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RESUMEN

Las aguas residuales del camal municipal de Huanta son descargadas directamente al
alcantarillado sin recibir un tratamiento adecuado que garantice el cumplimiento de los
parametros establecidos por la normativa nacional, especialmente en lo referente a la Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBOs) y la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). En ese contexto,
el objetivo de la presente investigacion fue determinar la remocion de la carga orgéanica, medida
en funcion de la DBOs y la DQO, mediante la implementacion de un biofiltro hibrido a nivel
piloto utilizando Eisenia foetida y Zantedeschia aethiopica para el tratamiento de las aguas
residuales del camal municipal de Huanta. El presente estudio corresponde a una investigacion
de tipo aplicada, de nivel explicativo y con disefio cuasiexperimental. El prototipo estuvo
conformado por cuatro capas de sustrato: la primera compuesta por las especies bioldgicas y
tierra organica, y las tres restantes por aserrin, grava y piedras de rio, que actuaron como
materiales inertes complementarios. Asimismo, se implemento6 un biofiltro control compuesto
unicamente por material inerte. Los resultados mostraron que el biofiltro experimental alcanzo
una eficiencia de remocion del 71.04 % para la DBOs 'y 57.13 % para la DQO, mientras que el
biofiltro control present6 eficiencias de 16.05 %y 18.79 %, respectivamente. Se concluye que
los biofiltros hibridos basados en la combinacién de especies bioldgicas constituyen una

alternativa viable, funcional y sostenible para el tratamiento de aguas residuales de camales.

PALABRAS CLAVE: Biofiltro, Carga organica, Aguas residuales, Eisenia foetida,

Zantedeschia aethiopica



ABSTRACT

Wastewater from the Huanta municipal slaughterhouse is discharged directly into the
sewer system without undergoing adequate treatment to ensure compliance with the parameters
established by national regulations, particularly with regard to Biochemical Oxygen Demand
(BODs) and Chemical Oxygen Demand (COD). In this context, the objective of this study was
to determine the removal of organic load, measured in terms of BODs and COD, through the
implementation of a pilot-scale hybrid biofilter using Eisenia foetida and Zantedeschia
aethiopica for the treatment of wastewater from the Huanta municipal slaughterhouse. This
study is an applied research project of an explanatory nature with a quasi-experimental design.
The prototype consisted of four substrate layers: the first composed of the biological species
and organic soil, and the remaining three of sawdust, gravel, and river stones, which acted as
complementary inert materials. Additionally, a control biofilter composed solely of inert
material was implemented. The results showed that the experimental biofilter achieved a
removal efficiency of 71.04 % for BODs and 57.13 % for COD, while the control biofilter
achieved efficiencies of 16.05 % and 18.79 %, respectively. It is concluded that hybrid
biofilters based on the combination of biological species constitute a viable, functional, and

sustainable alternative for the treatment of slaughterhouse wastewater.

KEYWORDS: Biofilter, Organic load, Wastewater, Eisenia foetida, Zantedeschia aethiopica
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INTRODUCCION

Las aguas residuales se forman como producto del consumo humano y se clasifican,
segin su origen, en domésticas e industriales, presentando en su composicion sustancias
organicas e inorganicas en proporciones variables segun su procedencia (Quispe, 2020), entre
las actividades que generan mayor cantidad de compuestos organicos se destaca la industria
carnica, particularmente las aguas provenientes del lavado de los animales sacrificados en los
mataderos, que poseen elevadas concentraciones de materia organica asociadas a las proteinas,
grasas y compuestos organicos nitrogenados (Berrios, 2020). Por ello, las aguas residuales de
esta naturaleza que no son de origen doméstico deben cumplir con ciertos limites para su
descarga.

En el Peru las aguas residuales de los camales se rigen por los valores maximos
admisibles, priorizando parametros como la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBOs), So6lidos Suspendidos Totales y Aceites y Grasas (Decreto
Supremo N° 010-2019-VIVIENDA, 2019, Anexo N°1). El vertimiento de las aguas residuales
sin tratamiento previo contamina principalmente los cuerpos de agua, como rios o lagos; y
aunque estos sistemas poseen la capacidad de soportar el dafio, las descargas frecuentes con
elevadas concentraciones de compuestos organicos € inorganicos alteran pardmetros como el
pH, temperatura, salinidad y oxigenacion del agua, reduciendo de esta manera la diversidad de
flora y fauna (Oliva, 2014). Asimismo, las aguas residuales representan focos infecciosos
debido a la cantidad de microorganismos patéogenos que transportan, los cuales pueden
provocar enfermedades en las personas que entran en contacto con ellas, como la fiebre
tifoidea, el colera, la disenteria, entre otras (Guyer, 2019). Por estas caracteristicas las aguas
residuales de los camales representan un problema ambiental, pues la contaminacion organica
tiene un impacto negativo en el entorno ecologico y social (Unesco, 2017)

Por ello, es fundamental realizar el tratamiento de las aguas residuales para garantizar
que no afecten el equilibrio de los cuerpos de agua y salud de las personas. El nivel o grado de
tratamiento dependera de los limites exigidos al efluente, que por lo general comprende
procesos de tratamiento primario, secundario y terciario para cumplir con lo establecido en la
normativa para la descarga en el cuerpo receptor o alcantarillado (Ramalho, 2021). Entre los
tratamientos para remover los compuestos organicos se encuentran los biologicos que,
mediante procesos asociados a organismos vivos, pueden eliminar nutrientes como el nitrégeno

y el fosforo, asi como estabilizar los fangos de las aguas residuales. En esta categoria se
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incluyen los lodos activados, lagunas aireadas, filtros percoladores, biodiscos, entre otros
(Ferrer, 2022).

No obstante, también existen otros tratamientos bioldgicos menos convencionales,
como los biofiltros, estos sistemas estan construidos por lechos filtrantes que eliminan una gran
diversidad de contaminantes organicos presentes en las aguas residuales mediante procesos
bioldgicos (Masharga, 2023). Esto se logra gracias a capas de material bioldgico conformadas
por microorganismos como bacterias y hongos, asi como macroorganismos como plantas,
gusanos, larvas, entre otros (Serna, 2021). El tipo de material biolégico utilizado en los
biofiltros depende del tipo de contaminante que se desea remover y de la adaptacion de la
especie al lugar donde se realiza el tratamiento (Vasco, 2023). Frente a tecnologias
convencionales, los biofiltros representan una alternativa eficiente en la remocion de los
contaminantes organicos, mejorando parametros como la DQO y DBOs; ademas, al emplear
materiales naturales y de bajo costo, la inversion es minima y debido a la sencillez del proceso,
no se requiere de un personal especializado para su operaciéon y mantenimiento (Gurreonero,
2024).

En este contexto, considerando la situacion del camal municipal de la provincia de
Huanta del departamento de Ayacucho, se realiz6 la construccion de un prototipo de biofiltro
hibrido para el tratamiento de sus aguas residuales, combinando a dos especies bioldgicas: la
Eisenia foetida y Zantedeschia aethiopica, con la finalidad de remover la carga organica
medida en funcion de la DQO y DBOs, siendo el objetivo principal de este estudio determinar

dicha remocién mediante las especies antes mencionadas.
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I  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1 Descripcion y formulacion del problema

La problematica del vertimiento de las aguas residuales sin ningun tratamiento es un
fendmeno que existe en todo el mundo. Segun la Organizacién Mundial de la Salud, el 80 %
de las aguas residuales no reciben un tratamiento adecuado o no reciben ningun tratamiento
(Kumar, 2022). Ademas, debido a la poca disponibilidad de agua potable, estas aguas son
reutilizadas en actividades como la agricultura, provocando que el problema se agrave ain mas

(Ungureanu, 2020).

Asimismo, el problema de las aguas residuales radica en sus efectos adversos sobre los
ecosistemas acuaticos y la salud de las personas, pues los vertimientos de las aguas residuales
generan malos olores, enfermedades infecciosas para las personas y contaminan las aguas
subterraneas por infiltracion (Lin, 2022). Por ello, una alternativa para reducir el impacto
negativo de las aguas residuales es la aplicacion de tratamientos bioldgicos como los lodos
activados o biofiltros, los cuales son tecnologias que ayudan a reducir los contaminantes de las
aguas residuales (Duque, 2018), mejorando las caracteristicas fisicas y quimicas del agua, tales
como la concentracidon de la materia organica, la turbidez y los so6lidos disueltos, entre otros

(Velmurugan, 2024).

Por otro lado, la provincia de Huanta no es ajena a la problematica, pues las aguas
residuales provenientes del matadero municipal de la ciudad de Huanta estan siendo
descargadas al alcantarillado sin un tratamiento adecuado, dicho vertimiento puede generar un
exceso de nutrientes si llega a filtrarse al cuerpo de agua cercano, impactando directamente en

su concentracion de oxigeno disuelto y afectando su calidad (Segovia, 2023).

Frente a esta problematica, se realizd la construccion de un biofiltro hibrido a nivel
piloto, el cual estuvo conformado por cuatro capas verticales. La primera de ellas estuvo
constituida por un material vivo o biologico, utilizando la lombriz Eisenia foetida en
combinacion con la macrofita Zantedeschia aethiopica, mientras que las capas restantes
estuvieron constituidas por material inerte utilizando aserrin, grava y piedras de rio

respectivamente.

Este sistema tuvo como finalidad el tratamiento de las aguas residuales del camal
municipal mediante un proceso de percolacion para mejorar sus caracteristicas fisicas y

quimicas, principalmente la reduccion de la carga organica en funcion de la DQO y DBO:s.
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1.2 Preguntas de investigacion
1.2.1 Pregunta general

e ,Cual serd la remocion de la carga organica mediante un biofiltro hibrido utilizando
Eisenia foetida y Zantedeschia aethiopica de las aguas residuales del camal municipal

de Huanta?
1.2.2 Preguntas especificas

e ;Cudl serd la remocién de la DBOs mediante un biofiltro hibrido utilizando Eisenia
foetida y Zantedeschia aethiopica de las aguas residuales del camal municipal de
Huanta?

e ,;Cuadl sera la remociéon de la DQO mediante un biofiltro hibrido utilizando Eisenia
foetida y Zantedeschia aethiopica de las aguas residuales del camal municipal de

Huanta?

1.3  Objetivos
1.3.1 Objetivo general

e Determinar la remocién de la carga orgdnica mediante un biofiltro hibrido utilizando
Eisenia foetida y Zantedeschia aethiopica de las aguas residuales del camal municipal

de Huanta.
1.3.2 Objetivos especificos

e Determinar la remocion de la DBOs mediante un biofiltro hibrido utilizando Eisenia
foetida y Zantedeschia aethiopica de las aguas residuales del camal municipal de
Huanta.

e Determinar la remocion de la DQO mediante un biofiltro hibrido utilizando Eisenia
foetida y Zantedeschia aethiopica de las aguas residuales del camal municipal de
Huanta.

1.4 Justificacion e importancia

El interés por realizar este trabajo surgid por la problematica del vertimiento de las
aguas residuales del camal municipal, las cuales no reciben un tratamiento adecuado, debido a
que sus instalaciones no cuentan con tecnologia ni proceso que garanticen que las aguas
residuales cumplan con los valores maximos admisibles que exige la normativa para su

descarga. Esta situacion podria estar provocando un deterioro de la calidad ambiental del
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cuerpo de agua cercano y afectar la salud de las personas que residen cerca del camal, pues las
aguas residuales sin un tratamiento elevan la concentracion de materia organica y favorecen

una mayor proliferacioén de patdégenos (Wear, 2021).

Es por ello que se realizd la construccion de un biofiltro hibrido a nivel piloto como
alternativa de solucion para la remocion de la carga organica en funcion de la DQO y DBO:s.
Esta tecnologia implementa materiales bioldgicos como lombrices y plantas para el tratamiento
de las aguas residuales domésticas o industriales, dichas especies son capaces de remover
contaminantes y reducir la concentracion elevada de nutrientes mediante procesos biologicos
que no generan residuos que impacten negativamente al ambiente (Lara, 2022). Esta remocion
puede optimizarse al combinar diferentes materiales biologicos, es decir, realizar una
biofiltracion hibrida, de modo que la interaccion que existe entre las especies y los
microorganismos mejore la eficiencia en cuanto a la remocion de la materia organica (Costa,

2023).

Asimismo, al tratarse de un sistema que funciona por percolacion, el biofiltro utilizé la
gravedad para distribuir el agua por cada uno de los lechos filtrantes e iniciar el proceso de
tratamiento de las aguas residuales, ademas los materiales empleados, como los medios vivos
y los utilizados en la construccion de esta tecnologia, fueron de bajo costo y de facil adquisicion

(Castro, 2019).

Finalmente, esta investigacion constituye un aporte para los estudiantes de la
Universidad Nacional Autonoma de Huanta y otros investigadores, puesto que los resultados
contribuyen a la generaciéon de conocimientos para futuros proyectos de investigacion
relacionados con el uso de biofiltros para el tratamiento de las aguas residuales de camal o de
origen industrial. Ademas, la informacion obtenida puede servir para apoyar la toma de
decisiones de las autoridades locales referentes a la gestion de las aguas residuales del camal

municipal.
1.5 Hipétesis
1.5.1 Hipétesis general

e Existe una remocion significativa de la carga organica mediante un biofiltro hibrido con
Eisenia foetida y Zantedeschia aethiopica en las aguas residuales del camal municipal

de Huanta.
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1.5.2 Hipétesis especificas

¢ Existe una remocion significativa de la DBOs mediante un biofiltro hibrido con Eisenia
foetida y Zantedeschia aethiopica en las aguas residuales del camal municipal de
Huanta.

e Existe una remocion significativa de la DQO mediante un biofiltro hibrido con Eisenia

foetida y Zantedeschia aethiopica en las aguas residuales del camal municipal de

Huanta.
1.6 Variables

La investigacion consider6 una variable independiente y una variable dependiente.

1.6.1 Variable independiente

e Biofiltro hibrido con Eisenia foetida y Zantedeschia aethiopica

1.6.2 Variable dependiente

e (arga organica
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Tabla 1
Definicion y operacionalizacion de variables
. . UNIDAD DE
VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES MEDIDA INSTRUMENTOS
) . Para determinar la remocion de la carga
La biofiltracion es una metodologia usada
) ) ) organica mediante el tratamiento del Caudal
como tratamiento bioldgico alternativo de ) ) L/mi
) o biofiltro, se realizd la toma de muestras mn
las aguas residuales de distintos sectores d ‘s del )
T P ) ) antes y después del tratamiento, para
VI: Biofiltro hibrido con ya sean urbanas o industriales, con la Rendimiento del Cronometro
Eisenia foetid ] o ) cada uno de los parametros a evaluar, endmmiento de
isenia foetida'y finalidad de reducir el impacto ambiental biofilt
Zantedeschia aethiopica de dich g Lo d ademas se realizo las mediciones del 1ottitro
e dichas aguas mediante el uso de : Iy
£ caudal de suministro y el tiempo de Tiempo de retencion
materiales ecologicos (Morales, 2017) hidraulico
retencion hidraulico. Horas (h)
D d . Sistema de reflujo
Se refiere a la cantidad o concentracion de  La carga orgéanica se evalu6é mediante la . er;la,n a Qulml;:)a ) Agitador magnético
materia organica que poseen las aguas medicion de la DQO y DBOs, para ello ¢ Oxigeno (DQO) mg/L Bureta

residuales, esta puede ser medida mediante  se realizo el andlisis antes y después de

) 2 parametros, la primera es la Demanda los parametros antes mencionados, para

VD: Carga organica ) . .
Quimica de Oxigeno (DQO) y la segunda luego realizar un calculo con la Carga organica
es la Demanda Bioquimica de Oxigeno concentracion inicial y final a fin de Demanda Medidor de DBOs
(DBO:s) (Lee, 2016) identificar el porcentaje de remocion. Bioquimica de mg/L pH metro

Oxigeno (DBO)
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II MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes
2.1.1 Internacionales

Blancas (2022), en su investigacion titulada “Efficiency of Zantedeschia Aethiopica and
Nasturtium Olfficinale in the Removal of COD and BODS in Domestic Wastewater from The
Santiago Antunez De Mayolo El Tambo Urbanization - 2021, tuvo como objetivo determinar
la eficiencia de la Zantedeschia aethiopica y Nasturtium officinale en la eliminacion de la DQO
y DBOs en aguas residuales domésticas de la urbanizacion Santiago Antinez de Mayolo. El
estudio presentd un disefio experimental, para el cual se instalaron tres estanques de vidrio,
cada uno con 12 litros de agua: el primero, sin la incorporacion de las especies vegetales,
correspondid al tratamiento control; el segundo incluy6 a Zantedeschia aethiopica como
tratamiento 1; y el tercero a Nasturtium Olfficinale como el tratamiento 2. Los resultados
mostraron que ambas especies lograron remover la DQO y la DBOs, donde la Zantedeschia
Aethiopica obtuvo porcentajes de eliminacion del 21,71 % para la DBOs y del 5,11 % para la
DQO:; mientras que la Nasturtium officinale alcanzo porcentajes de eliminacion del 2,95 %
parala DBOsy 21,96 % para la DQO. Se concluye que las especies aplicadas fueron eficientes

en la eliminacion de la DQO y DBO:s en las aguas residuales domésticas.

