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RESOLUCION DECANAL j* 0070-2026-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 22 de enero del 2026

VISTO: El expediente R° 2026-CU-000L72 presentado por el {la) Bachillen: RONY
SAUL MARMANI CCALLO estudiante de la Escuela Profesional de Ingsunieria Sanitaria y Ambiental de
la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras quien solicita NOMINACION DE JURADOS ¥
PROGRAMACION DE FECHA ¥ HORA DE SUSTENTACION.

CONSIDERANDO:

Que, ¢l {ls) Bach. RONY SAUL MAMANI CCALLO, quien solicita NOMINACION DE
JURATIOS Y PROGRAMACION DE FECHA Y HORA DE S‘USTEN""AGI@!*I de Ia Tesis Titulada: BFRCTD
DE LA ESPECIE EISENIA FOETIDA EN LA REMOCION DE CONTAMINANTES ORGANICOS |
PRESENTES EN LAS AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS DE LA CIUDAD DE ASILLO 2025, Ia
misma que pertenece alalinea de investigacion CONTAMINACION ¥ CALIDAD AMBIENTAT, pava optar
el Titulo Profesional de Ingeniere Sanitaric y Ambiental.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interne de
trabgios de investigacion conducsnte a grados v titulos mediante Resolucién N° 0294-2023 UANCV-CU-
R. vy en concordancia con el dictamen de similitud.

|
De conformidad al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacién Conducente a ‘
Grados y Titulos aprobade con Resolucién N° 6294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al Ast. 24, Art, 23 |
del reglamento, con fines de obtencién de Grades Acadérnicos y Titules Profesicnales, v en uso a las

atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacién de la UANCV N° 23738 y ‘
modificatoria N® 24661, y ¢l Estatuto de la UANCV, el Decano y el Director de la Unidad de In westigacitn
de la Facultad de Ingemenas v Ciencias Puras.

RESURLVE:
ARTICULD PRI
los sigidentes docentes;

- APROBAR, la NOMINACIOW DE JURADOS integrado por

* President Dr. RONALD MADERA TERAN
Mgtr. WILFREDO DAVID SUPO PACCRI

M.Sc. JESUS ESTERAN CASTILLO MACHACA

on

#  der Miembro
*  2do Miembro

[T

AT SVEMED

ARTICULO SEGUNDO. — RECONSUER como asesor de la mvestigadén {tesis) de
1? Pa altad de Ingenierias y Clencias Puras a2l {a la) docente, Tng. ADWAR RANULIO SANCERE

~ APROBAR, la FECHA ¥ HORA DE SUSTENTACION
EL&J 3 del informe final de lainve stwa citn
e L}E

2T A

enial. de

: miercoles 28 de enero del 2026
+ 131:30 horas
: Auwa 406 - FICP

¢, la Unidad de Tnvestigacion, Rasponsables
1 erias N {' ncias Puras v sl 3_/:ectc1 de l2 Escuel
thiental q’ edan encargados del complimiento de la presente

Registrass, Comuniguese, Avchivese.

UANEASIDAD A EESTON

Tonald adera Terdn
/DECANO (e)
CIP: 66975
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RESOLUCION DECANAL N° 1419-2025-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 31 de octubre del 2025

