparar la remoción de Fe. Por otro 

lado, para el manganeso, aunque no se tuvo una diferencia significativa, en 

el biofiltro con totora se logró una mayor remoción con una mediana >98% 

que el biofiltro control y a su vez que la mediana del biofiltro con papiro. En 

cuanto a la remoción de silicio se logró una remoción de totora 45,08%, que 

es superior de forma significativa que el control y papiro. Estos resultados 

son similares al obtenido por Hussain et al. (2018), en humedales 

construidos de flujo vertical sembrando Brachiaria mutica “pasto” que 

removió metales pesados [Cr(97%), Fe (89 %), Ni (88 %), Cd (72 %)]. Esto 

evidencia que las plantas pueden acumular metales pesados dependiendo 

la especie. Como la totora, una planta acuática, puede remover metales 

pesados del agua a través de mecanismos como la absorción, 

bioacumulación y facilitación de la precipitación. Sus raíces y tejidos tienen 

la capacidad de absorber y acumular metales pesados, mientras que su 

presencia en el medio puede promover cambios químicos que facilitan la 

precipitación de estos contaminantes. Esto la convierte en una opción 

efectiva para la fitorremediación y el tratamiento de aguas contaminadas 

con metales pesados. Por ende, los resultados obtenidos en esta 

investigación confirman que los biofiltros verticales con plantas como totora 
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y papiro son efectivos en la remoción significativa de metales pesados del 

agua residual en servicentros de lavado vehicular en la provincia de Ilo. La 

alta eficiencia de remoción observada y las diferencias significativas en 

comparación con el humedal control apoyan la aceptación de la hipótesis 

planteada en este estudio, validando el uso de biofiltros verticales para la 

fitorremediación y reutilización del agua residual en estos contextos. 

 

En cuanto a la variación del de pH en el ingreso fue entre 8,22 a 8,34 

manteniéndose cercano a ese rango en la trampa de grasas y en el biofiltro 

control; mientras que hubo una reducción a 7,66-7,11 en el biofiltro con 

papiro y aun mayor reducción a 6,88-6,93 en el biofiltro con totora. Así 

mismo en la variación de la temperatura en el tratamiento del agua. Se 

observa que la temperatura al ingreso en cada semana se mantuvo sin una 

variación considerable en la trampa de grasas, el biofiltro control, biofiltro 

con totora y papiro, variando entre 25 a 32°C a excepción de la semana 2 

que estuvo por debajo de 10°C. Con respecto a la conductividad eléctrica, 

encada semana incremento al pasar por trampa de grasas, siguiendo el 

incremento en el biofiltro control, aun mas en el biofiltro totora y por último, 

al biofiltro con papiro, de manera ascendente. Estos resultados presentan 

un panorama diverso en cuanto a eficiencia y efectividad. La estabilidad en 

la temperatura del agua a través de los distintos tratamientos sugiere una 

menor influencia de este parámetro en la eficacia de los biofiltros, mientras 

que la conductividad eléctrica incrementó de forma progresiva, indicando 

posibles acumulaciones de iones o minerales. Estos hallazgos sugieren 

diferencias en la capacidad de filtrado y tratamiento entre los materiales 

utilizados, alineándose con estudios previos que demuestran la variabilidad 

en la efectividad de diferentes especies vegetales en sistemas de 

humedales construidos. Como señala Torres et al. (2017), en la evaluación 

de especies Cyperus Papyrus y Phragmites Australis en el tratamiento de 

AR utilizando humedales tectónicos el pH se mantuvo cercano a 7,8, 

temperatura de 21°C y turbidez de 130 UNT, para una eficacia en la 

eliminación de DBO5 y una turbidez un 77% más baja en comparación con 

Phragmites Australis. Mientras que la temperatura, puede variar según el 

tipo de contaminantes presentes en el agua, como señala Sánchez et al. 