Cabrera (2022), en su investigacion titulada “Andlisis de un Sistema de Tratamiento de
Aguas Residuales de una Industria de Embutidos”, tuvo el objetivo de desarrollar un proceso
de tratamiento para las aguas residuales mediante la implementacion de un interceptor de grasas
y aceites, un sistema de flotacion por aire y un lombrifiltro. Este ultimo estuvo compuesto por
capas de piedras, grava, virutas de madera y lombrices rojas. Los resultados obtenidos
mostraron que el interceptor de grasas y aceites logré remover el 97 % de estos compuestos, el
lombrifiltro alcanzé una eficiencia de remocion de la DBOs del 86.9 % y el sistema de flotacion
removid el 89.2 % de los solidos suspendidos. En conclusion, los pardmetros de las aguas
residuales tratadas mediante los sistemas implementados cumplieron con los limites maximos

establecidos en la normativa de la ciudad de Quito.

Castillo (2021), en su investigacion titulada “Eficiencia en la remocion de materia
organica mediante lombrifiltros (Eisenia foetida) en aguas residuales domésticas para zonas
rurales”, tuvo el objetivo de evaluar la eficiencia de la remocion de materia organica mediante
lombrifiltros en las aguas residuales domésticas de una zona rural. Para ello, se construyd un

prototipo compuesto por cuatro capas y se aplicaron tres tratamientos con tres repeticiones cada
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uno, utilizando distintos caudales. Los resultados mostraron que el primer tratamiento presentd
mayores porcentajes de remocion de DBOs y Sélidos Suspendidos Totales (SST), alcanzando
eficiencias del 52 % y 66.74 %, respectivamente. Finalmente, se concluyd que los diferentes
caudales aplicados en el lombrifiltro influyeron significativamente en la eficiencia de remocion
de materia orgénica, evidencidndose en la variabilidad del porcentaje de remocion de los SST
y Solidos Totales (ST); sin embargo, la DBOs y la DQO no presentaron diferencias

estadisticamente significativas entre los tratamientos.

Guanuchi (2025), en su investigacion titulada “Effectiveness of vermifiltration systems
in wastewater bioremediation: a sustainable and cost-effective approach”, tuvo como objetivo
evaluar la eficiencia de un sistema de vermifiltracion utilizando a la Eisenia foetida y fibra de
coco como sustrato para el tratamiento de las aguas residuales domésticas en una vivienda del
distrito de Bafios, Cuenca, Ecuador. La investigacion presentd un disefio experimental, para la
cual construyeron tres sistemas de filtracion: un filtro control sin lombrices, un vermifiltro con
15 cm de fibra de coco y otro con 30 cm del mismo sustrato. Los resultados mostraron que el
vermifiltro con 30 cm de fibra de coco presentd una mayor eficiencia en la remocion de
contaminantes, logrando alcanzar eficiencias del 55,8 % para la DQO, 56,4 % para la DBOs,
39,97 % para los nitratos, 59,65 % para el nitrogeno amoniacal y 48,06 % para el nitrégeno
total. Se concluy6 que la altura del sustrato de fibra de coco y la presencia de la lombriz Eisenia
foetida influyeron directamente en la remocién de los contaminantes del agua residual,

constituyendo una tecnologia viable para el tratamiento de aguas residuales en zonas rurales.

Hasim (2022), en su investigacion titulada “Effect of Plant Roots on Clogging and
Treatment Performance of Horizontal Subsurface Flow Vermifilter for Synthetic Dairy
Wastewater”, tuvo como objetivo comprobar el impacto de las raices de las plantas en la
eficiencia del tratamiento y en el comportamiento hidraulico de un vermifiltro para aguas
residuales sintéticas de la industria lactea. El estudio presentd un disefio experimental, para el
cual se construyeron dos vermifiltros con Eisenia fetida, uno incorpord plantas de Canna indica
y el otro funcion6 como tratamiento control sin plantas. Los resultados mostraron que el
vermifiltro con Canna indica presentd una mejor eficiencia de remocion que el control,
alcanzando porcentajes del 75 % para la DQO, 44 % para el nitrégeno y 57 % para el fosforo.
Se concluye que las raices de las plantas no influyeron significativamente en la reduccion de

la porosidad del sustrato durante el tratamiento de las aguas residuales.

Ispolnov (2021), en su investigacion titulada “4 Combined Vermifiltration-Hydroponic



29

System for Swine Wastewater Treatment”, tuvo como objetivo estudiar el uso de la
vermifiltracion combinada con un cultivo hidropénico aguas abajo para el tratamiento de
efluentes provenientes de granjas porcinas. El estudio present6 un disefio de tipo experimental,
para el cual se realizo la construccion de un sistema compuesto por un vermifiltro y una unidad
hidropdnica con la especie Brassica oleracea L. Los resultados mostraron que el vermifiltro
obtuvo eficiencias de remocion del 83 % para la DBOs y del 99 % para amoniaco y nitrito; sin
embargo, incrementd la concentracion de nitratos en un 11 %. Por su parte, la unidad
hidroponica obtuvo reducciones del 63 % para la DBOs, 100 % para el amoniaco, 66 % para
los nitritos, 27 % para los nitratos y 47 % y 44 % para el fosforo total y disuelto presente en el
agua vermifiltrada, respectivamente. Se concluyd que la combinacién de la vermifiltracion y
la hidroponia constituye una alternativa viable para el tratamiento de las aguas residuales

porcinas.

Lara (2022), en su investigacion titulada “Evaluacion de un biofiltro para el
tratamiento de agua residual del grupo Rossi”’, tavo como objetivo evaluar la eficiencia de un
biofiltro en la disminucion de contaminantes mediante la accion de las lombrices. Para ello, se
construy6 un lombrifiltro y un biofiltro control bajo las mismas condiciones experimentales.
Asimismo, se determinaron el caudal y el tiempo de retencion hidraulico con la finalidad de
establecer las condiciones mas adecuadas para el tratamiento de las aguas residuales. Los
resultados mostraron que el lombrifiltro alcanzd eficiencias de remocion del 81 % para la DQO,
98 % para los nitratos y 99 % para los nitritos. En conclusion, el sistema de lombrifiltracion es
eficiente en la remocion de la materia orgdnica y nutrientes; ademads, su eficiencia esta

relacionada con el tiempo de retencion hidraulico y el caudal suministrado.

Leén (2025), en su investigacion titulada “Implementation of Biofilters with
Earthworms as a Sustainable Alternative for Wastewater Treatment in Slaughterhouses”, tuvo
como objetivo determinar la eficiencia de un biofiltro con lombrices rojas californianas
(Eisenia foetida) en el tratamiento de aguas residuales generadas en el Matadero Municipal de
Pelileo, Ecuador. El estudio presentd un disefio experimental y consistié en la construccion de
un biofiltro compuesto por capas de bolones de piedra, grava, arena, aserrin y Eisenia foetida.
Los parametros evaluados fueron el pH, la conductividad eléctrica, el color, la turbidez, los
nitratos, los nitritos, los fosfatos, la DQO, la DBOs, los so6lidos totales (ST) y solidos disueltos
(SD). Los resultados evidenciaron reducciones significativas en todos los parametros

analizados, alcanzando una eficiencia promedio de remocion del 74,87 %. Se concluyd que el
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biofiltro con lombrices constituye una alternativa viable para el tratamiento de aguas residuales

de mataderos.

Liberio (2019), en su investigacion titulada “Incidencia de lombriz roja californiana
(Eisenia foetida) y lenteja de agua (Lemna minor) en el tratamiento de aguas residuales
urbanas en el canton Quevedo, aiio 2018, tuvo como objetivo evaluar los pardmetros fisicos,
quimicos y microbioldgicos del agua del rio Quevedo mediante la implementacion de sistemas
de biofiltracion. Para ello, se construyeron tres prototipos de biofiltro: el primero incorporo
Eisenia foetida, el segundo utilizd Lemna minor y el tercero combind ambas especies. Los
resultados mostraron que el biofiltro donde se combind las dos especies presentd la mejor
eficiencia de remocion, logrando reducir la DQO de 37,25 a 1,07 mg/L y la DBO de 44,3 a
2,92 mg/L. En conclusion, el sistema de biofiltracion fue eficiente en la remocion de la materia

organica.

Kharwade (2022), en su investigacion titulada “Tainted Wastewater Remediation
through Inverted Multimedia Biofilter”, tavo como objetivo evaluar la eficiencia de un biofiltro
en el tratamiento de aguas residuales contaminadas por fltior. Para ello, se construyo6 un sistema
utilizando semillas de moringa, carbon activado y FEisenia fétida como medios filtrantes y
componentes biologicos. Asimismo, se aplicaron diferentes cargas hidraulicas con la finalidad
de determinar las condiciones de operacion mas eficientes del sistema. Los resultados
mostraron que la mayor eficiencia se obtuvo con una carga hidraulica de 0,933 m3/dia/m2,
alcanzando porcentajes de remocion del 81,64 % para la DBOs, 51,47 % para la DQO, 82,17
% para los Solidos Disueltos Totales (SDT) y 35,81 % para los Fluoruros. En conclusion, los
materiales empleados en el biofiltro desempeiian un papel importante en la remocion de
contaminantes, principalmente de la materia organica, y que el agua tratada pueda reutilizarse

para el riego de jardines.

Matovelle (2024), en su investigacion titulada “Performance of Equisetum spp and
Zantedeschia aethiopica on the evaluation of artificial wetlands as an alternative for
wastewater treatment in rural areas of the Ecuadorian Andes”, tuvo como objetivo evaluar el
desempefio de dos humedales artificiales para el tratamiento de aguas residuales mediante el
uso de diferentes especies de macrofitas, con la finalidad de reducir los niveles de
contaminacion en el arroyo Curiquingue, perteneciente a la parroquia Bafios en Cuenca,
Ecuador. El estudio presentd un disefio experimental, para el cual se construyeron dos plantas

pilotos: una con Equisetum spp y otra con Zantedeschia aethiopica, ambos sistemas operaron
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a flujo constante y con un Tiempo de Retencion Hidraulico (TRH) de 5 dias. Los resultados
mostraron que ambas especies alcanzaron eficiencias del 100 % para la DQO y la DBOs. Se
concluy6 que los humedales artificiales compuestos por Zantedeschia aethiopica y Equisetum

spp constituyen una alternativa viable y sostenible para el tratamiento de las aguas residuales.

Nsiah (2023), en su investigacion titulada “Performance evaluation of developed
macrophyte-assisted vermifiltration system designed with varied macrophytes and earthworm
species for domestic wastewater treatment”. Tuvo como objetivo evaluar el rendimiento de un
sistema de vermifiltracion asistido por macroéfitas para el tratamiento de aguas residuales
domésticas. El estudio tuvo un disefio experimental, para la cual se construyeron seis prototipos
piloto mediante la combinacion de tres especies de macrofitas (Eichhornia crassipes, Pistia
stratiotes y Spirodela sp.) y dos especies de lombrices (Eisenia fetida y Eudrilus eugeniae).
Ademas, el tratamiento se desarrolld durante dos semanas, realizandose el muestreo del agua
tratada cada 48 horas para los andlisis fisicoquimicos y microbioldgicos. Los resultados
mostraron que todos los prototipos fueron eficientes en el tratamiento de las aguas residuales,
alcanzando porcentajes de remocion del 60 % para los solidos, 60 % para los nutrientes y 90
% para los patdgenos. Se concluy6 que la combinacién de macrofitas y lombrices constituye

una alternativa adecuada para el tratamiento de las aguas residuales domésticas.

Pérez (2019), en su investigacion titulada “Diserio y construccion de un filtro biologico
para el tratamiento de aguas residuales de la empresa de lacteos Flor de Leche S.R.L mediante
el uso de la Lombriz Eisenia Foetida, Lombrifiltro”, tuvo como objetivo disefiar y construir un
lombrifiltro para el tratamiento de las aguas residuales generadas por una empresa procesadora
de lacteos. Para ello, se evaluo tres tratamientos, en los que se aplicaron diferentes cargas
hidraulicas y distintos porcentajes de suero como fuente de alimentacion del lombrifiltro. Los
resultados indicaron que el tratamiento mas eficiente fue el segundo, con una carga hidraulica
de 0,6 m3/m2/dia, un 20 % de suero y una eficiencia de remocion de la DQO del 92 %.
Concluyendo que el lombrifiltro constituye una alternativa viable para el tratamiento de aguas

residuales provenientes de industrias lacteas.

Singh (2021), en su investigacion titulada “Application of Vermifiltration Technique to
Treat Wastewater: An Experimental Study”, tuvo como objetivo evaluar la eficiencia de un
vermifiltro en el tratamiento de las aguas residuales recolectadas de un establo. El estudio
presento un disefio experimental, para la cual se construyd un vermifiltro con Eisenia foetida,

utilizando residuos de jardin como sustrato inerte. Asimismo, se aplico una carga hidraulica
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fijade 1,5 m3/m2/dia. Los resultados mostraron que la eficiencia del proceso de vermifiltracion
fue superior al 94 % para la DBOs, 89 % para la DQO y 85 % para los Solidos Supendidos
Totales (SST). Se concluye que el vermifiltro permite tratar las aguas residuales de manera

eficiente y que el agua tratada puede reutilizarse para fines de riego.

2.1.2 Nacionales

Céceres (2021), en su investigacion titulada “Eficiencia de Eisenia foetida, Eichornia
crassipes e hipoclorito de calcio en la depuracion de aguas residuales domésticas en
Moquegua, Peru”, tuvo como objetivo determinar la eficiencia de tres sistemas de depuracion
de aguas residuales domésticas utilizando Eisenia foetida, Eichornia crassipes e hipoclorito de
calcio. Para ello, se realiz6 la toma y caracterizacion de muestras de agua residual, las cuales
fueron tratadas mediante cada uno de los tres sistemas evaluados. Al finalizar el tratamiento,
se efectuaron andlisis fisicoquimicos y microbiologicos para determinar la eficiencia de
remocion de contaminantes. Los resultados mostraron que el sistema mas eficiente fue el
segundo, conformado por Eisenia foetida y Eichornia crassipe, alcanzando remociones del 94
% para los STS, 98 % para la DBOs y 100.00 % para los coliformes termotolerantes, con un
pH final de 7.51. En conclusion, de los sistemas de depuracion evaluados, el segundo

tratamiento fue el mas eficiente en el tratamiento de las aguas residuales domésticas.

Carhuallanqui (2025), en su investigacion titulada “Worm-filter in the Recovery of
Wastewater from the Commercial Activity of Hydrobiological Products”, tuvo como objetivo
evaluar el tratamiento de aguas residuales generadas por la actividad comercial de productos
hidrobiolégicos mediante la tecnologia de filtracion con lombrices. La investigacion presentod
un disefio de tipo experimental, para la cual se construyeron tres prototipos para el tratamiento
de las aguas residuales, compuestos por diferentes densidades de Eisenia foetida y materiales
naturales de soporte, como bagazo de cafia, arena, grava y piedras de rio. Asimismo, se
evaluaron tiempos de retencion hidraulica de 5, 10 y 15 dias. Los resultados mostraron
reducciones del 90 % para la DQO, 82 % para la turbidez, 96 % para los solidos suspendidos
totales (SST), 100 % para los coliformes totales, 56 % para los coliformes fecales y 91 % para
la materia organica. Se concluyo que el filtro con lombrices fue eficiente en el tratamiento de

las aguas residuales provenientes de la actividad pesquera comercial.