VISTO: El expediente N° Z028-CU-9824 por el sefior (a): RONY SAUL MARIANI
CCALLO quien solicita REVISION DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION {borrades de tesis),
el PROVEIDO — W° 987-2028-UI-FICP-UANCV/J, v la FICHA DE OFINION DEL INFORME FINAL
DE LA INVESTIGACION (BORRADOR DE TESIS) formato N° 088 - 2025 del integrante del comité \
de investigacion EPISA de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, segiin al reglamento interno de |
trabaios de investigacion conducenie a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el sefior (a): RONY SAUL MAMANI CCALLD, ha presentado su informe final
de 1z investigacién (borrador de tesis) Titulada: EFECTC DE LA FSPECIE EISENTA FOETIDA EN LA
REMOCION DE CONTAMINANTEIS ORGANICOS PRESINTES EN LAS AGUAS RESIDUALES
DOMESTICAS DE LA CIUDAD DE ASILLO 2028, para optar el Titulo Profesional de Ingemiero
Sanitario y Ambiental. ;
Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de |
Trabajo de Investigacién Conducente a Gradoes y Titules, con fines de obtencién de Grados Académicos
v Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacion M.Se. Jestis Estehan Castille
NMachaeca de la Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental de la Facultad de Ingenierias
v Ciencias Puras, emitié la ficha de opinién del informe final de la investigacidn {borrador de tesis) ‘
formato N° 068 - 2025 apmwhando el wnferme final de la investigacion {borrador de tesis) titulado:
EFECTC DE LA ESPECIE BISENIA FOITIDA EN LA REMOCION DE CONTAMINANTES
ORGANICOS PRESENTES EN LAS AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS DE LA CIUDAD DX ASTLLO
2028, Correspondiente a la linea de investigacion COWTAMINACION ¥ CALIDAD AVSIENTAL,

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacion conducentes a grados y titulos mediante Resolucidn N° 0294-2023 UANCV-
CU-R. y sstando a la opinidn favorable del comité de investigacion respecio al informe final de la
investigacion (borrador de tesis).

Estande, con la opinién faverable del Comité de Tnvestigacién de la Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno de Trabajos de Investigaciéon
Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resclucion N° 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al
Art. 27 del reglamenio, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales, ¥ en uso
a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacion de la UANCV N° 23738
v modificatoria N° 24661, y el Estatuio de la UANCV, el Decano y el Director de la Unidad de
Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESTELVD:

ARTICULO PRIMERQ.- APROBAR, el INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
{(RORRADOR DE TESIS), para la REVISION DI SIMILITUD TURNITIN, presentado por el sefior (a):
RONY SAUL MAWAWE COALLD, para optar el Titulo Profesional de Ingeniere Sanitario y Ambiental, |
con el Tema Titulada: BFECTD DE LA ESPECIE HISENIA FOETIDA TV LA REMOZIONW DE
CONTAMINANTES ORGANICOS PRESENTES BN LAS AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS DELA 1
CIUDAD DB ASILLO 2026 correspondiente a la linea de investigacion CONTAMINACION ¥ CALIDAD |

AJIBTEWTAL, en virfud a los considerandos expuestos.

ARTICULD SEGUNDO.- RATIFICAR como ASESOR DE INVESTIGATION al (=
la), Ing. ADWAR RANULFO SANCHEZ CARREON.

ARTICULO 7TERCERC.- DIEPONER que, la Unidad de Investigacién,
Responsables del Comité de Investigacién de la Facuitad de Ingenierias y Clencias Puras y el Director
de la Bscuela Profesions] de Ingeunicsia Sanitasia v Ambiental quedan encorgadoes del cumplimiento
de ia presante Resolicitn, \

Registrese, Comunigquese, Archivese,

ir de (2
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RESOLUCION DECANAL N° 954-2025-D-UL-FICP-UANCV

Juliaca, 29 de agosto del 2025 T

VISTO: El expediente ° 2325-CU- 6478, presentado por el sedor (2) ROWY SAUL
AICANT COALLO solicitando AFTROBACISN O3 LA PROPUESTA DT INVESTIZACION el PROVEIDO
- W° 385 -2028-UI-FICP-UANCV/J, y la FECHA DI ORIND S¥  DE LA PROSURSTA DI
TVEETIGACION formato W° 058 -2023 del integrante del comité de investigacion EPI24 de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras, segin al reglamento interno de trabajos de investigacién conducente
a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el sefior (a): ROWY SAW MAWIANI CTALLO ha presentado su propuesta de
investigacién Titulada: EFECTO DE LA ISPICIE EIBTNIA FORIIDA 59 LA RIMO CION DE
CONTAMIHNANTIS ORCGANICOS PRISENTES BN LAS AGTUAS RISDUALIS DOMISTICAS DI LA
CIToAD DE ASILLO 2028, para optar el Titulo Profesional de Tngeniere Sanilario v Amwbientel,