74 
  

(2022) que encontró una eficiencia de eliminación de DQO que osciló entre 

un 32,44 % y un 78,13 %, con temperaturas del agua residual entre 11 °C 

y 15 °C, empleando berro (Nasturtium officinale). Por ello, se confirman 

que, aunque los parámetros de pH, temperatura y conductividad presentan 

variaciones, estos cambios no afectan significativamente la eficiencia 

general del biofiltro vertical en el tratamiento del agua residual. La 

estabilidad observada en la temperatura y las variaciones del pH en los 

diferentes biofiltros destacan la capacidad de las plantas como la totora y 

el papiro para influir en la calidad del agua tratada. Esto respalda la 

aceptación de la hipótesis planteada, validando el uso de biofiltros 

verticales para la fitorremediación y reutilización del agua residual en 

servicentros de lavado vehicular en la provincia de Ilo. 

 

En cuanto a la factibilidad de reutilización del agua tratada con el biofiltro 

vertical se determinó que en el biofiltro con totora el cumplimiento del ECA 

en todas las semanas observadas. Este resultado se alinea con varios 

antecedentes que sugieren la eficacia de diferentes sistemas de 

tratamiento de aguas residuales en la eliminación de contaminantes y en la 

mejora de la calidad del agua para su reutilización. En primer lugar, 

Guamanquispe (2017) describe un modelo de planta de tratamiento que 

logra cumplir con los parámetros de calidad del agua establecidos por la 

normativa, aunque presenta concentraciones elevadas de DQO y DBO5. 

Esto sugiere que, si bien el sistema puede mejorar la calidad del agua, aún 

hay margen para optimizar su eficiencia en la remoción de contaminantes 

orgánicos. Por otro lado, Collivignarelli et al. (2020) y Nacar et al. (2022) 

presentan estudios que destacan la eficacia de los humedales artificiales 

en la eliminación de contaminantes, especialmente en términos de DQO, 

DBO5 y otros parámetros físico-químicos. Estos estudios respaldan la idea 

de que los humedales artificiales, como el biofiltro vertical mencionado, 

pueden ser una solución efectiva para el tratamiento de aguas residuales. 

Además, Aguilar (2020) y Martinez (2018) proponen sistemas de 

tratamiento que logran cumplir con los estándares de calidad del agua 

establecidos, lo que indica que es posible diseñar sistemas eficientes para 

la remoción de contaminantes y la reutilización del agua tratada. Estos 
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sistemas incorporan diferentes etapas de tratamiento, desde el 

pretratamiento hasta el tratamiento secundario, lo que demuestra la 

importancia de un enfoque integral para garantizar la eficacia del proceso. 

Estos confirman que el agua tratada con el biofiltro vertical, especialmente 

el biofiltro con totora, es apta para su reutilización en servicentros de lavado 

vehicular en la provincia de Ilo. La consistencia en el cumplimiento de los 

ECA para la categoría 1 subcategoría B: Aguas superficiales destinadas 

para recreación, a lo largo de las semanas observadas respalda la hipótesis 

específica planteada, validando la efectividad del biofiltro vertical en el 

tratamiento y reutilización de aguas residuales en este contexto. 
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IV. CONCLUSIONES 

1. El biofiltro vertical de totora demuestra ser eficiente en la 

fitorremediación de aguas residuales en servicentros de lavado 

vehicular, superando a los humedales de papiro y control en la 

remoción de detergentes, SST, DBO5 y DQO. Además, mostró una 

mayor capacidad para eliminar metales pesados como silicio y 

manganeso, mientras que el biofiltro control fue más efectivo en la 

remoción de bario. Aunque se observaron cambios en el pH, la 

temperatura y la conductividad eléctrica, estos no fueron 

considerables, reafirmando la potencialidad de los biofiltros, 

especialmente el de totora, para mejorar la calidad del agua y cumplir 

con los ECA de agua para recreación de contacto primario, 

confirmando su viabilidad para la reutilización segura. 

2. La remoción de detergentes en el agua residual de los servicentros de 

lavado vehicular es altamente efectiva, con el humedal de totora 

alcanzando una remoción del 99,68%, ligeramente superior al 

humedal de papiro con un 99,65%. Ambos resultados fueron 

significativamente superiores al humedal control, que logró una 

remoción máxima del 86,20%. El biofiltro de totora también mostró 

una eficacia notable en la remoción de sólidos suspendidos totales y 

DBO5, con remociones significativamente (p<0,05) superiores al 

humedal control, y una remoción superior de DQO en comparación 

con el humedal control y el de papiro. 