Goicochea (2026), en su investigacion titulada “I/mplementacion de lombrifiltro para

mejorar el tratamiento de aguas residuales domésticas en el distrito de Jorge Chavez -
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Celendin 2024, tuvo como objetivo implementar y evaluar un modelo de lombrifiltro como
tecnologia alternativa para mejorar la calidad de las aguas residuales domésticas. El estudio
presentd un diseno de tipo experimental, para el cual se construy6 un sistema de filtracion
conformado por una capa de Eisenia foetida, una capa de grava de diferentes didmetros y una
capa de piedras de rio. Asimismo, se aplicd un caudal de 15.6 L/h y un tiempo de retencion
hidraulica de 4.61 horas. Los resultados mostraron eficiencias de remocién del 23.94 % para
la DBOs, 32.13 % para la DQO, 77.61 % para los Solidos Suspendidos Totales (SST) y 99.56
% para los coliformes. Se concluyo6 que, a pesar de haber obtenido remociones moderadas en
algunos parametros, el agua tratada cumplio con los limites maximos permisibles, por lo que

el sistema resultd viable para su aplicacion a una escala real.

Gomez (2022), en su investigacion titulada “Sistemas de lombrifiltro y de carbon
activado para el tratamiento de aguas residuales en un matadero municipal en Ayacucho,
20227, tuvo como objetivo evaluar la eficiencia de un sistema de lombrifiltro y otro de carbon
activado en el tratamiento de aguas residuales de un matadero municipal. Para ello, se
implementaron tres sistemas de biofiltracion: el primero utilizd Gnicamente lombrices, el
segundo empleod solo el carbon activado y el tercero combind ambos medios filtrantes. Los
resultados mostraron que, de los tres prototipos evaluados, el tercero presentd la mayor
eficiencia en la remocion de aceites y grasas, DBOs, DQO y pesticidas organoclorados,
reduciendo sus concentraciones de 238 mg/L a 26,4 mg/L, 774 mg/L a 312 mg/L, 1214 mg/L
a 583 mg/L y 0,15 mg/L a 0,001 mg/L, respectivamente. Concluyendo que la combinacion de
lombrices y carbon activado constituye una alternativa eficiente para mejorar de la calidad de

las aguas residuales de matadero.

Gurreonero (2024), en su investigacion titulada “Evaluacion De Efectividad Del
Vermifiltro En Tratamiento De Aguas Residuales Domésticas Para Un Terminal Portuario”,
tuvo como objetivo evaluar la efectividad de los vermifiltros en el tratamiento de aguas
residuales domésticas generadas en un terminal portuario durante el afio 2024. El estudio fue
de tipo aplicado y presenté un disefio experimental, para el cual se construyeron cuatro
vermifiltros con Eisenia fetida y capas de arena y grava como materiales filtrantes. Asimismo,
se evaluaron diferentes caudales y densidades de lombrices para determinar su influencia en la
eficiencia del tratamiento. Los resultados mostraron eficiencias del 90,15 % para aceites y
grasas, 78,04 % para Solidos Suspendidos Totales (SST) y 37,64 % para DBO. Se concluyo

que esta tecnologia constituye una alternativa econdmicamente viable frente a métodos
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convencionales y que presenta potencial para resolver problemas practicos de saneamiento.

Mamani (2022), en su investigacion titulada “Depuracion de aguas residuales con
colectores solares en un sistema de lombrifiltro para la remocion de elevadas cargas organicas
en condiciones altoandinas”, tuvo como objetivo evaluar la depuracion de aguas residuales
mediante un sistema de lombrifiltro equipado con colectores solares para la remocion de
elevadas cargas orgéanicas en condiciones altoandinas a 3825 msnm. Para ello, se construyeron
dos biofiltros con la misma composicion de los estratos, conformados por piedra pémez,
Eisenia foetida, carbon y arena. Asimismo, al primer biofiltro se le incorpord un sistema de
calentamiento mediante colectores solares de bajo costo, mientras que el segundo funciono
como un sistema control. Los resultados mostraron que el biofiltro con colectores solares
alcanz6 una temperatura media de 17.44°C y present6 una mayor remocion de carga organica,
obteniendo eficiencias del 66 % para la DBOs y 53 % para la DQO. En conclusion, el uso de

colectores solares mejoro la depuracion del agua residual en el prototipo de lombrifiltro.

Meza (2022), en su investigacion titulada “Evaluacion de la eficiencia de un vermifiltro
con la especie eisenia foetida para el tratamiento de aguas residuales de uso doméstico”, tuvo
como objetivo evaluar la eficiencia de un vermifiltro con Eisenia foetida para el tratamiento de
aguas residuales domésticas. El estudio presentd un disefio experimental, para el cual se
construyo6 un vermifiltro de 1 m de ancho x 1 metro de largo x 1.10 metros de altura, operado
con una carga hidraulica de 150 mL/m2/min y un tiempo de retencioén hidraulico de 5.7 dias.
Los resultados mostraron que el vermifiltro con la FEisenia foetida alcanzo6 eficiencias de
remocion del 95.30 % para los Solidos Suspendidos Totales (SST), 97.01 % para el nitrégeno
total, 63.25 % para el fosforo total, 80.21 % para aceites y grasas, 89.76 % para la DQO, 89.20
% para la DBOs y 98.57 % para los coliformes totales. Se concluyd que el vermifiltro fue
eficiente en la reduccion de los parametros fisicos, quimicos y microbiologicos de las aguas

residuales domésticas.

Perez (2024), en su investigacion titulada “Eficiencia de humedales con las macrofitas
zantedeschia aethiopica (cartucho) y calceolaria tripartita (zapatitos de angel) en el
tratamiento de aguas residuales domésticas de la zona rural de Huarichaca - Huanuco 2024,
tuvo como objetivo evaluar la eficiencia de humedales artificiales a escala experimental
utilizando las macroéfitas Zantedeschia aethiopica'y Calceolaria Tripartita en el tratamiento de
las aguas residuales domésticas en zona rural en Huarichaca, Huanuco. El estudio present6 un

enfoque cuantitativo y un disefio experimental, para el cual se construyeron dos humedales
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artificiales y un sistema control. El primer humedal estuvo conformado por la especie
Zantedeschia aethiopica, mientras que el segundo utilizo la especie Calceolaria tripartita. Los
resultados mostraron que Calceolaria tripartita alcanz6 una reduccion maxima de la DQO de
290 mg/L a 60 mg/L y de la DBOs de 126 mg/L a 19 mg/L; por su parte, Zantedeschia
aethiopica logré reducir la DQO de 290 mg/l a 80 mg/L y la DBOs de 126 mg/L a 28 mg/L.
Se concluyd que los humedales artificiales fueron eficientes en el tratamiento de aguas

residuales domésticas en zonas rurales.

Quispe (2019), en su investigacion titulada “Evaluacion de la eficiencia entre dos
sistemas de biofiltros para el tratamiento de las aguas residuales domésticas de la localidad
de Carapongo, Lurigancho-Chosica”, tuvo como objetivo evaluar la eficiencia de dos sistemas
piloto de biofiltros para el tratamiento de las aguas residuales domésticas. Para ello, se
construyeron dos biofiltros; el primero estuvo conformado por un canal de desbaste, un tanque
séptico, un humedal subsuperficial de flujo vertical y un humedal superficial, mientras que el
segundo estuvo constituido por un canal de desbaste, un tanque séptico, un lombrifiltro y un
humedal superficial. Asimismo, en el primer biofiltro se emplearon a las Cyperus papyrus,
Alocasia macrorrhiza 'y Eichhornia crassipes, mientras que en el segundo se utilizaron Eisenia
foetida y Eichhornia crassipes. Los resultados mostraron que el primer biofiltro presentd una
mayor eficiencia en la remocién de Sélidos Suspendidos Totales (SST), DBOs y Coliformes
Totales (CT), alcanzando valores de 95.71 %, 91.55 % y 99.87 %, respectivamente. Por otro
lado, el segundo biofiltro obtuvo una mayor eficiencia en la remocion de fosfatos, con un valor
del 94.5 %. En conclusion, ambos sistemas de biofiltracion cumplieron con los estandares de

calidad ambiental establecidos.

Romero (2022), en su investigacion titulada “Eficiencia del sistema Toha en la
depuracion de efluentes del camal municipal, Bagua, Amazonas, 2021”, tuvo como objetivo
determinar la eficiencia del sistema Toha para el tratamiento de las aguas residuales del camal
municipal. Para ello, se construyeron dos biofiltros con la misma composicion de estratos,
conformados por capas de arena fina, grava pequeiia y bolones de piedras. En el primer biofiltro
se empleo la especie Eisenia foetida, mientras que en el segundo se utilizd Lumbricus terrestris.
Asimismo, se evaluaron ocho parametros de control: aceites y grasas, DBOs, DQO, solidos
suspendidos, solidos sedimentables, nitratos, pH y temperatura. Los resultados mostraron que
el biofiltro con Eisenia foetida present6d una mayor eficiencia en la remocion de contaminantes,

alcanzando un porcentaje promedio del 27 % en comparacidon con el biofiltro que empled
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Lumbricus terrestris, el cual obtuvo una remocioéon promedio del 13 %. En conclusion, la
especie Eisenia foetida resultd mas eficiente que Lumbricus terrestris en la remocion de

contaminantes presentes en las aguas residuales de camal.

Saboya (2018), en su investigacion titulada “Eficiencia del método de lombrifiltro en
la remocion de los contaminantes de las aguas residuales domésticas”, tuvo como objetivo
determinar la eficiencia de la lombriz de tierra (Lumbricus terrestris) y la lombriz roja
californiana (Eisenia foetida) en el tratamiento de las aguas residuales del Distrito de
Chachapoyas. Para ello, se construyeron dos biofiltros compuestos por cuatro capas: aserrin
con lombrices, grava fina, piedra chancada y piedras enteras. Asimismo, el tratamiento se
realiz6 durante seis dias y se evaluaron parametros fisicoquimicos y microbiolégicos para
determinar la eficiencia de los prototipos. Los resultados mostraron que la especie Eisenia
foetida logro6 reducciones del 92 % para la DBOs, 86 % para la DQO, 78 % para el Nitrogeno
Total (NT), 84.4 % para la turbidez, 93 % para el pH y 84 % para los Coliformes Totales (CT),
mientras que Lumbricus terrestris obtuvo reducciones del 91 % para la DBOs, 84 % para la
DQO, 77 % para el Nitrogeno Total (NT), 83 % para la turbidez, 93 % para el pH y 80 % para
los Coliformes Totales (CT). Se concluyd que Eisenia foetida presentd un mejor desempeio

que Lumbricus terrestres durante el tratamiento de las aguas residuales domésticas.

Umasi (2020), en su investigacion titulada “Evaluacion de la eficiencia de un
lombrifiltro (tres capas) para el tratamiento de las aguas residuales domésticas en el distrito
de Cusipata-Cusco”, tuvo como objetivo evaluar la eficiencia de un sistema piloto de
lombrifiltro de tres capas para el tratamiento de aguas residuales domésticas. Para ello, se
construyeron tres biofiltros compuestos por una capa de aserrin con Eisenia foetida, seguida
de capas de arena, grava y piedras de rio. Asimismo, la eficiencia fue evaluada bajo un tiempo
de retencion hidraulica de 8 horas y a un caudal de suministro de 0.77 L/min. Los resultados
mostraron eficiencias de remocion del 88 % para la DBOs, 86 % para la DQO, 95 % para los
Sélidos Suspendidos Totales (SST) y 99 % para Escherichia Coli. Concluyendo que las aguas
tratadas mediante este sistema de biofiltracion pueden ser reutilizadas para el riego y el
consumo de animales, debido a que los valores de los paradmetros evaluados se encontraron

dentro de los limites establecidos por al Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM.

Valdivia (2022), en su investigacion titulada “Biofiltro dindmico aerobio en el
tratamiento de efluente del proceso de remojo de una curtiembre”, tauvo como objetivo evaluar

el efecto de un biofiltro en el tratamiento de las aguas residuales provenientes de una
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curtiembre. Para ello, se construyd un biofiltro compuesto por grava fina, grava mediana, grava
gruesa y aserrin con FEisenia foetida. Asimismo, el agua residual fue suministrada mediante
aspersores para una distribucion homogéneamente sobre el sistema de filtracion, ademas los
parametros evaluados fueron la DBOs, la DQO, los Solidos Suspendidos Totales (SST) y los
aceites y grasas. Los resultados mostraron reducciones del 78 % para la DBOs, 21 % para la
DQO, 81 % para los SST y 75 % para los aceites y grasas. Se concluy6 que el biofiltro presentd

un efecto importante en la remocion de la DBOs y los SST del efluente de curtiembre.

2.2  Bases tedricas
2.2.1 Agua residual

Las aguas residuales son aquellas aguas resultantes del consumo humano en diversas
actividades, ya sean domésticas o industriales. Segun su origen, se clasifican principalmente
en aguas urbanas, aguas industriales, escorrentia agricola y aguas pluviales (Ramalho, 2021).
Estas aguas presentan contaminantes fisicos, quimicos o biologicos que, al no ser tratados,
impactan negativamente en el medio ambiente y en la salud de las personas (Pratap, 2023).
Aun asi, muchas veces son reutilizadas para el riego de cultivos debido a la limitada
disponibilidad del recurso hidrico. Por ello, es necesario que las aguas residuales reciban un
tratamiento previo, con la finalidad de evitar efectos negativos en los cuerpos receptores donde

son vertidas (Ungureanu, 2020).

2.2.2 Tipos de aguas residuales
Las aguas residuales seglin su origen se clasifican en:

a. Aguas residuales domésticas: Las aguas residuales domésticas provienen principalmente
de las viviendas y de pequeios establecimientos comerciales. Estdn compuestas por aguas
de lavado, aguas fecales y aguas procedentes de actividades de limpieza, entre otras.
Debido a ello, presentan contaminantes como materia organica, elevadas concentraciones
de nutrientes, como nitrégeno y fosforo, detergentes y microorganismos patdgenos

asociados a la presencia de excretas humanas (Widyarani, 2022).

b. Aguas residuales pecuarias: Las aguas residuales pecuarias provienen de las actividades
ganaderas y se caracterizan por presentar elevadas concentraciones de materia organica y
solidos suspendidos, debido a la presencia de excretas animales. Ademas, la concentracion
de estos contaminantes depende de la forma en que se desarrolla la actividad pecuaria,

siendo mayor en los sistemas de ganaderia intensiva que en aquellos donde los animales
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permanecen en pastoreo o en condiciones extensivas. Sin embargo, en ambos casos se
genera la contaminacion de los cuerpos de agua, debido a que la escorrentia producida por
la lluvia arrastra los contaminantes hacia los cauces de los rios y otras fuentes hidricas

(Mazinder, 2021).

Aguas residuales de origen agricola: Las aguas residuales de origen agricola provienen
de actividades en las que se emplean abonos y agroquimicos, como fertilizantes y
plaguicidas. Debido a ello, estas aguas residuales contienen compuestos organicos €
inorganicos, principalmente nitrogeno, fésforo y sustancias organocloradas y
organometalicas. Estos contaminantes son arrastrados por accion de la lluvia hacia los
cuerpos de agua superficiales y subterraneos, generando contaminacion en las diferentes

etapas del ciclo hidrolégico (Sane, 2020).

Aguas residuales industriales: Las aguas residuales de origen industrial proceden de las
actividades desarrolladas por los diferentes sectores industriales y se clasifican en aguas de
proceso, aguas de lavado o limpieza, aguas de refrigeracion y aguas de asimilacion. Estas
se caracterizan por la variabilidad de su composicion, ya que, dependiendo del tipo de
industria y de sus procesos, pueden generarse mayores o menores volumenes de agua
residual. Ademas, cada industria presenta caracteristicas particulares en cuanto a los
contaminantes presentes en sus efluentes. Sin embargo, es comun que las aguas residuales
industriales contengan elevadas concentraciones de materia orgénica, donde los valores de

DQO y DBOs pueden encontrarse entre 1000 y 100000 mg/L (Kato, 2024).

Aguas residuales de escorrentia urbana: Las aguas residuales de escorrentia urbana son
aquellas que se originan a partir de las precipitaciones pluviales. Durante este proceso, el
agua arrastra contaminantes presentes en superficies urbanas impermeables, como
pavimentos, veredas y aceras, asi como en superficies permeables, tales como jardines,
areas verdes y terrenos sin edificar. Ademas, el volumen de agua residual generado por la
escorrentia es considerablemente mayor que el de las aguas residuales domésticas e

industriales, pudiendo alcanzar volimenes hasta 50 veces superiores (Launay, 2016).