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacion Conducente a Gradoes y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacion #Sc. Jesus Esteban Castilio Machaeos |
de la Escuela Profesional de Ingenier’s Scriterio y Amblertz] de la Facultad de Ingenierias y Ciencias
Puras, emitié la ficha de opinién de la propuesta de investigaciéon formato N° 058 -2026- aprobando
la propuesta de investigacién titulada: EFZCUVO DE LA BSPECHT ZISZWIA FORTILA LN LA !
RELCCION o CONTAVINANTIES ORGANICOS PRISENTIS ZN LAS AGUAS RESIDUALLS
DONESTICAS DI LA CIUDAD 03 ASILLD 2025,

Que, es requisito indispensable contar con un asesor docente ordinario y/o
contratado de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras con un minimo de cinco afios de docencia,
grado de doctor o magister y experiencia en la linea a investigar, o debera estar acreditado por
Resolucién 0989-2022-UANCV-CU-R, quien asumird como asesor de la propuesta de investigacién,
seglin el area o grado. .

Estando, con la opinién favorable de la propuesta de investigacién del Comité de I
Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno
de Trabajos de Investigacién Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucién N° 0294-2023
UANCV-CU-R. y en merito al Art. 25 del reglamento, con fines de obtencion de Grados Académicos y
Titulos Profesionales, y en uso a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de
creacion de la UANCV N° 23738 y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCYV, el Decano y el
Director de la Unidad de Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUBLVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la PROPUESTA DE INVESTIGACION,
presentado por el sefior (a): ROFY ®AUL RANAW. SCALLT, para optar el Titulo Profesional de
Ingeniere Sanitaric y Ambiental, con el Tema Titulada: ZFETTC 01 LA TEFECTL LISINA FOETIIIA
T LA RISOrGE DE COMUANIMATTILS CRGATIZOE FRESENTIIS 11 LAS ANUAS RESITUALES
oS ICAR DB LA CUJDAD 5 ASULLD 2028 correspondiente a la linea de investigacion
CORCANTNACICN ¥ CALIDAY AWIBLINTLL,

La misma que debera proceder con la ejecucion de la propuesta de Investigacion
aprobado de acuerdo a lo establecido en el Reglamento Interno de Trabajo de Investigacién Conducente
a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales.

AR

TICULD SEGUNDO.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION de
al (a 1a) docente i 2. 40 5

L

Responsables del Comité de Investigacién de la Facultzd de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de I-ganiesis, 8zadtarie v Acdleni ! quedan encargados del cumplimiento

ARTICULO TERCERD.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion, |
de lz. presente Resclucidn.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

cc.
Archivo 2025
Interesado (g)
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CIUDAD DE ASILLO 2025

Datos de autor

Nombres y apellidos RONY SAUL MAMANI CCALLO

Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad | 71604757

URL de ORCID https://orcid.org/0009-0003-2512-7382

Datos de asesor

Nombres y apellidos ADWAR RANULFO SANCHEZ CARREON

Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad | 02064066

URL de ORCID https://orcid.org/0000-0001-8065-6533

Datos del jurado

Presidente del jurado

Nombres y apellidos RONALD MADERA TERAN

Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad | 02429150

Miembro del jurado 1

Nombres y apellidos WILFREDO DAVID SUPO PACORI

Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad | 02428673

Miembro del jurado 2

Nombres y apellidos JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA

Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad | 01323821
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Datos de investigacion

Linea de investigacion

CONTAMINACION Y CALIDAD
AMBIENTAL

Grupo de investigacion

No aplica.

Agencia de financiamiento

Sin financiamiento

Ubicacion geografica de la
investigacion

Direccibn: PLANTA DE TRATAMIENTO
DEL DISTRITO DE ASILLO

Departamento: PUNO

Provincia: AZANGARO

Distrito: ASILLO

Coordenadas:

Latitud: 15° 50" 31.4" S

Longitud: 70° 01' 45.2" W

URL Maps
https://maps.app.goo.gl/idnrQNn3H3VWU7AZ8

N

Aflo o rango de afios en que se
realizé la investigacion

Agosto 2025 — Enero 2026

URL de disciplinas OCDE
https://concytec-pe.github.io/Peru-

Ingenieria Ambiental
https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.07.00