3. En la remoción de metales pesados como silicio y manganeso, el 

humedal de totora tuvo una mayor eficacia, mientras que la remoción 

de bario fue más efectiva en el humedal control. Esto evidencia la 

afinidad de absorción específica de cada tipo de biofiltro, destacando 

la efectividad de las plantas de totora en la fitoextracción de metales 

pesados. 

4. No se observa variaciones significativas en el pH y la temperatura del 

agua a lo largo del tratamiento en los biofiltros. Aunque hubo una 

reducción del pH en el biofiltro de totora, esta no fue considerable. 



77 
  

Además, la conductividad eléctrica aumentó progresivamente en 

todos los biofiltros, siendo más pronunciada en el biofiltro de totora.  

5. La factibilidad de reutilización del agua tratada con el biofiltro vertical, 

especialmente el de totora, se confirma al demostrar el cumplimiento 

del ECA en específico en las dos últimas semanas de muestreo. Esto 

sugiere que el biofiltro con totora no solo es viable desde el punto de 

vista ambiental, sino también como una opción efectiva para el 

tratamiento y la reutilización del agua residual en aplicaciones que 

requieren cumplir con estrictas normativas de calidad. 
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IV. RECOMENDACIONES 

1. Se recomienda implementar humedales con totora o papiro para la 

remoción de detergentes en aguas residuales de servicentros de 

lavado vehicular, dado su alto nivel de eficacia demostrado en la 

eliminación de estos compuestos. Estos humedales ofrecen una 

solución efectiva y sostenible para mejorar la calidad del agua residual 

en este tipo de instalaciones. 

2. Se sugiere priorizar la instalación de biofiltros con totora en sistemas 

de tratamiento de aguas residuales para vehículos, debido a su 

capacidad superior para remover sólidos suspendidos totales y DBO5. 

Estos biofiltros muestran una eficacia significativamente mayor en 

comparación con otros métodos de tratamiento, lo que los convierte en 

una opción óptima para mejorar la calidad del agua residual en este 

contexto. 

3. Recomendamos considerar la utilización de humedales controlados 

como parte de estrategias de remediación ambiental en áreas 

afectadas por contaminación con metales pesados. Aunque los 

biofiltros no mostraron la misma eficacia que el humedal control en la 

remoción de estos contaminantes, aún ofrecen un método viable y 

sostenible para reducir la presencia de metales pesados en el agua 

residual. 

4. Se sugiere monitorear de cerca los cambios en el pH, la temperatura y 

la conductividad eléctrica del agua tratada en los biofiltros, 

especialmente en aquellos con totora. Estos parámetros pueden indicar 

alteraciones en las propiedades del agua que podrían afectar su uso 

futuro, por lo que es importante comprender y gestionar 

adecuadamente estos cambios para garantizar la calidad del agua 

tratada. 

5. Se recomienda considerar el uso de biofiltros verticales con totora para 

la reutilización del agua tratada en aplicaciones donde se requiera 

cumplir con estándares de calidad ambiental. La capacidad demostrada 

por estos biofiltros para cumplir con los requisitos del ECA en todas las 

semanas observadas respalda su viabilidad como una opción efectiva 
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y sostenible para el tratamiento de aguas residuales con miras a su 

reutilización.  
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VII. ANEXOS 

Anexo 1. Matriz de consistencia 

Tema: DESEMPEÑO DEL BIOFILTRO VERTICAL PARA LA FITORREMEDIACIÓN Y REUTILIZACIÓN DE AGUA RESIDUAL EN SERVICENTROS DE 

LAVADO VEHICULAR EN LA PROVINCIA DE ILO, 2023. 

Problema Objetivos Hipótesis Método 
Problema general 

¿Cuál es el desempeño del biofiltro vertical en la 
fitorremediación de agua residual de lavado para la 
reutilización en servicentros de lavado vehicular en la 
provincia de Ilo, 2023? 

Objetivo general 

Evaluar el desempeño del biofiltro vertical para la 
fitorremediación y reutilización de agua residual en 
servicentros de lavado vehicular en la provincia de Ilo, 
2023.  