2.2.3 Aguas residuales de camal

Las aguas residuales provenientes de los procesos desarrollados en un camal municipal

son categorizadas como aguas residuales industriales debido a la naturaleza y caracteristicas

que presentan, entre ellas las elevadas concentraciones de carga organica, representadas
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principalmente por la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y la Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO:s) (Valencia, 2016). Asimismo, debido a la intensidad de estos parametros, el
tratamiento de dichas aguas residuales resulta complejo, ya que, ademas de la carga organica,
es necesario considerar otros factores, como el tipo de animales procesados en el camal y las
condiciones de limpieza que existan dentro de sus instalaciones (Rouland, 2024). Por otro lado,
la importancia de realizar un tratamiento adecuado radica en el impacto negativo que estas
aguas pueden generar sobre el medio ambiente, principalmente en los cuerpos receptores donde
son vertidas, como rios y riachuelos. Por ello, los tratamientos bioldgicos constituyen una
alternativa eficiente para la reduccion de contaminantes, tales como la DQO, DBO:s, sélidos

totales y aceites y grasas (Singh, 2019).

2.2.4 Caracteristicas de las aguas residuales de camal

El agua residual que se produce durante el sacrificio de los animales y la limpieza de
las distintas areas del camal se caracteriza por contener proteinas, grasas, microorganismos y
contaminantes emergentes, entre otros compuestos. Estas caracteristicas permiten la aplicacion
de tratamientos adecuados para reducir el impacto de su vertimiento en los cuerpos receptores.
Por ello, los principales parametros utilizados para el control y evaluacion de las aguas
residuales de camal son el color, la turbidez, el pH, la DQO, la DBOs, los so6lidos, el nitrogeno

total, el fosforo total y el carbono organico total (Ng, 2022).

a. Parametros fisicos

e Turbidez: Este pardmetro se usa generalmente para evaluar la calidad de las aguas
residuales crudas, ya que mide la cantidad de material suspendido o coloidal presente
en ellas. Su determinacion se realiza mediante la medicion de la luz dispersada al
atravesar una muestra de agua utilizando un turbidimetro, y se expresa en Unidades
Nefelométricas de Turbidez (UNT) (Valencia, 2016).

e Color: El color esta determinado principalmente por la presencia de materia organica
en las aguas residuales. Generalmente, estas aguas presentan una coloracion gris; sin
embargo, después de circular por los drenajes, pueden adquirir una coloracioén negra.
Este parametro puede determinarse mediante ensayos de laboratorio utilizando
cloroplatinato de potasio y cloruro de cobalto, y se expresa en la Unidades de Platino
Cobalto (UPC) (Valencia, 2016).

e Sélidos: Los solidos presentes en las aguas residuales se agrupan en dos categorias

segun su tamafio. La primera corresponde a los s6lidos suspendidos, cuyas particulas
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presentan tamafios superiores a 1.2 micras; mientras que la segunda categoria
corresponde a los sélidos disueltos, cuyas particulas presentan tamafios inferiores a 1,2
micras. Esta clasificacion es importante para determinar el tratamiento o proceso mas
adecuado para la remocion de dichos so6lidos (Valencia, 2016).

b. Parametros quimicos:
e pH: El pH es un parametro importante para evaluar la calidad del agua que sera vertida

a un cuerpo receptor y su determinacion puede realizarse mediante indicadores
liquidos o utilizando un instrumento denominado pHmetro. Generalmente, los valores
cercanos a 7 se consideran adecuados, ya que indican una condicién neutra del agua;
sin embargo, algunas aguas residuales de procesos industriales pueden presentar
valores cercanos a 5, generando una condicion 4cida. Cuando estas aguas son vertidas
sin tratamiento previo, pueden generar un incremento de diéxido de carbono (CO2) y
una disminucion del Oxigeno disuelto, afectando negativamente a los organismos
acuaticos (Jiménez, 2020).

e Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): La DQO mide la cantidad de oxigeno
necesaria para oxidar la materia organica presente en una muestra de agua mediante
un quimico oxidante, como el dicromato de potasio, en un medio 4cido. Como
resultado de este proceso de oxidacion, la materia organica es transformada
principalmente en agua y dioxido de carbono (CO2). Ademas, los valores de la DQO
suelen ser superiores a los valores de la DBOs (Aguilar, 2023).

e Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs): La DBOs mide la cantidad de oxigeno
necesaria para degradar la materia organica presente en una muestra de agua mediante
procesos bioldgicos aerobios llevados a cabo por microorganismos, como bacterias y
protozoarios. Asimismo, este parametro se utiliza para identificar el grado de
contaminacion del agua, ya que niveles elevados de DBOs indica una mayor demanda
de oxigeno y, por lo tanto, una menor concentracion del oxigeno disuelto, afectando la
supervivencia de los organismos acuaticos (Maddah, 2022).

e Nitréogeno total: El nitrégeno presente en las aguas residuales se origina
principalmente por la degradacion de la materia organica y por la transformacion del
amonio en nitritos y nitratos. Ademas, la concentracién de nitrégeno en las aguas
residuales suele variar entre los 40 y 80 mg/L; sin embargo, valores superiores a 80
mg/L pueden generar efectos toxicos y contribuir a la contaminacion de los cuerpos
receptores. Una alternativa para reducir la concentracion de nitrogeno es la aplicacion

de procesos bioldgicos de nitrificacion y desnitrificacion llevados a cabo por los
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microorganismos. Asimismo, para la determinacion de este pardmetro puede
emplearse un fotometro como instrumento de medicion y control (Jiménez, 2020).

o Fosforo total: El fosforo presente en las aguas residuales se encuentra generalmente
en forma de ortofosfato (P-PO4). Sin embargo, este elemento también puede estar
presente en la materia orgéanica disuelta o en los lodos de las aguas residuales
domésticas. Ademas, cuando se encuentra en elevadas concentraciones, puede generar
la contaminacién de los cuerpos receptores mediante procesos de eutrofizacion. Por
ello, para evaluar la concentracion de fosforo presente en las aguas residuales, se utiliza
un fotdmetro como instrumento de medicion y control (Valencia, 2016).

e Carbono Organico Total (COT): El Carbono Orgénico Total (COT) es un pardmetro
utilizado para determinar la concentracion de materia organica presente en las aguas
residuales. Para su determinacion, se realiza un ensayo empleando una muestra de agua
residual en un medio oxidante y, en funcioén de la cantidad de dioxido de carbono

(CO2) producido durante la oxidacion, se calcula el valor del COT (Valencia, 2016).

2.2.5 Tratamiento biologico de las aguas residuales

Debido al impacto ambiental y social que generan las aguas residuales provenientes de
los distintos sectores, es necesario realizar un tratamiento previo antes de su descarga a los
cuerpos receptores. Por ello, existen diversos procesos para este fin, como los tratamientos
fisicos, quimicos y bioldgicos (Crini, 2019). Estos ultimos comprenden principalmente la
degradacion de la carga orgdnica mediante el uso de microorganismos con capacidad para
asimilar la materia orgédnica biodegradable, asi como nutrientes y macronutrientes (Lopez,
2017). Para ello, existen dos procesos biologicos: el aerobio, en el que los microorganismos
utilizan el oxigeno presente para degradar la materia orgdnica y transformarla en agua y didxido
de carbono; y el anaerobio, en el que los microorganismos no requieren de oxigeno para la
asimilacion de la materia organica (Cazorla, 2021). Por otro lado, las tecnologias basadas en
tratamientos bioldgicos se han diversificado con el tiempo, pudiendo clasificarse en dos grupos:
procesos bioldgicos de cultivo en suspension y procesos bioldgicos de soporte solido (Ferrer,

2018).

2.2.6 Biofiltro

La biofiltracién es una metodologia empleada como tratamiento bioldgico alternativo
para las aguas residuales provenientes de distintos sectores, ya sean urbanos o industriales, con

la finalidad de reducir el impacto ambiental generado por dichas aguas mediante el uso de
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materiales ecoldgicos (Morales, 2017). Asimismo, el sistema de biofiltracion genera una menor
cantidad de residuos, como lodos, y las aguas tratadas pueden ser reutilizadas en otras
actividades. Ademas, su construccion e implementacion no requieren costos elevados, debido
a que los materiales empleados son de facil adquisicion (Sosa, 2014). Por su parte, los biofiltros
estdn compuestos por varias capas dispuestas de forma vertical, las cuales generalmente se
encuentran constituidas por un material vivo, seguido de materiales inertes, como grava o

virutas de madera (Reyes, 2016).

2.2.7 Carga organica

La carga orgénica se refiere a la cantidad o concentracion de materia orgénica presente
en las aguas residuales domésticas o industriales que puede ser degradada por microorganismos
o agentes quimicos, debido a que estd compuesta por materiales biodegradables y no
biodegradables (Carrasquero, 2025). Asimismo, por lo general, se expresa mediante la
cuantificacion de la demanda quimica de oxigeno (DQO) y la demanda bioquimica de oxigeno
(DBOs) (Lee, 2016), parametros que representan la cantidad de oxigeno necesaria para la
degradacion de los compuestos organicos. En este sentido, los pardmetros que se utilizan para
determinar la carga orgénica se expresan en miligramos de oxigeno por litro de agua (mg O./L)
(Raffo, 2014). Por otro lado, cuando la carga orgénica no es tratada adecuadamente, puede
generar la contaminacion de los cuerpos de agua debido al incremento de compuestos orgénicos
que favorecen la proliferacion de microorganismos consumidores de oxigeno, esto ocasiona la
disminucion del oxigeno disuelto y afecta la capacidad de autodepuracion del cuerpo de agua,
impactando negativamente en su calidad (Oliva, 2014). Por ello, la cuantificacion de la carga
organica resulta fundamental para el disefio de sistemas de tratamiento de aguas residuales, ya
que, dependiendo de los niveles de concentracion de DQO y DBOs, se pueden implementar
tecnologias como biofiltros, humedales artificiales y sistemas de lodos activados (Duque,

2018).
2.3 Definicion de términos
2.3.1 Eisenia foetida

La FEisenia foetida, conocida comercialmente como lombriz roja californiana, es una
especie capaz de descomponer rapidamente los residuos organicos. Entre sus principales
caracteristicas destacan su capacidad para desarrollarse en elevadas densidades poblacionales,

su alimentacion no selectiva, su adaptacion a sustratos con profundidades cercanas a 30 cm y
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su permanencia en el lugar donde se cria, debido a que las galerias que construye son

predominantemente circulares y no verticales (Dominguez, 2018).

2.3.2 Zantedeschia aethiopica

Llamada también “cartucho”, la Zantedeschia aethiopica es una especie vegetal que
habita principalmente en zonas humedas, como humedales y pantanos. Presenta raices
rizomatosas mediante las cuales se reproduce, sus hojas tienen forma de flecha y puede alcanzar
hasta 1 metro de altura. Asimismo, esta especie es capaz de desarrollarse en suelos con

abundante materia orgéanica (CABI, 2019).

2.3.3 Percolacion

La percolacion se refiere al movimiento del agua o de cualquier otro fluido a través de
un medio poroso o una capa permeable. Este fendmeno, en el caso de los liquidos, ocurre

generalmente por la accion de la gravedad (Soboleva, 2023).

2.3.4 Lecho filtrante

Se refiere al material presente en un sistema de filtracion que acttia como una barrera
capaz de retener los contaminantes presentes en el agua, dependiendo del grado de porosidad

que presente el medio o lecho filtrante (Gualteros, 2015).
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Il METODOLOGIA
3.1 Tipo y nivel de investigacion

La investigacion fue de tipo aplicada, ya que se aplicaron conocimientos previos para
el tratamiento del agua residual del camal municipal, la construccion del prototipo y los analisis
de los resultados. Segin Gast (2018) menciona que la investigacién de tipo aplicada es la
implementacion de los resultados que surgieron de una investigacion basica para resolver
problemas practicos reales. Por otro lado, el nivel de investigacion fue explicativo, debido a
que el objetivo fue determinar la remocion de la carga orgénica de las aguas residuales
mediante el sistema de biofiltracion con Eisenia foetida y Zantedeschia aethiopica, analizando
su efecto en la DQO y DBOs en relacion con el caudal suministrado y el tiempo de retencion
hidraulico. Seglin Reyes (2022), el nivel de tipo explicativo se refiere a la identificacion de las
causas que intervienen en el objeto de investigacion y explicar la interrelacion con su entorno.
Finalmente, el disefio de la investigacion fue de tipo cuasiexperimental, ya que se realizé el
tratamiento del agua residual mediante el biofiltro, incluyendo un control, asi como una pre y
post prueba sin asignacion aleatoria de las unidades experimentales. Segun Herndndez (2018),
los disefos cuasiexperimentales implican la manipulacion de una o mdas variables
independientes para analizar su efecto en una o mas variables dependientes; sin embargo, los
grupos no se asignan aleatoriamente, sino que ya se encuentran conformados antes de la

intervencion.
3.2 Ambito temporal y espacial

La investigacion se desarrolld dentro de la provincia de Huanta del departamento de
Ayacucho, Las muestras de agua residual se recolectaron del Camal Municipal de la provincia
de Huanta, el cual se encuentra ubicado en el Jr. Ayacucho de la ciudad de Huanta, con
coordenadas UTM E: 582513 y N: 8568446. Por otro lado, el tratamiento experimental
mediante el biofiltro piloto con Eisenia foetida y Zantedeschia aethiopica se llevo a cabo en el
distrito de Luricocha, con coordenadas UTM E: 578676 y N: 8574043. Finalmente, los analisis
correspondientes a la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO:s), se realizaron en el laboratorio de quimica de la Universidad Nacional

Autonoma de Huanta, con coordenadas UTM E: 582208 y N: 8569150.

Por su parte, la recoleccion de las muestras, la instalacion y operacion del biofiltro

piloto para el tratamiento de las aguas residuales de camal, asi como los analisis de los
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pardmetros de la DQO y DBOs, se desarrollaron durante los meses de Julio y agosto del afio
2025.

Figura 1
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3.3 Poblacion y muestra

Segun Sahu (2016), sefiala que una poblacién se refiere al grupo o conjunto de
elementos que presentan caracteristicas en comun, las cuales son importantes para el trabajo
de investigacion. Para el presente estudio, la poblacién estuvo constituida por las aguas
residuales generadas en el camal municipal de la provincia de Huanta, las cuales presentan

caracteristicas fisicoquimicas que fueron evaluadas para el desarrollo del proyecto de tesis.

El tipo de muestreo fue sistematico y el tipo de muestra fue compuesta, siendo la
cantidad muestreada de 45 litros de agua residual para su tratamiento en los sistemas de
biofiltracion, para la adaptacion de las lombrices y los andlisis de DBOs y DQO. Segun
Hernéndez (2018), la muestra es una porcion representativa de la poblacion, que sirve para la

recoleccion de datos de interés para la investigacion.
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3.4 Instrumentos
3.4.1 Instrumentos de campo

Los instrumentos utilizados en campo para la toma de muestras, adaptacion de las

especies y monitoreo de los sistemas de biofiltracion fueron:

e Multipardmetro

e Hoja de cadena de custodia
e GPS

e (Cronometro

e pH metro portatil

e Termometro portatil

¢ Cinta métrica

e Nivel de mano
3.4.2 Instrumentos de laboratorio

Los instrumentos utilizados en el laboratorio para los analisis de los parametros de la

DQO y DBO:s fueron:

e Equipo medidor de DBOs

e Sistema de reflujo

e Balanza analitica

e Agitador magnético con temperatura

e Bureta
3.5 Técnicas
3.5.1 Técnica de titulacion para la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La titulacion es una técnica ampliamente utilizada para la determinacioén de la DQO,
para ello se utilizd una dosis elevada de dicromato de potasio para oxidar por completo la
materia organica contenida en la muestra; posteriormente, se titul6 el excedente y, en funcién
de la cantidad de oxidante consumido, se realizod el calculo correspondiente para determinar la

concentracion exacta de la DQO.

Esta técnica puede realizarse mediante una digestion en un sistema cerrado o abierto,

dependiendo del volumen de muestra que se desea analizar (Céardenas, 2022), debido a que las
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muestras analizadas fueron de un volumen de 100 mL, se aplico la técnica de titulacion

mediante la digestion en un sistema abierto, utilizando la metodologia estindar APHA 5220.
3.5.2 Método de incubacion para la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)

Este método consiste en incubar las muestras a analizar durante un periodo de 5 dias y
a una temperatura de 20 °C. Posteriormente, para determinar la concentracion de la DBOs se
realiza la comparacion del oxigeno disuelto inicial y final. Sin embargo, antes de realizar el
proceso de incubacion, es necesario homogenizar correctamente las muestras para determinar
con mayor precision la concentracion final de la DBOs (Cardenas, 2022). Es por ello que las
muestras analizadas fueron homogenizadas mediante agitacion mecanica y filtradas a través de
un filtro de algoddn, utilizando la metodologia del equipo medidor de DBOs del laboratorio de

Quimica de la Universidad Nacional Autonoma de Huanta.
3.6 Procedimientos
3.6.1 Recoleccion de los componentes para el biofiltro

Los componentes del biofiltro correspondieron a los medios filtrantes que formaron
parte del sistema de biofiltracion con las especies y el control, tanto para la capa de los
materiales bioldgicos como para las capas de los materiales inertes, los cuales se describen a

continuacion:

e Se utilizaron 400 individuos de Eisenia foetida (lombriz californiana) como primer
medio bioldgico del biofiltro.

e Se recolectd la planta Zantedeschia aethiopica de los suelos ubicado a espaldas del
local administrativo de la UNAH como segundo medio biologico del biofiltro.

e Se adquirieron 5 kg de aserrin.

e Se recolectaron 10 kg de grava con tamafio entre 2 cm y 3 cm de didmetro.

e Se recolectaron 10 kg de piedras enteras con tamafio entre 5 y 7 cm de diametro.