CRIS/vocabularios/ocde ford.html

- Libreria

Ciencias ambientales
https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#5.07.01
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DECLARACION DE AUTENTICIDAD Y RESPONSABILIDAD

Yo_RONY SAUL MAMANI CCALLO . identificado con DNI
Nro. 71604757 en mi condicion de egresado de:

O Escuela Profesional
O Programa de Segunda Especialidad,
O Programa de Maestria o Doctorado

INGENIERIA SANITARIA Y AMBIENTAL 5

Informo que he elaborado el/la [J Tesis o [ Trabajo de Investigacion, (] Trabajo Académico
denominada:

EFECTO DE LA ESPECIE EISENIA FOETIDA EN LA REMOCION DE CONTAMINANTES
ORGANICOS PRESENTES EN LAS AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS DE LA CIUDAD
DE ASILLO 2025

Asesorado por: Ing. ADWAR RANULFO SANCHEZ CARREON

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omision en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

El incumplimiento de lo declarado da lugar a responsabilidad del declarante, en consecuencia; a través del
presente documento asumo frente a terceros, la Universidad Andina Néstor Céceres Velasquez y/o la
Administracion Publica toda responsabilidad que pueda derivarse por el trabajo final presentado. Lo sefialado
incluye responsabilidad pecuniaria incluido el pago de multas u otros por los dafios y perjuicios que se
ocasionen.

Juliaca 0'\ de ABRIL del 2026

EIRMA }S’ESOR — FIRMATESISTA Huella
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RESUMEN

La investigacion surge debido a que la actual planta de tratamiento de aguas
servidas de la ciudad de Asillo se halla deteriorada y a su vez ya excedi6 su vida
util de disefo; toda esta situacioén repercute en las propiedades de las aguas
residuales; y por ende generando una contaminacién al cuerpo receptor; en ese
contexto se trazo el objetivo general de determinar el efecto de la especie Eisenia
foetida en la remocidén de contaminantes organicos presentes en las aguas
residuales domeésticas de la ciudad de Asillo 2025; con procedimiento mediante
la evaluacion del estado situacional de funcionamiento del sistema actual de
tratamiento; seguidamente se efectud la incorporacion de agua residual a los
biofiltros de modo independiente (con Eisenia foetida-EF, y sin lombrices); para
conocer como incide la temperatura del sustrato en la remocidn de
contaminantes organicos. En los resultados se encontro deficiencias en la planta;
en los experimentos se hallé que la temperatura del sustrato del biofiltro alcanzé
su mejor valor de remocién de contaminantes organicos a las 13:00 horas (16.50
°C) influyendo significativamente en su remocién, lo que favorece el metabolismo
y la degradacion de la materia organica por la especie; con un porcentaje de
remocion alcanzado de la DBO5 en 61.26%, DQO en 60.84%, nitratos en 43.18%
y fosfatos en 58.92%. Concluyendo que la especie Eisenia foetida presenta un
efecto positivo para la remocion de contaminantes organicos presentes en las

aguas residuales domésticas de la ciudad de Asillo.

Palabras clave: Aguas residuales, biofiltro, contaminantes organicos, Eisenia

foetida, remocion.
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ABSTRACT

The research arose because the current wastewater treatment plant in the city of
Asillo is deteriorated and has exceeded its design life span. This situation affects
the properties of the wastewater, thereby contaminating the receiving body of
water. In this context, the general objective was to determine the effect of the
species Eisenia foetida on the removal of organic contaminants present in
domestic wastewater in the city of Asillo 2025. This was done by evaluating the
operational status of the current treatment system. Wastewater was then added
to the biofilters independently (with Eisenia foetida-EF and without worms) to
determine how substrate temperature affects the removal of organic
contaminants. The results revealed deficiencies in the plant; the experiments
found that the temperature of the biofilter substrate reached its best value for the
removal of organic contaminants at 1:00 p.m. (16.50 °C) significantly influencing
its removal, which favors the metabolism and degradation of organic matter by
the species; with a removal percentage achieved of 61.26% for BODS5, 60.84%
for COD, 43.18% for nitrates, and 58.92% for phosphates. In conclusion, the
species Eisenia foetida has a positive effect on the removal of organic pollutants

present in domestic wastewater in the city of Asillo.