Hipótesis general 

El biofiltro subsuperficial de flujo vertical tendrá 
un alto porcentaje de remoción de contaminantes 
y será apto para la reutilización de AR, en 
servicentros de lavado vehicular en la provincia 

de Ilo, 2023.  

Tipo 
Aplicativa 

 
Enfoque 

Cuantitativo 
 

Diseño 
Experimental  

 
Nivel o alcance 

Descriptiva- 
explicativo  

 
Muestra 

0.02 m³/día de 
agua residual de 
lavado vehicular 

 
Técnica 

La observación 

Problemas específicos 
 

¿Cuál es el desempeño en la remoción de los 
contaminantes de Aceites y Grasas, Detergentes, 
Solidos Suspendidos, DBO5 y DQO, utilizando un 
biofiltro vertical para la fitorremediación y reutilización de 
agua residual en servicentros de lavado vehicular en la 
provincia de Ilo, ¿2023?  

¿Cuál es el desempeño en la remoción de metales 
pesados, utilizando un biofiltro vertical para la 
fitorremediación y reutilización de agua residual en 

Objetivos específicos 
 
Determinar el desempeño en la remoción de los 
contaminantes de Aceites y Grasas, Detergentes y 
Solidos Suspendidos, DBO5 y DQO, utilizando un 
biofiltro vertical para la fitorremediación y reutilización de 
agua residual en servicentros de lavado vehicular en la 
provincia de Ilo, 2023. 

Determinar el desempeño en la remoción de los metales 
pesados, utilizando un biofiltro vertical para la 
fitorremediación y reutilización de agua residual en 

Hipótesis específicas 
 

Existe desempeño en la remoción significativa de 
Aceites y Grasas, Detergentes, Solidos 
Suspendidos, DBO5 y DQO, utilizando un biofiltro 
vertical para la fitorremediación y reutilización de 
agua residual en servicentros de lavado vehicular 
en la provincia de Ilo, 2023. 

Existe desempeño en la remoción significativa de 
metales pesados, utilizando un biofiltro vertical 
para la fitorremediación y reutilización de agua 
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servicentros de lavado vehicular en la provincia de Ilo, 
2023? 
 

¿En qué medida varían los parámetros de pH, 
conductividad y temperatura al utilizar un biofiltro para la 
fitorremediación y reutilización de agua residual en 
servicentros de lavado vehicular en la provincia de Ilo, 
2023? 

¿Es factible la reutilización del agua tratada con el 
biofiltro vertical para la fitorremediación y reutilización de 
agua residual en servicentros de lavado vehicular en la 
provincia de Ilo, 2023? 

 

servicentros de lavado vehicular en la provincia de Ilo, 
2023. 

Establecer la variación de los parámetros de pH, 
conductividad y temperatura al utilizar un biofiltro vertical 
para la fitorremediación y reutilización de agua residual 
en servicentros de lavado vehicular en la provincia de Ilo, 
2023. 

Establecer la factibilidad de reutilización del agua tratada 
con el biofiltro vertical para la fitorremediación y 
reutilización de agua residual en servicentros de lavado 
vehicular en la provincia de Ilo, 2023. 

 

 

residual en servicentros de lavado vehicular en la 
provincia de Ilo, 2023. 

Los parámetros pH, conductividad y temperatura 
no varía significativamente al utilizar un biofiltro 
vertical en el tratamiento de agua residual 
procedente de servicentros de lavado vehicular 
en la provincia de Ilo, 2023. 

El agua tratada con el biofiltro vertical es apta 
para los servicentros de lavado vehicular en la 
provincia de Ilo, 2023. 

 

Instrumento 
Ficha de 

observación 
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Anexo 2. Tabla de operacionalización de variables.   