3.6.2 Muestreo del agua residual del camal

Las muestras de agua residual se recolectaron del Camal Municipal de la Provincia de
Huanta. Previamente, se determiné el horario de mayor actividad, el cual se registrd entre las
11:00 y las 12:00 horas, los dias viernes de cada semana. Se eligi6 este rango de tiempo porque
se observo que el agua residual presentaba una mayor concentracion, debido a la intensidad del

color y a la cantidad de restos organicos provenientes de la matanza del ganado. Segiin Umasi
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(2020), se debe tomar la muestra de agua residual en el horario de mayor actividad para

garantizar la representatividad de la muestra y que el tratamiento sea el correcto.

Se recolect6 una muestra compuesta de agua residual en el periodo antes mencionado.
Del total de 45 litros que se tomaron, 20 litros sirvieron para el tratamiento del agua residual
en el biofiltro con las especies, 20 litros para el tratamiento del biofiltro control y 5 litros para
los andlisis de la DBOs y DQO. Ademas, se recolectd un volumen adicional de 7 litros de agua
residual adicional antes de iniciar el proceso experimental para la adaptacion de la lombriz.
Asimismo, los 45 litros de agua residual se recolectaron por cuatro semanas consecutivas,
realizandose un total de cuatro tomas de muestra en el Camal Municipal de la Provincia de

Huanta.

3.6.3 Muestreo para los Analisis de la DBOsy DQO

La recoleccion de muestras para los analisis de la DBOs y DQO fue puntual y se realiz6
en frascos de vidrio de acuerdo con el protocolo de la NTP 214.060 :2016, dichas muestras se

recolectaron antes y después de cada tratamiento (Ver Tabla 2).

Tabla 2

Muestreo para los andlisis de la DBOs y DQO

Parametro Tipo de frasco Volumen (ml) Preservante
DBO:s Vidrio 1000 Ninguno
DQO Vidrio 100 H2S04

3.6.4 Construccion de la estructura de los sistemas de biofiltracion

El tratamiento piloto del agua residual mediante los sistemas de biofiltracion estuvo
compuesto por cuatro sistemas (ver Anexo 6), los cuales se conformaron con base en lo

mencionado por Saboya (2018) y se detallan a continuacion:

e FEl primer sistema fue el de homogenizaciéon y almacenamiento, para el cual se
utilizaron dos baldes de pléstico con capacidad de 50 litros, dentro de los cuales se
almacen6 la muestra de agua residual recolectada del camal municipal. Un balde fue
destinado al biofiltro con las especies y otro al biofiltro control.

e El segundo sistema fue el de control del caudal, para el cual se instalaron baldes de

plastico con capacidad de 20 litros al costado de cada balde de almacenamiento. Dichos
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baldes contaron con una pequeiia bomba de agua unida a los baldes de almacenamiento,
con la finalidad de que el balde siempre estuviera lleno con 10 litros de agua y que el
caudal no sufriera variaciones.

e El tercer sistema fue el de distribucion del agua hacia el sistema de biofiltracion, para
el cual se instald una valvula de control para el ingreso del agua al sistema y otra valvula
para medir el caudal de ingreso. Ademas, se instalo un tubo de PVC perforado para que
la distribucion del agua residual fuera homogénea sobre la superficie del sistema del
biofiltro con las especies y del biofiltro control.

e El cuarto sistema fue el de biofiltracion, para el cual se construyeron dos estructuras de
madera con cinco compartimentos. Cada compartimento tuvo 40 cm de ancho, 62 cm
de largo y 44 cm de altura. Asimismo, se colocaron bandejas de plastico cuyas
dimensiones fueron de 35 cm de ancho, 45 cm de largo y 30 cm de altura. La diferencia
de altura entre capa y capa tuvo la finalidad de crear un sistema de aireacion que

favoreciera la degradacion de la materia organica por los microorganismos aerobios.
3.6.5 Adaptacion de la Eisenia foetida

Saboya (2018) recomienda que, antes de colocar a las lombrices dentro del biofiltro, se
realice la adaptacion para evitar que sufran un cambio brusco al momento de estar en contacto
con el agua residual del camal. Para ello, se coloc6 una cantidad de 400 individuos de la especie
Eisenia foetida dentro de un contenedor con sustrato de 10 cm de altura. Ademas, en la base se
realizaron perforaciones y se colocd una malla raschel para evitar que el agua se encharcara y

que las lombrices escaparan del contenedor.

Para la adaptacion de los especimenes se suministro 1 litro diario de agua residual por
7 dias de forma gradual, empezando con cantidades pequenas en distintos momentos del dia
hasta suministrar la totalidad de 1 litro en los ultimos dias, siendo el proceso de la siguiente
manera: en los dias 1 y 2 se suministro el agua en 4 intervalos con un volumen de 250 mL; en
los dias 3, 4 y 5 se suministr6 en 2 intervalos con un volumen de 500 mL; y en los dias 6 y 7
se suministr6é el agua en un solo momento con el volumen total de 1 litro (Ver Tabla 3).
Asimismo, se monitored todo el proceso de adaptacion, recopilando datos del pH del agua
residual y de la temperatura del sustrato, manteniéndose vigilancia constante ante cualquier

cambio externo desfavorable que pudiera afectar la adaptacion de las lombrices.
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Tabla 3

Adaptacion de la Eisenia foetida por 7 dias

Dia pH dfel agua Temperatura Ho.ra de Volume.n de agua

residual del sustrato °c riego residual

7.2 18,1 11:00 am 250 mL

7.1 18,3 2:00 pm 250 mL

: 7.1 18,7 5:00 pm 250 mL
7.1 17 8:00 pm 250 mL

6.9 14.5 11:00 am 250 mL

6.9 16.2 2:00 pm 250 mL

’ 6.8 16.7 5:00 pm 250 mL
6.7 15.7 8:00 pm 250 mL

6,9 12 11:00 am 500 mL

3 7,7 15 5:00 pm 500 mL
7,5 10.5 11:00 am 500 mL

) 7,4 14.2 5:00 pm 500 mL
7,3 10.8 11:00 am 500 mL

> 7.4 14.5 5:00 pm 500 mL
6 7,1 14 11:00 am 1000 mL
7 7 14.2 11:00 am 1000 mL

3.6.6 Distribucion de los sustratos del biofiltro

Los sustratos se distribuyeron de forma manual en cada uno de los contenedores, antes
de ello se realizaron agujeros de 0.2 cm de radio, con una separacion entre ellos de 0.03 x 0.03
m, en la base de cada contenedor de los sustratos. Ademas, se colocd una malla raschel debajo
de la primera capa con la finalidad de que las lombrices no escaparan del contenedor (Mamani,

2022).

La proporcion de cada lecho filtrante del biofiltro se dispuso tomando como referencia
a la investigacion de Castillo (2021). En la primera capa, compuesta por el material bioldgico
con Eisenia foetida y Zantedeschia aethiopica, se determind una proporcion del 40 %,
equivalente a una altura 1til de 14 cm. Para los materiales inertes, como el aserrin, la grava y
las piedras de rio, se estableci6 una porcion del 20 % para cada capa, equivalente a una altura

util de 7 cm por capa. Esta misma proporcion de los materiales inertes se usé en el biofiltro
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control (Ver Tabla 5 y 4). Ademads, la altura 1til de cada capa del biofiltro se determino

mediante la ecuacion empleada por Saboya (2018).

Calculo altura util primera capa (Eisenia foetida, Zantedeschia aethiopica y tierra

orgdnica)

B = % total del estrato * altitud util del biofiltro

100
1 _40%*35cm
capal = 100
h=14cm

Calculo altura util segunda capa (aserrin)

B = % total del estrato * altitud util del biofiltro
B 100

20% * 35 cm
100

capa 2 =
h=7cm

Calculo altura util tercera capa (grava)

b= % total del estrato * altitud util del biofiltro
B 100

20% * 35 cm
100

capa 3 =
h=7cm

Calculo altura qtil cuarta capa (piedras de rio)

b= % total del estrato * altitud util del biofiltro
B 100

20% * 35 cm

capa 4 = 100

h=7cm

Calculo altura util total
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HT = C1+C2+C3+C4
HT = 14cm+7cm+ 7cm + 7cm
HT =35cm

Tabla 4

Proporcion y altura de los sustratos del biofiltro con las especies

Material Capas Sustrato Proporcion Altura

Eisenia fetida +

C o Zantedeschia aethiopica 40 % 14 cm
Biologico 1° capa
+ tierra organica
2° capa Aserrin 20 % 7 cm
Inerte 3° capa Grava 20 % 7 cm
4° capa Piedras de rio 20 % 7 cm
Tabla 5

Proporcion y altura de los sustratos del biofiltro control

Material Capas Sustrato Proporcion Altura
1° capa Aserrin 20 % 7 cm
Inerte 2° capa Grava 20 % 7 cm
3° capa Piedras de rio 20 % 7 cm

3.6.7 Trasplante de la Zantedeschia aethiopica

Luego de la seleccion y recoleccion de los especimenes de Zantedeschia aethiopica, se
trasplantaron seis individuos de acuerdo con la metodologia de Tomar (2011). Las plantas se
colocaron a una profundidad de 10 cm en la primera capa y fueron regadas con agua de grifo
durante 7 dias, con la finalidad de que las raices tuvieran el tiempo suficiente para establecerse
dentro del contenedor. Posteriormente, se incorporaron a las lombrices ya adaptadas y se
procedi6 a cubrir la superficie con pequeiias piedras, a fin de evitar el impacto directo del agua

residual sobre las lombrices.
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3.6.8 Medicion del caudal y Tiempo de Retencion Hidraulico (TRH)

La medicion del caudal se realiz6 al inicio del tratamiento mediante el método
volumétrico, el cual consistidé en recolectar el agua residual en un recipiente con volumen
conocido durante 1 minuto, este procedimiento se realizo por triplicado para obtener un valor

representativo del caudal (Ver Tabla 6).

Tabla 6

Medicion del caudal para el biofiltro con las especies y control

Sistema Medicion caudal (L/min) Promedio final caudal (L/min)
0.070
Biofiltro con
. 0.066 0,066
las especies
0.063
0.066
Biofiltro
0.063 0.065
control
0.066

Asimismo, el tiempo de retencion hidraulico se midi6 con el volumen util de cada capa

del biofiltro y el caudal que se determind previamente.
¢ Volumen util primera capa (lombriz +planta)
Vu = largo x ancho x altura del sustrato

Vu = 0.45x 0.35 x 0.14 = 0.02205 m3 = 22.05 litros
e Volumen util por capas (aserrin, grava y piedras)
Vu = largo x ancho x altura del sustrato

Vu =0.45x0.35x 0.07 = 0.011025 m3 = 11.03 litros

e Tiempo de retencion hidraulica primera capa (lombriz + planta)

Volumen util
TRH = ———
caudal

22.05L

=SS 334min=556H
0.066L/min mn oras

TRH
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e Tiempo de retencion hidraulica por capas (aserrin, grava y piedras)

Volumen util

TRH =
caudal
TRH = 11030 _ 167.1min = 2.78 H
T 0.066L/min O/ T a/eHoras

e Tiempo de retencion hidraulica total

TRHT = TRH CAPA1+ TRH CAPA2 +TRH CAPA3 +TRH CAPA 4

TRHT =5.56 + 2.78 + 2.78 + 2.78 = 13.9 Horas

3.6.9 Determinacion del porcentaje de remocion de la DQO y DBOs

Al finalizar el tratamiento del agua residual en cada periodo, se realizé la determinacion
del porcentaje de remocion de la DQO y DBOs; para ello, se aplico la siguiente formula
propuesta por Morales (2017):

(Concentracion inicial) — (Concentracion final)

% Remocion = S * 100
(Concentracion inicial)

3.6.10 Determinacion de la Carga Organica (CO)

La carga orgénica se determiné en funcion de las concentraciones de la DQO y DBOs,
tanto del biofiltro control como del experimental. Estos pardmetros representan la
concentracion de la materia organica presente en el agua residual (Metcalf & Eddy, 1995), por

ello se aplico la siguiente formula:
Carga organica (g/dia) = Concentracion(mg/dia)x Caudal (m3/dia)
3.6.11 Analisis de datos

Para el analisis de los datos resultantes del tratamiento mediante el biofiltro con las
especies y su control, se realizo la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk. Posteriormente, se
aplico la estadistica paramétrica t de Student para muestras pareadas, con el fin de contrastar
las hipotesis, considerando un nivel de significancia de 0.05. Asimismo, para la presentacion
de los resultados se empleo la estadistica descriptiva mediante tablas y graficas de barras, todo

ello utilizando el software RStudio.
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IV RESULTADOS

Los andlisis de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y la Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO:s), se realizaron dentro del laboratorio de quimica de la Universidad Nacional
Autonoma de Huanta, utilizando métodos estandarizados para los parametros mencionados.
Cada medicion se realizo antes y después de cada tratamiento, donde los resultados promedios
de los pardmetros fisicos y quimicos, asi como la Carga Organica (CO) se presentan en las

siguientes tablas:
Tabla 7

Parametros fisicos y quimicos del agua residual antes del tratamiento con los sistemas de biofiltracion

Resultado Promedio del agua residual antes del tratamiento con los sistemas de

biofiltracion
Parametros fisicos Parametros Quimicos
Parametros pH Temperatura °C DQO (mg/L) DBOs (mg/L)
Resultados 7.4 16.3 1096.22 967.13

Tabla 8

Parametros fisicos y quimicos del agua residual después del tratamiento con el biofiltro experimental

Resultado Promedio del agua residual después del tratamiento con el biofiltro

experimental
Parametros fisicos Parametros Quimicos
Parametros pH Temperatura °C ~ DQO (mg/L) DBOs (mg/L)
Resultados 7.1 16.2 476.06 280.13

Tabla 9

Parametros fisicos y quimicos del agua residual después del tratamiento con el biofiltro control

Resultado Promedio del agua residual después del tratamiento con el biofiltro control

Parametros fisicos Parametros Quimicos

Parametros pH Temperatura °C~ DQO (mg/L) DBOs (mg/L)
Resultados 7.4 16.3 892.15 809.50
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Tabla 10

Carga Organica promedio determinada mediante la DQO y DBOs

Carga Carga Carga Carga
Sistema Organica Organica Organica Organica
inicial DBOs final DBOs inicial DQO final DQO
(g/dia) (g/dia) (g/dia) (g/dia)
Biofiltro con las 91.92 26.62 104.18 4524
especies
Biofiltro control 90.52 75.77 102.61 83.50

4.1 Resultados de la Carga Organica (CO) basada en la Demanda Bioquimica Oxigeno
(DBOs)

La carga organica asociada a la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) presentd
valores promedio iniciales de 90.52 g/dia para el biofiltro control y 91.92 g/dia para el biofiltro
experimental. Durante los cuatro monitoreos, se observaron variaciones en su comportamiento,
donde el sistema de biofiltracion con Eisenia foetida 'y Zantedeschia aethiopica registr6 valores
comprendidos entre 39.35 g/dia y 12.26 g/dia, con un promedio final de 26.62 g/dia. Por su
parte, el biofiltro control presentd valores entre 92.34 g/dia y 54.24 g/dia, alcanzando un
promedio de 75.77 g/dia, lo que evidencia un menor desempefio en la remocion de carga
organica en comparacion con el sistema experimental (Figuras 2 y 3).