Keywords: Wastewater, biofilter, organic pollutants, Eisenia foetida, removal.
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INTRODUCCION

Las aguas residuales domésticas mencionadas son aquellas que han sido
alteradas debido a la intervencion de las acciones humanas diarias, lo cual
provoca una elevada carga organica. Esta carga esta constituida por aguas
grises y negras (Castillo, 2021). La presencia de metales pesados, fosforo,
nitrégeno, (DQO), y (DBO) es alta en la mayoria de estas aguas. Principalmente
se observa la presencia de coliformes fecales y totales; estos valores se analizan

para comprobar la calidad del agua (Condori & Guillen, 2018).

De acuerdo con los informes de la SUNASS, (2015), el 69.64% del agua
residual no se trata; solo se procesa el 30.35%, que es tratada a través del
saneamiento por medio de la recoleccion en la red de canales alcantarillados, lo
cual conduce al almacenamiento (PTAR). Esto evidencia un escaso tratamiento
y representa el principal problema en Peru en términos sanitarios (Saboya,

2018).

El lombrifiltro es un tipo de biocontrolador en el que las lombrices son los
primordiales descomponedores de la materia organica; por ende, en este
mecanismo se vierte el agua residual para su tratamiento posterior. La totalidad
del procedimiento incluye estratos o capas filtrantes de distintos materiales, y es
la lombriz, junto a una amplia cantidad de microorganismos, la que asume la
responsabilidad de absorber y digerir los residuos organicos. Esto permite que
el agua se despoje de sus contaminantes primordiales: los restos patogenos
existentes en el agua residual. Asimismo, "es una opcién ecoldgica y eficaz para

el tratamiento de aguas residuales, contribuye a la recuperacion del recurso,
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reducir los efectos sobre la salud y el medio ambiente; ademas son asequibles y

faciles de manejar" (Bolafioz et al., 2017).

Por otro lado, el lombrifiltro es mas eficaz que la lombriz Eisenia foetida
para eliminar materia organica, logrando una disminucion del 95% en DQO y
DBO5. La utilidad del método para el tratamiento de aguas servidas domésticas

(Caceres et al., 2018) queda demostrada.

Por esta razon, se realiza el estudio titulado: “Efecto de la especie Eisenia
foetida en la remocién de contaminantes organicos presentes en las aguas
residuales domésticas de la ciudad de Asillo 2025”. En ese contexto el presente
estudio contiene cuatro capitulos, mencionandose a conti En el Capitulo |,
Introduccion, se definen los objetivos del estudio, asi como la hipétesis, el tema

y la justificaciéon de la investigacion.

Los argumentos relacionados con el tema de estudio, las referencias, los
fundamentos tedricos y el marco legal que han sustentado este trabajo se

presentan en el Capitulo II.

El Capitulo Il es el que analiza la metodologia del estudio, en la cual se
explican los métodos, las herramientas, el disefio y el tipo de investigacion, asi

como la poblacion y la muestra e igualmente como se maneja la informacion.

Las conclusiones y sus discusiones se exponen en el capitulo 1V, cada
una por separado. Finalmente, las recomendaciones se incorporan en las

conclusiones.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del problema

Actualmente en el mundo existe una contaminacion continua de los
cuerpos naturales, producto de la actividad antropica, uno de ellos es el
vertimiento constante de aguas servidas (Arora et al., 2022); ademas el
45% de las aguas servidas producidas en el mundo se vierten sin un
depuracion seguro a las masas receptoras de agua natural (Gutiérrez et
al., 2023), todo ello porque las plantas de tratamiento no dan cumplimiento
a las normas prescritas con base a la remocion de contaminantes
organicos; generando que su vertimiento no sea apta para los propdésitos
de reutilizaciéon (Sudipti et al., 2020), provocando la contaminacion
ambiental, la alteracion de la calidad del agua, el perjuicio a la
biodiversidad y cambios en la estructura y funcion de un ecosistema (Al
Ghamdi, 2023); ademas ha conllevado a la muerte de 800,000 personas
por efecto del consumo de agua contaminada con material organico
(UNESCO, 2020), dado que el tratamiento de las aguas residuales afecta
proporcionalmente a la salud humana e influye en el medio ambiente, es