 

Variable Definición Conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores Unidad 

Variable 
independ

iente:       
Desempe

ño del 
biofiltro 

subsuperf
icial de 

flujo 
vertical 

Un biofiltro es un método autosuficiente para 
limpiar el agua, Los principios básicos de la 
biofiltración son simples. La materia viva natural, 
como las plantas se utiliza para filtrar los 
contaminantes dañinos u ofensivos; en ese 
sentido, los humedales artificiales se consideran 
la técnica económica y sostenible más deseable 
que proporciona procesos físicos, químicos y 
biológicos para el tratamiento de diversas aguas 
residuales (Stefanakis et al., 2014); como el 
Cyperus papyrus “papiro“ y   Schoenoplectus 
Californicus “ totora” son los macrófitos 
emergentes, su capacidad para utilizar los 
nutrientes de las aguas residuales y la 
incorporación de sustancias orgánicas a su 
fitomasa, la convierten en las plantas más 
adecuadas para la fitorremediación de aguas 
residuales (Mburu et al., 2015; Cuadrado et al., 
2014). 
 

El desempeño será evaluado, 
mediante el porcentaje de 
eliminación de un determinado 
constituyente en una planta o 
unidad de tratamiento se suele 
expresar como el porcentaje (%) 
de eficiencia de eliminación (von 
Sperling et al., 2020).  
La eficiencia de biofiltro 
subsuperficial de flujo vertical, se 
medirá a través el porcentaje (%) 
de eliminación de los 
contaminantes mediante la 
siguiente formula (Bulta & Micheal, 
2019):  𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 (%) = 𝐶𝑜 − 𝐶𝑓𝐶𝑜 × 100 

 

 
Eficiencia  

% de contaminante removido del agua 
residual 

 
% 

Característica
s 
de las 
especies 
vegetales: 
Cyperus 
papyrus y 
Schoenoplect
us Californicus 

Tamaño de la raíz cm 
Tamaño del 
tallo 

cm 

grosor cm 

Edad días 

Diseño del 
humedal 
artificial de 
flujo 
vertical 

Dimensiones m 
Pendiente % 

Tiempo de retención hidráulica días 

Sustrato m3 
Grava m3 

Cauda m3/dia 

Variable 
dependie

nte:   
Tratamien

to de 
agua de 
lavado 

vehicular 

Las aguas residuales derivadas del lavado 
vehicular tienen como principal problema por la 
presencia de partículas suspendidas que se 
originan en la suciedad de los vehículos, el aceite 
en el exterior de los vehículos, el aceite y la grasa 
generados por la cera de los autos y los 
tensioactivos aniónicos causados por el uso de 
detergentes y  materia orgánica;  considerados 
una fuente importante de contaminación del 
agua que pueden tener un gran impacto en el 
medio ambiente si no se gestionan y vierten 
adecuadamente (Kuan et al., 2022; Sarmadi et 
al., 2020) 
 

Se medirán a través de los 
parámetros fisicoquímicos, 
metales pesadfos y parámetros de 
control antes y después de utilizar 
el biofiltro; además de comparar 
con los LMP. 

Parámetros 
fisicoquímicos 
del agua 
residual  

Aceites y grasas mg/L 

Detergentes  mg/L 
SST mg/L 
DQO mg/L 
DBO5 mg/L 

Metales 
pesados  

Concentración de los iones metálicos  mg/L= ppm 

Parámetros de 
control 

Conductividad eléctrica µS/cm 

Temperatura  ºC 

Potencial de hidrogeno (pH) 0 – 14 

ECA 
Concentración de los contaminantes 
del agua tratada para reutilización 

Decreto 
Supremo  Nº 

004-2017-
MINAM 
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Anexo 3:       Plano de los puntos de muestreo 
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Anexo 4:  Conservación y preservación de muestra de agua en función del parámetro evaluado 

 

Fuente (ANA,2016)
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Anexo 5: Instrumentos de recolección de datos 

 

Autores  
 

Titulo  Desempeño del biofiltro vertical para la fitorremediación y reutilización de agua residual en servicentros de lavado vehicular en la provincia 
de Ilo, 2023. 