Figura 2

Promedios finales de la carga organica asociada a la DBOs antes y después del tratamiento

Promedios de la carga organica asociada a la DBO5 antes y después del tratamiento

26.62

Biofiltro experimental

Biofiltro Control

75.77

Antes del tratamiento

91.22

o
)
o

50 75 100
Carga organica (g/dia)
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Figura 3

Variacion temporal de la carga orgdnica asociada a la DBOs antes y después del tratamiento

Variacién temporal de la carga organica asociada a la DBOS5 antes y después del tratamiento
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4.2 Resultados de la Carga Organica (CO) basada en la Demanda Quimica Oxigeno

(PQO)

La carga organica asociada a la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) presento valores
promedio iniciales de 102.61 g/dia para el biofiltro control y 104.18 g/dia para el biofiltro
experimental. Durante los cuatro monitoreos, se observaron variaciones en su comportamiento,
donde el sistema de biofiltracion con Eisenia foetida y Zantedeschia aethiopica registro valores
comprendidos entre 62.49 g/dia y 30.94 g/dia, con un promedio final de 45.24 g/dia. Por su
parte, el biofiltro control presentd valores entre 107.60 g/dia y 65.96 g/dia, alcanzando un
promedio de 83.50 g/dia, lo que evidencia un menor desempefio en la remocidon de carga

organica en comparacion con el sistema experimental (Figuras 4 y 5).



Figura 4

Promedios de la carga organica asociada a la DQO antes y después del tratamiento

58

Biofiltro experimental
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Variacion temporal de la carga orgdnica asociada a la DQO antes y después del tratamiento
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4.3 Resultados de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Durante los cuatro monitoreos realizados, se observo que el porcentaje de remocion de
la DQO en el biofiltro con las especies fue variable, con una eficiencia de remocion
comprendida entre 51.17 % y 64.43 %, y un promedio de 57.13 %. Esta variabilidad se debi6
a que el agua residual proveniente del camal fue muestreada en distintos periodos y por lo tanto
la concentracion de los contaminantes orgénicos presento variaciones en su intensidad. Es por
ello, que en cada nuevo ciclo de tratamiento en el biofiltro, el efluente presentaba distintas
concentraciones de materia organica, lo que generd una remocion variable. Por otro lado, con
respecto al biofiltro control, el porcentaje de remocion fue minimo en comparacion con el
biofiltro con las especies, con un rango entre 14.24 % y 23.28 %, y un promedio de eficiencia
de 18.79 %, mostrando un menor porcentaje de remociéon con respecto al biofiltro con las

especies (Figuras 6 y 7).
Figura 6

Promedio de la remocion de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Promedio de la remocién de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

§7.13

Biofiltro experimental

18.79

Biofiltro control

Porcentaje de remocién (%)

Figura 7

Variacion temporal de la remocion de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
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Variacién temporal de la remocion de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
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Con respecto a la concentracion de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), se presentd un
valor promedio inicial de 1096.22 mg/L para ambos sistemas de biofiltracion. Durante los
cuatro monitoreos, se observaron variaciones en su comportamiento, donde el sistema de
biofiltracion con Eisenia foetida y Zantedeschia aethiopica registrd6 concentraciones
comprendidas entre 325.58 mg/L y 657.48 mg/L, con un promedio final de 476.06 mg/L. Por
su parte, el biofiltro control presentd concentraciones entre 704.73 mg/L y 1149.61 mg/L,
alcanzando un promedio final de 892.15 mg/L, evidenciando una mayor reduccion de la DQO

en el sistema experimental en comparacion con el biofiltro control (Figuras 8 y 9).
Figura 8

Promedio de la concentracion de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) antes y después del

tratamiento
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Figura 9

Variacion temporal de la concentracion de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) antes y después

del tratamiento
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4.4

Resultados de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)

Los resultados de los analisis de la DBOs durante los cuatro monitoreos realizados

muestran que la eficiencia de remocion en el biofiltro con las especies estuvo comprendida

entre 54.72 % y 87.08 %, con un promedio del 71.04 %. Por otro lado, el biofiltro control

obtuvo porcentajes de remocion entre 6.45 % y 41.96 %, logrando una eficiencia promedio de

16.06 % (Figuras 10y 11).

Figura 10

Promedio final de la remocion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOjs)

Biofiltro experimental

Biofiltro control 16.06
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71.04

0 20 40 60
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Figura 11

Variacion temporal de la remocion de la Demanda Biogquimica de Oxigeno (DBOs)

Variaciéon temporal de la remocién de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOS5)
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Con respecto a la concentracion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs), se presentd

I Biofitro control [l Biofiltro experimental

un valor promedio inicial de 967.13 mg/L para ambos sistemas de biofiltracion. Durante los
cuatro monitoreos, se observaron variaciones en su comportamiento, donde el sistema de
biofiltracion con Eisenia foetida y Zantedeschia aethiopica registrd6 concentraciones
comprendidas entre 129.00 mg/L y 414.00 mg/L, con un promedio final de 280.13 mg/L. Por
su parte, el biofiltro control presentd concentraciones entre 579.50 mg/L y 986.50 mg/L,
alcanzando un promedio final de 809.50 mg/L, lo que evidencié una mayor reducciéon de la
DBO:s en el sistema experimental en comparacion con el biofiltro control (Figuras 12 y 13).
Figura 12

Promedios de la concentracion de la Demanda Biogquimica de Oxigeno (DBOs) antes y después del

tratamiento

Promedios de la concentracién de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOS5) antes y después del tratamiento
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Figura 13

Variacion temporal de la concentracion de la Demanda Biogquimica de Oxigeno (DBOs) antes y

después del tratamiento
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4.5 Resultados del pH

Los resultados del pH durante los cuatro monitoreos realizados no presentaron
variaciones significativas, estando entre el rango de 6.7 y 7.7. Después del tratamiento con el
biofiltro con las especies, el valor promedio del pH fue de 7.12, mientras que en el biofiltro
control el pH promedio fue de 7.45, lo que indica que en ambos sistemas el agua tratada alcanzo
valores neutros (Figuras 14 y 15).

Figura 14

Promedios del pH antes y después del tratamiento

Promedios del pH antes y después del tratamiento
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Figura 15

Variacion temporal del pH antes y después del tratamiento
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4.6 Resultados de la temperatura

Los resultados de la temperatura durante los cuatro monitoreos no presentaron
variaciones significativas, estando entre el rango de 15. 4 °Cy 16. 7 °C, obteniendo un valor
promedio de 16.23 °C en el tratamiento con el biofiltro con las especies y 16.35 °C con el
biofiltro control, lo que indica que los sistemas operaron en temporada fria durante los meses
de julio y agosto (Figuras 16 y 17)

Figura 16

Promedios de la temperatura (°C) antes y después del tratamiento
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Figura 17

Variacion temporal temperatura (°C) antes y después del tratamiento
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4.7 Resultados estadisticos de contrastacion de hipotesis

. Antes del tratamiento . Biofiltro control . Biofiltro experimental

4.7.1 Prueba de normalidad

Debido a que los datos obtenidos de las muestras fueron menores a 50, se opt6 por realizar la

prueba de normalidad de Shapiro-Wilk con un nivel de significancia del 0.05.

4.7.1.1 Pruebade normalidad para la carga organica asociada a la Demanda Bioquimica
de Oxigeno (DBOs).

e Hipotesis
HO: Los datos de la carga organica asociada a la DBOs presentan una distribucion
normal
H1: Los datos de la carga organica asociada a la DBOs no presentan una distribucion
normal
e Criterio de determinacion
Donde a=0.05
Si: p-valor < a, se rechaza la HO
Si: p-valor > a, no se rechaza la HO

e Resultado
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La prueba de Shapiro-Wilk para la carga orgédnica asociada a la DBOs dio como
resultado un p-valor de 0.994, por ende, no se rechaza la HO y los datos presentan una

distribucion normal (Ver Tabla 11).
Tabla 11

Prueba de normalidad para la remocion de la Carga Orgdanica (CO) de la Demanda Bioquimica

de Oxigeno (DBOs)
Prueba de
parametro Estadistico (W) P-valor
normalidad
CO-DBOs Shapiro-Wilk 0.99 0.994

4.7.1.2 Prueba de normalidad para la carga organica asociada a la Demanda Quimica

de Oxigeno (DQO).
Hipoatesis
HO: Los datos de la carga organica asociada a la DQO presentan una distribucion
normal
H1: Los datos de la carga organica asociada a la DQO no presentan una distribucién
normal
Criterio de determinacion
Donde a=0.05
Si: p-valor < a, se rechaza la HO
Si: p-valor > a, no se rechaza la HO
Resultado
La prueba de Shapiro-Wilk para la carga organica asociada a la DQO dio como
resultado un p-valor de 0.374, por ende, no se rechaza la HO y los datos presentan una

distribucion normal (Ver Tabla 12).
Tabla 12
Prueba de normalidad para la remocion de la Carga Organica (CO) de la Demanda Quimica

de Oxigeno (DQO)

Prueba de
parametro Estadistico (W)
normalidad

P-valor
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CO-DQO Shapiro-Wilk 0.88 0.374

4.7.1.3 Prueba de normalidad para la remocion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno

(DBOs)

Hipotesis

HO: Los datos de la DBOs presentan una distribucion normal

H1: Los datos de la DBOs no presentan una distribucion normal

Criterio de determinacion

Donde a=0.05

Si: p-valor < a, se rechaza la HO

Si: p-valor > a, no se rechaza la HO

Resultado

La prueba de Shapiro-Wilk para la DBOs dio como resultado un p-valor de 0.994, por
ende, no se rechaza la HO y los datos presentan una distribucion normal (Ver Tabla 13).

Tabla 13

Prueba de normalidad para la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)

Prueba de
parametro Estadistico (W) P-valor
normalidad
DBO:s Shapiro-Wilk 0.99 0.994

4.7.1.4 Prueba de normalidad para la remocion de la Demanda Quimica de Oxigeno

(DQO)
Hipotesis
HO: Los datos de la DQO presentan una distribucion normal
H1: Los datos de la DQO no presentan una distribuciéon normal
Criterio de determinacion
Donde a=0.05
Si: p-valor < a, se rechaza la HO
Si: p-valor > a, no se rechaza la HO

Resultado
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La prueba de Shapiro-Wilk para la DQO dio como resultado un p-valor de 0.373, por
ende, no se rechaza la HO y los datos presentan una distribucion normal (Ver Tabla 14)

Tabla 14

Prueba de normalidad para la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Prueba de P-val
parametro Estadistico (W) -valor
normalidad
DQO Shapiro-Wilk 0.88 0.373

Prueba t de Student para muestras pareadas antes y después del tratamiento

Debido a que los datos tienen una distribucién normal, se opt6 por realizar la prueba estadistica

de t de Student para muestras pareadas entre el antes y después del tratamiento con un nivel de

significancia del 0.05.

4.7.2.1 Prueba t de Student pareada para la carga organica asociada a la Demanda

Bioquimica de Oxigeno (DBOs)

Hipotesis

HO: No existe una remocion significativa de la carga organica asociada a la DBOs antes
y después del tratamiento.

H1: Existe una remocion significativa de la carga orgénica asociada a la DBOs antes y
después del tratamiento.

Criterio de determinacion

Donde a=0.05

Si: p-valor < a, se rechaza la HO

Si: p-valor > a, no se rechaza la HO

Resultado

La prueba t de Student para muestras pareadas aplicada a la carga organica asociada a
la DBOs antes y después del tratamiento arrojé un p-valor de 0.001603. Dado que este
valor es menor al nivel de significancia establecido (o = 0.05), se rechazo la hipotesis
nula, evidenciando una remocion estadisticamente significativa luego del tratamiento

(Ver Tabla 15).
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Tabla 15

Prueba t de Student pareada para la Carga Organica (CO) de la Demanda Bioquimica de

Oxigeno (DBOs)
Parametro t gl p-valor Media dif
DBOs 8.6907 3 0.001603 65.29

4.7.2.2 Prueba t de Student pareada para la carga organica asociada a la Demanda

Quimica de Oxigeno (DQO)
Hipotesis
HO0: No existe una remocion significativa de la carga orgénica asociada a la DQO antes
y después del tratamiento.
H1: Existe una remocion significativa de la carga orgéanica asociada a la DQO antes y
después del tratamiento.
Criterio de determinacion
Donde a=0.05
Si: p-valor < a, se rechaza la HO
Si: p-valor > a, no se rechaza la HO
Resultado
La prueba t de Student para muestras pareadas aplicada a la carga organica asociada a
la DQO antes y después del tratamiento arrojé un p-valor de 0.0002942. Dado que este
valor es menor al nivel de significancia establecido (a = 0.05), se rechaz6 la hipotesis
nula, evidenciando una remocién estadisticamente significativa luego del tratamiento
(Ver Tabla 16).
Tabla 16

Prueba t de Student pareada para la Carga Organica (CO) de la Demanda Quimica de

Oxigeno (DQO)

Parametro t gl p-valor Media dif
DQO 15.456 3 0.0002942 58.94
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4.7.2.3 Prueba t de Student pareada para la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)

Hipotesis

HO0: No existe una remocion significativa de la DBOs antes y después del tratamiento.
H1: Existe una remocion significativa de la DBOs antes y después del tratamiento.
Criterio de determinacion

Donde a=0.05

Si: p-valor < a, se rechaza la HO

Si: p-valor > a, no se rechaza la HO

Resultado

La prueba t de Student para muestras pareadas aplicada a la DBOs antes y después del
tratamiento arroj6 un p-valor de 0.001603. Dado que este valor es menor al nivel de
significancia establecido (a0 = 0.05), se rechaz6 la hipotesis nula, evidenciando una
remocidn estadisticamente significativa de la Demanda Bioquimica de Oxigeno luego
del tratamiento (Ver Tabla 17).

Tabla 17

Prueba t de Student pareada para la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)

Parametro t gl p-valor Media dif
DBOs 8.6914 3 0.001603 687

4.7.2.4 Prueba t de Student pareada para la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Hipotesis

HO0: No existe una remocion significativa de la DQO antes y después del tratamiento.
H1: Existe una remocion significativa de la DQO antes y después del tratamiento.
Criterio de determinacion

Donde a=0.05

Si: p-valor < a, se rechaza la HO

Si: p-valor > a, no se rechaza la HO

Resultado

La prueba t de Student para muestras pareadas aplicada a la DQO antes y después del
tratamiento arrojo un p-valor de 0.0002943. Dado que este valor es menor al nivel de
significancia establecido (a0 = 0.05), se rechaz6 la hipotesis nula, evidenciando una
remocion estadisticamente significativa de la Demanda Quimica de Oxigeno luego del

tratamiento (Ver Tabla 18).



Tabla 18

Prueba t de Student pareada para la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
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Parametro t gl p-valor

Media dif

DQO 15.454 3 0.0002943

620
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V  DISCUSION
5.1 Carga organica (CO)

El biofiltro hibrido compuesto por la Eisenia foetida y Zantedeschia aethiopica
evidencid una remocion significativa de la carga organica, logrando una reduccion de 104.18
g/dia a 45.24 g/dia para la carga organica asociada a la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
y de 91.92 g/dia a 26.62 g/dia para la carga organica asociada a la Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBOs). Por su parte, la DQO y la DBOs fueron tratadas como indicadores
representativos de la eficiencia total del sistema de biofiltracion en el tratamiento de las aguas
residuales del camal de Huanta; en este sentido, ambos parametros presentaron reducciones
significativas durante el tratamiento con el biofiltro con las especies, alcanzando eficiencias de
remocion de 57.13 % y 71.04 %, respectivamente. Asimismo, la concentracion promedio de la
DQO disminuyé de 1096.22 mg/L a 476.06 mg/L, mientras que la DBOs se redujo de 967.13
mg/L a 280.13 mg/L, evidenciando que la combinacion de las especies de Eisenia foetida y
Zantedeschia aethiopica permite degradar y reducir la concentracion de materia orgdnica

presente en las aguas residuales de camal.

Las capas que conformaron el biofiltro cumplieron funciones fundamentales en la
remocion de la carga organica, ya que, al tratarse de un sistema de biofiltracion hibrida
compuesto por la combinacion de dos especies biologicas y materiales inertes como el aserrin,
la grava y las piedras, favorecieron el desarrollo simultaneo de procesos fisicos, quimicos y
bioldgicos, entre ellos, la degradacion bioldgica por microorganismos, sedimentacion y el
intercambio i6nico (Tejedor, 2020). En la primera capa, compuesta por Eisenia foetida y
Zantedeschia aethiopica, las lombrices aceleraron la actividad de los microorganismos
aerobios encargados de la degradacion de la materia orgéanica, debido a que facilitan la
descomposicion de los compuestos biodegradables y presentan enzimas en su tracto intestinal
que permiten la degradacioén de ciertos compuestos quimicos (Kumar, 2014). Asimismo, el
movimiento constante de las lombrices al excavar cred pequenos tineles que mejoraron la
aireacion del sustrato, promoviendo condiciones aerobias que favorecieron la eficiencia
microbiana en la degradacion bioquimica (Arora, 2014). Por su parte, la Zantedeschia
aethiopica contribuyd mediante la absorcion de nutrientes y la dispersion de microorganismos
aerobios a través de su sistema radicular, ademas de oxigenar y mantener la porosidad del
sustrato tanto en la parte superficial como profunda de la capa (Samal, 2017). Ademas, la
eficiencia de remocion estuvo influenciada por la densidad de plantas presentes, ya que esta

especie presenta un mejor desempeiio cuando se encuentra en agrupaciones dentro del biofiltro
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(Vasco, 2023). Finalmente, las capas de aserrin, grava y piedras contribuyeron a la formacion
de biopeliculas conformadas por microorganismos, como las bacterias facultativas capaces de
degradar la carga organica; estas se adhieren a la superficie de dichos materiales y, al entrar en

contacto con el agua residual, inician el proceso de depuracion (Saboya, 2018).

Los porcentajes de remocion obtenidos estuvieron influenciados por factores
operacionales y ambientales; entre ellos, uno de los mas importantes fue la temperatura, ya que
tanto las lombrices como los microorganismos asociados requieren un rango entre 25 °C 'y 30
°C para mantener una actividad metabdlica dptima (Arora, 2015). Sin embargo, el tratamiento
con el biofiltro se desarrollé durante la temporada fria, entre los meses de julio y agosto,
situacion que se evidencid durante la etapa de adaptacion de la Eisenia foetida, donde se
registraron temperaturas en el sustrato entre 10 °C y 18 °C, lo cual afect6 la eficiencia de
remocion. Asimismo, el caudal aplicado de 0.066 L/min permiti6 distribuir el agua de manera
uniforme en la primera capa; no obstante, el tiempo de retencion hidraulico en la practica fue
menor al calculado tedricamente, debido a que el sustrato utilizado en esta capa estuvo
compuesto por tierra organica, lo que facilité un flujo mas rapido del agua, especialmente
cuando se incrementaba el caudal y el volumen suministrado. Este factor limit6 el tiempo de
contacto necesario para que las especies actuaran sobre la carga organica, restringiendo asi la
eficiencia maxima de remocion del sistema. A pesar de estas limitaciones, los resultados
demostraron que el biofiltro con las especies fue capaz de remover una fraccion significativa
de carga organica presente en el agua residual del camal, evidenciando su viabilidad bajo las
condiciones evaluadas. Finalmente, los resultados de las pruebas estadisticas mostraron que el
biofiltro piloto con Eisenia foetida y Zantedeschia aethiopica logrd una remocion significativa

de la carga orgénica, evaluada mediante los indicadores DQO y DBO:s.
5.2 Remocion de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Referente a la eficiencia de remocion de la DQO, el porcentaje promedio obtenido fue
del 57.13 %, el cual, en comparacion con estudios similares de tratamiento de aguas residuales,
resultd superior. Por ejemplo, Romero (2022) obtuvo un porcentaje de remocion del 40,12 %
empleando un sistema de biofiltracion con caracteristicas similares a la presente investigacion.
De igual manera, Castillo (2021) registrd una eficiencia del 52.25 % utilizando unicamente la
especie de Eisenia foetida dentro de su sistema de tratamiento. Sin embargo, otros estudios que
emplearon macrofitas para la remocion de la materia organica mostraron valores de remocion
superiores. Por ejemplo, Herrera (2021) reportd un porcentaje de eficiencia del 99 % de

remocion de la DQO en humedales empleando a la especie de Zantedeschia aethiopica. Estas
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diferencias en la eficiencia de remocion muestran que las condiciones de operacion de los
biofiltros pueden favorecer o limitar la actividad de las lombrices, las plantas y los
microorganismos asociados, influyendo directamente en la asimilacion de los compuestos

organicos € inorganicos.
5.3 Remocion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)

En cuanto a la eficiencia de remocion de la DBOs, el porcentaje promedio obtenido fue
del 71.04 %, el cual resultd superior en comparacion con diversos estudios similares. Por
ejemplo, Céceres (2018) reportd una eficiencia del 49.91 % en la remocién de DBOs mediante
un biofiltro compuesto por lombrices de Eisenia foetida y materiales inertes, sin la presencia
de otra especie bioldgica. De manera similar, Castillo (2021) obtuvo una eficiencia de remocion
del 52.25 % mediante un biofiltro que empled lombrices como Unica especie bioldgica.
Asimismo, Romero (2022) registré un porcentaje de remocion del 42.56 % de la DBOs bajo
condiciones similares. No obstante, existen otros estudios que obtuvieron eficiencias superiores
respecto a la DBOs. Por ejemplo, Quispe (2019) obtuvo un porcentaje de remocion de 91.55 %
mediante el tratamiento con las especies de FEisenia foetida y macrofitas similares a
Zantedeschia aethiopica. De igual modo, Herrera (2021) report6é una remocion del 79 % para
la DBOs al emplear humedales artificiales con la especie Zantedeschia aethiopica. Por su parte,
Cabrera (2022) report6 una eficiencia del 86.9 % para la DBOs implementando biofiltros con
la Eisenia foetida para el tratamiento de aguas residuales de origen industrial. Estas diferencias
indican que el desempefio del biofiltro en la degradacion de los compuestos biodegradables
varia debido a la influencia de factores externos, tales como las condiciones ambientales, el
caudal suministrado, tipo de especie utilizada y la composicion de los sustratos empleados en
las capas del sistema. Asimismo, la eficiencia de remocion obtenida fue mayor en comparacion
con la DQO, debido a que el agua residual de camal presenta una elevada proporcion de materia
organica biodegradable, la cual es degradada por los microorganismos aerobios con la

participacion conjunta de las lombrices y plantas, las cuales contribuyen a acelerar este proceso.

En tal sentido, los resultados del presente estudio se encuentran dentro del rango de
eficiencia reportado en la literatura para la remocidon de la carga organica, mostrando un
desempefio intermedio condicionado por las caracteristicas operacionales del biofiltro y por
factores externos que influyeron en la actividad biologica y en la capacidad de remocion del

sistema conformado por Eisenia foetida y Zantedeschia aethiopica.
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VI CONCLUSIONES

El biofiltro hibrido conformado por Eisenia foetida y Zantedeschia aethiopica
demostro eficiencia en la remocion de la carga organica (CO) presente en las aguas
residuales de camal, reduciendo la CO asociada a la Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO) de 104.18 g/dia a 45.24 g/dia y la asociada a la Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBOs) de 91.92 g/dia a 26.62 g/dia, evidenciando que la incorporacion de
agentes bioldgicos mejora el desempeno del sistema de biofiltracion en el tratamiento
de las aguas residuales de camal.

El biofiltro hibrido conformado por Eisenia foetida y Zantedeschia aethiopica permitio
reducir la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) de 967.13 mg/L a 280.13 mg/L,
alcanzando una eficiencia de remocion del 71.04 %, superior al 16.05 % obtenido por
el biofiltro control. Asimismo, la prueba t de Student para muestras pareadas confirmé
que esta diferencia fue estadisticamente significativa con un p-valor de 0.001603.

La aplicacion del biofiltro hibrido permitio alcanzar una remocion del 57.13 % de la
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), reduciendo su concentracion promedio de
1096.22 mg/L. a 476.06 mg/L. Este resultado fue superior al obtenido por el biofiltro
control, que alcanzo una remocion del 18.79 % y la prueba t de Student para muestras
pareadas evidencio diferencias estadisticamente significativas con un p-valor de
0.0002943, confirmando la eficacia del tratamiento con el biofiltro para este parametro.
El uso de biofiltros hibridos es una alternativa viable y sostenible para el tratamiento
de las aguas residuales de camal, ya que la integracion de especies bioldgicas y
materiales filtrantes complementarios mejora la eficiencia de remocion de la carga

organica, evidenciando su funcionalidad bajo las condiciones operacionales evaluadas.
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VII RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar el tratamiento en temporadas donde la temperatura se mantenga
dentro del rango de 25 °C a 30 °C, debido a que este intervalo favorece la actividad
metabolica de los microorganismos aerobios y de Eisenia foetida, permitiendo que el
biofiltro tenga una mayor estabilidad operativa y eficiencia en la remocion de la carga
organica.

Se recomienda efectuar el mantenimiento periddico de cada lecho filtrante, a fin de
evitar la saturacion del sistema por la acumulacion de materia organica. Esto permitira
prevenir la descomposicion de materiales como el aserrin, evitar la liberacion de
compuestos que alteren la calidad del agua tratada y mantener un flujo hidraulico
adecuado durante el tratamiento.

Se recomienda incrementar el Tiempo de Retencion Hidraulico (TRH) para obtener
mayores eficiencias de remocion, ya que, al aumentar este factor, el agua residual
permanecera mas tiempo en contacto con los lechos filtrantes, favoreciendo la actividad
metabolica de las lombrices y microorganismos aerobios. Esto permitird optimizar la
reducciéon de la carga orgénica, especialmente en aguas residuales con altas
concentraciones de materia organica.

Se recomienda desarrollar futuras investigaciones orientadas a identificar los grupos
microbianos responsables de la degradacion de la materia organica dentro del sistema
de biofiltracion, con la finalidad de comprender qué microorganismos predominan en
el biofiltro. Asimismo, se sugiere profundizar en la determinacion de la densidad
optima de Eisenia foetida y Zantedeschia aethiopica, a fin de establecer las cantidades

adecuadas de estas especies y mejorar el disefo del biofiltro hibrido.
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IX ANEXOS
ANEXO I.
PRESERVACION DE LAS MUESTRAS Y TIPO DE MUESTREO DE LA DQO Y
DBOs
Preservacion de las muestras
Cantidad . Pn.a?erva Almacenamiento .
[ , Tipo de cion / . Observacione
Parametro | minima . . maximo
recipiente | Conserva S
(mL) <z recomendado
cion
Almacenar la
muestra en un
Demanda recipiente
Bioquimic L . OSCUro.
2 de 1 000 Pla§t1go 0 Refrl%erar 48 horas Llenar el
, vidrio <6°C frasco
Oxigeno completament
(DBOs) pietall
e sin dejar
burbujas de
aire.
Preferentemen
te colectar las
muestras en
Analizar botellas de
lo antes vidrio.
posible o Analizar las
Demanda agregar muestras
Quimica Plastico o H2S04 inestables sin
de 100 o hasta 28 dias demora. De no
. vidrio .
Oxigeno llegar a poder evitarse
(DQO) un pH < la demora
2,y antes del
refrigerar analisis,
de<6°C preservar la
muestra por
acidificacion a
pH<2.
Tipo de muestreo
Muestreo
Parametro
Puntual Compuesto
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) Si Si
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) Si Si

Fuente: INACAL 2016
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Anexo 2.

CADENA DE CUSTODIA DE LA TOMA DE MUESTRA DEL CAMAL MUNICIPAL DE HUANTA

Cadena de custodia de las muestras antes del tratamiento (monitoreo 1)
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Cadena de custodia de las muestras antes del tratamiento (monitoreo 2)
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Cadena de custodia de las muestras antes del tratamiento (monitoreo 3)
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Figura 21

Cadena de custodia de las muestras antes del tratamiento (monitoreo 4)

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE HUANTA
o Proyecto de Tesis
“Lab de Bi nologia y Quimica” e
FORMATO
Cadena de Custodia - Agua

- Juis Jeomardo Goticnred Willomoveya . Fecha de Muestreo : Qt/08/2s -

Ohrmosn/ Pl i/ Frovd/Bote.: Sy- Heroes c,lpl (& S to— Avacucho [Perena de contace: Luis Leomardo (Guice crrex Wdflovnveva
et (BT S S | DS ST A R o R ——
i . 4 v / umi . = 728720 ¥
- p— . : G — 3
2 & &
Tipo de Cordenada é § % 2 g % % § i
Cédigo de Laboratorio Cédigo de Campo Hors oe Matriz (2) utMm g |= S g b1 i (indicar enel
Friomore g £ E s = E 3 5| 2 color,olor, clima, materiales extrafios, etc.
. ihif .8 = | 8|1 |5]5 8
- - 3368432 Color rojo imtems
|00 ovm R N J m © yoloy m
- Mx ! - ’q_ | E:582436 ,_?‘ x| Fe315-4 fFueyte . A_:)_,, - M,,:'AL,
m-u‘::,.m mn“-.:)m T - RS e S == o TR SR

2 Subterrinea 5 Rasisl 0. De Babide Nombre del equipo Marca Codigo Interno Envases adecuados
2. Superficiales A P—— o Muestras dentro de tiempo de conservacion

4. Residual 6.2 De mesa NS N Condiciones de conservacion (T9)

Industria 6.3. Envasada B g o i Preservacion D

5. Residual 7. De piscina

Municipal 8. Laguna Artificial [codige de equipo: e |

CONTROL DE CALIDAD -
BKC: Blanco de campo, BKV: Blanco viajero DUP: Duplicado de Campo en campo e
mu @m 2 =
ey Las es3trys +omaclys §e omaligarcim
P 8 O(UP Ucaolo .

LWAMM&I%_MMM Qs teomardo Gudr encn Wﬂgmmm;ﬁ

Solicitante Responsable de muestreo Firma Recepcion de Lab. Firma
Fecha: Of /O 8/23 vora: $2.- 00 P |recha: ol /o &/23 Hora: IQ:OOPM Fecha: Hora

L




Figura 22

Anexo 3.
CADENA DE CUSTODIA DE LA TOMA DE MUESTRA DESPU]EIS DEL TRATAMIENTO CON LOS SISTEMAS DE
BIOFILTRACION

Cadena de custodia de las muestras después del tratamiento (monitoreo 1)
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Figura 23

Cadena de custodia de las muestras después del tratamiento (monitoreo 2)
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Figura 24

Cadena de custodia de las muestras después del tratamiento (monitoreo 3)
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Figura 25

Cadena de custodia de las muestras después del tratamiento (monitoreo 4)
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Anexo 4.

GUIA DE LABORATORIO PARA EL ANALISIS DE LA DEMANDA QUIMICA DE
OXIGENO (DQO)

5220 B.

1. Discusién General

Método de Reflujo Abierto

d. Tindante estdndar de sulfato ferroso amdnico (FAS), aprox-
imadamente 0,25 M: Disolver 98 g de Fe(NH,),(S04), % 6H,0

a. Principic: La mayorfa de los tipos de materin orgdnica se axidan mediante g €n agua destilada. Anadir 20 mL de H.SO4 concentrado, enfriar

mezela hirviendo de deidos crdmico y sulfirico. Una muestra se
refluye en una solucién fuertemente Acida con un exceso conocido
de dicromato de potasio (K.Cr,07). Tras la digestitn, el K,Cr,07 no
reducido restante se valora con sulfato ferroso aménico para
determinar la cantidad de K,Cr,0; consumida y la materia oxidable
se calcula en términcs de equivalente de oxigeno. Mantenga
constantes las proporciones de pesos, volimenes y concentraciones
de los reactivos cuando se utilicen voldmenes de muestra distintos
de 50 mi. El tiempo de reflujo estindar de 2 h puede reducirse si
se ha demostrado que un perfodo més corto produce los mismos
resultados. Algunas muesteas con DO muy baja o con contenido
de sdlidos altamente heterogéneo pueden necesitar andlisis en
réplica para obtener los datos més fiables. Los resultados mejoran
atin més al hacer reaccionar una cantidad méxima de dicromato,
siempre que quede algo de dicromato residual.

2. Equipa

a. Aparato de reflufo, compuesto por un matraz Erfenmeyer de 500 0 250 mL

con cuello esmerilado 24/40 y condensador Liebig, West o
equivalente de 300 mm con junta esmerilada 24,/40, y una
placa calefactora con potencia suficiente para producir al mencs
1,4 W/em* 2 de superficie de calentamiento, o equivalente.

b. Homogenizador.
¢. Pipetas, Clase A y de boca ancha.