Línea de 
Investigación   

Asesor   

Lugar   

Fecha   

Variable 
dependiente 

  
Tratamiento de 
agua residual 
domestica  pH 

Conductividad 
Eléctrica 
(µS/cm) 

Temperatura 
(°C) 

Demanda 
Bioquímica 
de Oxigeno 
(DBO5) 

Demanda 
Química 
de 
Oxigeno 
(DQO) 

Solidos 
totales 
suspendidos 
(SST) 

Detergentes 

Aceites y 
grasas 

Metales 
pesados 
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Ficha 2° Análisis de las parámetros fisicoquímicos y control en el tratamiento del agua residual del lavado vehicular 

Fechas 

PARAMETROS QUISICOQUIMICOS 

SST ACEITES Y GRASAS (DBO5) (DQO) (OD) 

Entrada 
A. 
Grasas Papiro Control Entrada 

A. 
Grasas Papiro Control Entrada 

A. 
Grasas Papiro Control Entrada 

A. 
Grasas Papiro Control Entrada 

A. 
Grasas Papiro Control 

M1                                         

M2                      

M3                      

M4                      

M5                      

M6                      

M7                      

M8                      

M9                                         

Promedio                    

 

Fechas 

PARAMETROS DE CONTROL Metales pesados  

PH (Medición en campo) Temperatura Conductividad Eléctrica 

Entrada A. Grasas Papiro Control Entrada A. Grasas Papiro Control Entrada A. Grasas Papiro Control 
Entrad
a 

A. 
Grasa
s 

Papir
o 

Contro
l 

M1               

M2               

M3               

M4               

M5               

M6               

M7               

M8               

M9                          

PROMEDIO                   
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Anexo 6: Diseño de los biofiltros subsuperficiales de flujo vertical  
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Anexo 7: Panel fotográfico 
 

Especies vegetales 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Materiales para la construcción del proyecto 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 1: papiro (Cyperus Payrus) 
 

Fotografía 2: totora (Schoenoplectus 
californicus) 
 

Fotografía 3: caños, codos y tuberías de 
1/2 “  

Fotografía 4: Malla raschel para separar 
las capas de material filtrante  
 

Fotografía 5: Vidrio para atrapa grasas 
 

Fotografía 6: Material filtrante para el 
biofiltro 
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Construcción del biofiltro 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 7: Instalación de materiales 
en el lugar de ejecución 

Fotografía 8: Perforación de baldes para 
la instalación de atrapa grasas 

Fotografía 9: Perforación de pecera 
para la instalación de caño 

Fotografía 10: Colocación de canto 
rodado en pecera 
 

Fotografía 11: Aplicación de grava 
media, malla raschel y tubos de aireación 
 

Fotografía 12: Aplicación de arena 
gruesa en los biofiltros 
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Operatividad y toma de muestras 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 13: Perforación de tubería 
para la caída por gravedad del agua 
residual 

Fotografía 14: Instalación de los papiros 
en las peceras 
 

Fotografía 15: Instalación de totoras en 
los biofiltros 

Fotografía 16: Nivelación de arena 
gruesa en los biofiltros 

Fotografía 17: Proceso de aclimatación 
de los biofiltros 

Fotografía 18: Proliferación de las 
totoras en el biofiltro  
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Fotografía 19: Vista frontal del sistema 
de los biofiltros  

Fotografía 20: Vista lateral del sistema 
de los biofiltros  

Fotografía 21: Proliferación de los 
biofiltros  

Fotografía 22: Descarga del agua de 
caño a través del biofiltro   

Fotografía 23: Utilización del agua 
residual para el biofiltro 
 

Fotografía 24: Ingreso del agua residual 
por el atrapa grasas  
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Fotografía 25: Ingreso del agua residual 
a los biofiltros  

Fotografía 26: Salida del agua residual 
de los biofiltros  

Fotografía 27: Toma de muestras del 
agua residual  

Fotografía 28: Conservación de agua de 
proceso en envases  

Fotografía 29: Preservantes (H2SO4, 
HNO3) para conservación de muestra 

Fotografía 30: Adición de preservantes 
en parámetros fisicoquímicos  
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Fotografía 31: Conservación de las 
muestras en cooler 

Fotografía 32: Multiparámetro para el 
análisis de los parámetros de control  

Fotografía 33:  Validación que acredita 
la calibración del multiparámetro 

Fotografía 34: Análisis de parámetros 
de control de los puntos de muestreo  

Fotografía 35: Muestras de agua de los 
puntos de muestreo  
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Anexo 8: Informes de laboratorio 
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Anexo 9: Constancia de uso de laboratorio de universidad 
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