3. Rezetivos

a. Soluddn estdndar de dicromato de potasio, 0,04 167 M: Dis-
Disolver 12,259 g de K,Cr,0n, grado estindar primario, previamente
secado a 150 'C durante 2 h, en agua destilada y diluir hasta 1000 mL
Este reactivo experimenta una reaccién de reduccion de sels electrones,
la concentracidn equivalente es 6 x 0,04167 M o 0.2500 N .

b. Sulfuric acid reagent: Add Ag 2 50 4, reagent or technical
Dejar reposar de 1 a 2 dias para disolver. Mezclar.

y diluir hasta 1000 mL. Estandarizar esta solucion diariamente
con solucidn estindar de K,Cr,0; de la siguiente manera:

Diluir 25,00 mL de K.Cr, 0 estindar hasta aproximadamente 100 mL. Afadir 30

mL de H,50y concentrado y enfriar. Valorar con disolucion valorante
de FAS empleando 0,10 a 0,15 mL (2 a 3 gotas) de indicador ferroina,

Molaridad de la solucion FAS

Volumen de disolucion 0,04167 M de E,Cr,0; valorado, mL
Vohmen de FAS empleado en b valoracitn, nil 0. 2500

e. Sulfato de mercurio, HgS0s, cristales o polvo. f. Acido sulfdmico:

Solo s requiere 5i se va a eliminar la interferencia de nitritos
(véase 5220A.2 més arriba).

g. Potasio hidrigeno  finlato (KHP)  estdndar,
HOOCCAH4COOK: Triture ligeramente v luego seque el KHP
hasta peso constante a 110 °C. Disuelva 425 mg en agua
destilada y diluya hasta 1000 mL. El KHP fiene una DO tedrica
! de 1,176 mg 0,/mg y esta solucion tiene una DQO tedrica de
500 4 g 0,/mL. Esta solucidn es estable refrigerada, pero no
indefinidamente, Esté atento a la aparicién de crecimiento
bioldgico visible, Si es posible, prepare y transfiera la solucidn en
condiciones estériles, La preparacion semanal suele ser suficiente,

4, Procedimisnta

a, Tratamiento de muestras con COD de = 50 mg 0 2 /L: Mezclar
la muestra si es necesario y pipetear 50,00 mL en un matraz de

reflujo de 500 mL. Para muestras con un DQO de 4 900 mg 0./1,
usar una poreién menor diluida a 50,00 mL. Afadir 1 g de Hg80s,
varias perlas de vidrio y, muy lentamente, 5,0 mL de reactivo de
icido sulfiirico, agitando para disolver el HgS0s. Enfriar durante
la agitacion para evitar posibles pérdidas de materiales volatiles.
Afiadir 25,00 mL de solucién 0,04167 M M de K,Cr,0- y mezclar.
Conectar el matraz al condensador y abrir el agua de refrigeracidn,
Anadir el resto del reactivo de dcido sulfiirico (70 mL) por el
extremo abierto del condensador. Continuar agitando y mezclando

¢. Sobucisn indicadora de feroing: Disolver 1,485 g dz 1. 10-fnaniroling monohidrarada mientras se afiade el dcido. PRECAUCION: Mezclar bien la mezcla

trolina monohidratada y 695 mg de FeSO, € 7H 2 0 en
agua destilada y diluir hasta 100 mL. Esta solucién
indicadora puede adquirirse ya preparada.*

* OF5 Chessicals, I, Codussbos, OH, o ajuiviene.

de reftujo antes de aplicar calor para evitar un calentamiento local del
fondo del matraz y una posible proyeccidn del contenido,

Cubrir el extremo shierto del condersador con un vaso de precipitados pequefio para evitar

la entrada de material extrafio a la mezcla de reflujo v dejar en reflujo
durante 2 b Enfriar y lavar el condensador con agua destilada. Desconectar
el condensador de reflujo y diluir la mezcla aprodimadamente al doble de su

volumen con
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agua destilada. Enfrie a temperatura ambiente y valore el exceso
de K,Cr,07 con FAS, utilizando 0,10 2 0,15 mL (2 a 3 gotas) de
indicador ferrofna. Aunque la cantidad de indicador ferroina noes
critica, utilice el mismo volumen para todas las valoraciones. Tome
como punto final de la valoracién el primer cambio brusco de color
de azul verdoso a marvdn rojizo que persista durante 1 minuto o
mis. Las determinaciones duplicadas deben coincidir dentro del 5
% de su promedio. Las muestras con silidos suspendidos o
companentes de oxidacion lenta pueden requerir determinaciones
adicionales, Tl color azul verdoso puede reaparecer. De la misma
manera, refluya y valore un blanco que contenga los reactivos y un
volumen de agua destilada igual al de la muestra,

b. Procedimiento akternativo para muestras con baja DQO: Siga el procedimiento

del 1 4 a, con dos excepeiones: ( i ) utilizar el estindar 0,004167
MK2Cr207,y( i) valorar con solucidn estandarizada 0,025
M FAS. Ejercer extrema precaucién con este procedimiento, ya
que incluso trazas de materia orginica en el material de vidrio o
de la atmésfera pueden causar errores graves. Si se requiere una
mayor sensibilidad, concentre un volumen mayor de muestra
antes de digerir bajo reflujo de la siguiente manera: Anada todos
los reactivos a una muestra mayor de 50 mL y reduzca el
volumen total a 150 mL hirviendo en el matraz de reflujo
abierto a la atmdsfera sin el condensador conectado. Caleule la
cantidad de Hg504 a afiadir (antes de la concentracién) sobre la
hase de una relacién de peso de 10:1, HgS04:(1 # , usando la
cantidad de 1 # presente en el volumen original de la muestra.
Procese un blanco de reactivos con el mismo pmcedimiento. Esta
técnica tiene la ventaja de concentrar la muestra sin pérdidas
significativas de materiales volatiles ficilmente digeribles. Se
pierden materiales voldtiles dificiles de digerir, como los dcidos
voldtiles, pero se obtiene una mejora respecto alos métodos
ordinarios de concentracion por evaporacin. No se espera que
los analisis duplicados sean tan precisos como en 5220B.4a.

¢. Determinacidn de la solucidn patrdn: evaluacidn de la témica

5. Cikeuln
CODasmg 0 2 /L& (A48 ) M 8000
T mbdemussira
donde:
A% il de FAS empleados para el

blanco, B4 mL de FAS empleados
para la muestra, M @ molaridad del
FAS, y
8000 & milliequivalent weight of oxygen 1000 mL/L

. Predsiiny sesgo

Un conjunto de muestras sintéticas que contenian hidrogenoftalato de potasio
Un conjunto de muestras sintéticas que contentan hidrogenoftalato de
potasio y NaCl fue analizado por 74 laboratories. Con una DQO de
200 mg 0,/L en ausencia de cloruro, la desviacion estindar fue 4 13
mg/L (cocficiente de variaciin, 6,5%). Con una DQO de 160 mg 0,/L
y 100 mg Cl ‘fLJ ladesviaciin estndar fue de @ 14 mg/L
(coeficiente de variacion, 10,8%).
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patron de ftalato dcido de potasio.
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Anexo 5.

GUIA DE LABORATORIO PARA EL ANALISIS DE LA DEMANDA BIOQUIMICA
DE OXiGENO (DBOs)

6 Determinacién de la DBO

jADVERTENCIA! Tenga en cuenta las INDICACIONES DE SEGURIDAD del principio de este
manual de instrucciones. La muestra, el KOH y el inhibidor de nitrificaddn pueden represen-
tar posibles PELIGROS.

6.1 Eleccién del volumen de la muestra

El valor de DBO a esperar de la muestra determina el volumen a emplear. De aqui resulta un intervalo
de medida de DBO (sin dilucién de [a muestra) de 0 — 4000 mag/l.

Intervalo de | Volumen de la| Dosificacién
medida DBO muestra inhibidor de
mg/I nitrificacion
en ml ATU
0-40 478 10 gotas
0-80 360 10 gotas
0-200 244 5 gotas
0 - 400 157 5 gotas
0 - 800 a4 3 gotas
0— 2000 56 3 gotas
0- 4000 217 1 gotas

El intervalo de medida deberfa elegirse de tal forma que los resultados a esperar se encuentren en la
mitad superior del intervalo de medida. Si el valor DBO a esperar es desconocido, en el caso de aguas
residuales domésticas puede partirse de la base que el valor DBOS a esperar corresponde aproximada-
mente al 80% del valor DQO.

6.2 Preparacién de la muestra de agua

1. Comprobar el valor del pH de la muestra de agua residual. El valor éptimo del pH se encuentra
entre 6,5 y 7,5. Cualquier desviacion mayor produce un valor de DBO menor. En caso de un valor
de pH demasiado elevado, puede neutralizarse p. g). con 4ddo dorhidrico diluido (1 molar) o con
acido sulfdrico diluido (1 molar); en caso de un valor de pH demasiado bajo, con una solucién de
hidréxido sodico (1 molar).

2. Seqln las instrucciones en cada caso mezclar bien la muestra de agua, dejarla depositar brevemen-
te, filtrarla u homogeneizarla.

3. Medir exactamente la cantidad de muestra necesaria (véase 6.1) con el correspondiente matraz
aforado de rebose e introducirla en el frasco para muestras (si es necesario usar un embudo). Los
volumenes de muestra predefinidos deben ser introducidos con exactitud, de lo contrario pueden
producirse errores de medicién graves. Aqui hay que poner especial atencion a la distribucién uni-
forme de las sustancias en suspension. Es recomendable realizar de cada muestra una determina-
cién doble o triple. En muestras iguales con diferente proporcion de particulas en suspension deben
esperarse resultados correspondientemente divergentes. En caso de gran dispersidn de los valores
deberian repetirse las medidones.
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4. Para inhibir la nitrificacién se recomienda la adicién del inhibidor de nitrificacién B. Esto debe ten-
erse en cuenta especialmente en el intervalo de medida bajo de 0 - 40 mg/l, p. e]. en el tratamiento
de aguas residuales. La recomendadion para una dosificacion 6ptima del inhibidor de nitrificacién B
(=aliltiourea / ATU) depende del intervalo de medida (véase 6.1 Eleccion del volumen de |a muest-
ra).

Nota: Las bacterias nitrificantes consumen también oxigeno. Esta disminucién de oxigeno puede
presentarse dentro de los primeros cinco dias, especialmente en el caso de muestras con valores de
DBO reducidos. En la determinacién de la DBO normalmente no deberla registrarse la disminucién
de oxigeno de nitrificantes. Con el inhibidor de nitrificacion B es posible anular la actividad de estas
bacterias mediante inhibicidn enzimatica, de manera que la DBO resulte sélo de |a degradacién de
sustandas organicas. Si justamente debe determinarse la disminucion de oxigeno en el marco de

la nitrificacion (N-DBO), puede considerarse una comparacién de la muestra con y sin inhibidor de

nitrificacion. La diferencia entre los valores de DBO corresponde entonces a la demanda de oxigeno
de las bacterias nitrificantes.

5. Introduzca en cada frasco para muestras Una varilla agitadora magnética limpia v, en el estuche
seco, ahada 3-4 gotas de la soludén de hidréxido potésico al 45 % (sirve para enlazar el didxido de
carbono). Sequidamente introduzca el estuche en el frasco para muestras.

jATENCION! La muestra no debe entrar en contacto en ningGn caso con la solucién de
hidréxido potésico. Esto podria alterar los valores de medicién.

i ATENCION! No utilice en ningin caso grasas u otros lubricantes como agente obturador
adicional para los sensores de DBO o para los estuches. Tales productos pueden contener
disolventes que ataquen la carcasa de los sensores. Esto puede producir graves dafios en
la carcasa de pléstico, hasta producir el fallo de los sensores. {No nos responsabilizamos
de los dafios causados por el empleo de grasas para juntas!

6. La muestra preparada debe |levarse a la temperatura deseada + 1 °C antes de iniciar |a medicin.

(F.g). 20 *C + 1 °C). Esto puede realizarse por ejemplo agitando uniformemente la muestra sobre el
sistema inductivo de agitacién en el armario termostatico.

BD 600 dispone de una funcién Autoinicio que puede conectarse opcionalmente y que permite &l
empleo de muestras a una temperatura de 15a 21 °C. Con la funcién Autoinicio conectada, el si-
stema comprueba a intervalos determinados si en el frasco para DBO ha tenido lugar una disminu-
Cién de presion y, solo entonces, se inicia la medidén del tiempo (como maximo tres horas después
del inicio de un sensor DBO, se empieza a contabilizar el tiempo, independientemente de si hasta el
momento se determing o no una disminucién de la presion).

7.7. Cologue los sensores para la DBO sobre los frascos para muestras y atornillelos cuidadosamente.
Esto es especialmente importante puesto que el sisterna debe ser completamente estanco. Sequida-
mente coloque el frasco para DBO con el sensor atornillado en el soporte para frasces. Esto puede
hacerse directamente dentro del armario termostatico. Alternativamente, gracias a la construccién
de facil manejo del DBGO0, también es posible sacar del armario termostatico todo el aparato de
base para la DBO con el soporte integrado para frascos mientras el sisterna inductivo de agitacién
permanece dentro del armario. Para ello es necesario desconectar el cable de alimentacidn del
DB 600.

{ADVERTENCIA! No tire del cable.

Después de haber cargado el soporte con los frascos para la DBO, se posiciona en el sistema induc-
tivo de agitacion, de modo que los 4 tornillos de ajuste se sujeten en |as entalladuras correspon-
dientes del mecanismo de agitacion.

8.8. Inicie la muestra (véase el apartado 5.5.2 Iniciar medidon / serie de medicion)
9. Incube la muestra segun las normas (p. ). DBOs para 5 dias a 20 *C).




100

Anexo 6.

PLANO DE LOS SISTEMAS DE TRATAMIENTO
Figura 26

Plano de los sistemas de biofiltracion con las especies y control
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Anexo 7.

PANEL FOTOGRAFICO
Figura 27

Acondicionamiento del area de operacion del sistema de biofiltracion
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Figura 28

Construccion e instalacion de los sistemas de biofiltracion
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Figura 29

Seleccion y acondicionamiento de los materiales filtrantes para los sistemas de biofiltracion
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Figura 30

Adaptacion de la lombriz Eisenia foetida




Figura 31

Seleccion, recoleccion y trasplante de la Zantedeschia aethiopica
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Figura 32

Toma de muestras del agua residual antes del tratamiento




Figura 33

Determinacion de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
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Figura 34

Determinacion de la Demanda Biogquimica de Oxigeno (DBOS)
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MATRIZ DE CONSISTENCIA
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PROBLEMAS

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

METODOLOGIA

General: ;Cual sera la remocion de la
carga organica mediante un biofiltro
hibrido utilizando FEisenia foetida 'y
Zantedeschia aethiopica de las aguas

residuales del camal municipal de Huanta?

Especificas:

(Cudl sera la remocion de la DBOs
mediante un biofiltro hibrido utilizando
Eisenia foetida y Zantedeschia aethiopica
de las aguas residuales del camal municipal

de Huanta?

(Cudl serd la remocion de la DQO
mediante un biofiltro hibrido utilizando
Eisenia foetida y Zantedeschia aethiopica
de las aguas residuales del camal municipal

de Huanta?

General: Determinar la remocion de la carga
organica mediante un biofiltro hibrido
utilizando Eisenia foetida y Zantedeschia
aethiopica de las aguas residuales del camal

municipal de Huanta.

Especificos:

Determinar la remocion de la DBOs mediante
un biofiltro hibrido utilizando Eisenia foetida
y Zantedeschia aethiopica de las aguas

residuales del camal municipal de Huanta.

Determinar la remocion de la DQO mediante
un biofiltro hibrido utilizando Eisenia foetida
y Zantedeschia aethiopica de las aguas

residuales del camal municipal de Huanta.

General: Existe una remocion significativa
de la carga organica mediante un biofiltro
hibrido con Eisenia foetida y Zantedeschia
aethiopica en las aguas residuales del

camal municipal de Huanta.

Especificas:

Existe una remocion significativa de la
DBOs mediante un biofiltro hibrido con
Eisenia foetida y Zantedeschia aethiopica
en las aguas residuales del camal municipal

de Huanta.

Existe una remocion significativa de la
DQO mediante un biofiltro hibrido con
Eisenia foetida y Zantedeschia aethiopica
en las aguas residuales del camal municipal

de Huanta.

VI: Biofiltro
hibrido con
Eisenia
foetida 'y
Zantedeschia

aethiopica

VD: Carga

orgéanica

TIPO: Aplicada

NIVEL: Explicativo

DISENO: Cuasiexperimental

GE: o1 X
GC: 01

GE: Grupo experimental

GC: Grupo control

O1: Medicion inicial de DQO y DBOs
02: Medicion final de DQO y DBOs
X : Aplicacion del biofiltro hibrido

02
02

POBLACION: Las aguas residuales producidas por el

camal municipal de la ciudad de Huanta.

MUESTRA Y MUESTREO: 45 Litros de agua residual,

muestra compuesta.

TECNICAS: Técnica de titulacion para DQO y Método de

incubacion para DBOs.

PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS: Prueba

de normalidad Shapiro-Wilk, prueba t de Student para

muestras pareadas, estadistica descriptiva, Software R

studio.
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