un problema prioritario (Kumar & Khwairakpam, 2024).
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Las Empresas Prestadoras de Servicios de Saneamiento (EPS)
son las que se encargan de supervisar y controlar los sistemas de
saneamiento en Peru. Estos sistemas llevan las aguas residuales a lo que
se conoce como plantas de tratamiento (PTAR) (Quispe & Casimiro,
2019). No obstante, solo el 32% de las aguas residuales producidas es
tratada en una PTAR, a pesar de que el 82.6% de los habitantes urbanos
puede acceder a servicios de alcantarillado (Paricahua, 2024). Esto
sucede porque hay deficiencias en la esfera del saneamiento en cuanto
al tratamiento de aguas residuales; muchas infraestructuras existentes no
logran depurar adecuadamente los contaminantes organicos presentes
en estas aguas (Aldoradin & Quispe, 2023); las cuales son arrojadas a los
rios, lagos, mares o quebradas, lo que contamina los cuerpos de agua
naturales; esto asimismo causa la polucion de las aguas subterraneas por
medio de la infiltracion en el subsuelo, generando focos infecciosos que
afectan a la salud humana como a la fauna y flora locales (OEFA, 2019);
siendo esta una de las principales problematicas representado un riesgo
a los recursos naturales y a la salubridad de las personas (Mendoza &

Villa, 2023).

En el departamento de Puno en especifico en la ciudad de Asillo,
no es ajena a esta situacion; debido a que la actual estructura de la laguna
facultativa esta perjudicada debido a que no se le da cuidado preventivo,
por el incremento de la poblacion existente e industrias en la localidad, las
cuales disponen sus aguas residuales al alcantarillado sanitario, y por
ende generan un incremento del caudal, provocando el colapso de la

planta, y ahondando todo ello la planta ya supero su de disefio; toda esta

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE INVESTIGACION”

situacion esta repercutiendo en el contenido de los contaminantes
organicos, provocando que exceda los LMP para los efluentes de Plantas
de Tratamiento de Aguas Residuales y los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) (Ticona, 2020); ademas, este contaminante, si no se
trata apropiadamente, es directamente vertido en el rio; ocasionando una
grave contaminacién al ecosistema acuatico (Mamani & Chavez, 2018).
La PTAR es la responsable de manejar los contaminantes organicos que
se exhiben en las aguas servidas, y lo hace mal, lo cual agrava la
condicion, lo que ha propiciado la apariciéon de vectores como moscas y
ratas. Esto fomenta la difusion de enfermedades tales como: Alergias,
hepatitis y enfermedades diarreicas o gastrointestinales que afectan

fundamentalmente a la poblacion.

Ante ello las tecnologias convencionales para tratar los
contaminantes organicos tienden a ser muy costosas tanto en su
instalaciéon, funcionamiento y mantenimiento (Mendoza & Villa, 2023);
ante ello, analizando una solucién 6ptima que contemple la sostenibilidad
economica y ambiental. Para realizar la investigacidn actual, se sugiere
implementar un biofiltro de lombrices rojas californianas (E. foetida) a
escala piloto con el fin de evaluar su capacidad para eliminar
contaminantes organicos de las aguas residuales que proceden de la

ciudad de Asillo.
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1.2. Planteamiento del problema
1.2.1. Problema general
¢, Cual es el efecto de la especie Eisenia foetida en la remocion de
contaminantes organicos presentes en las aguas residuales domésticas
de la ciudad de Asillo, 20257
1.2.2. Problemas Especificos

v' ¢ Cual es el estado situacional de funcionamiento del sistema actual de
tratamiento de aguas residuales domesticas de la ciudad de Asillo?

v' ¢ Cual es la influencia de la temperatura del sustrato del biofiltro en la
remocion de contaminantes organicos de las aguas residuales
domesticas de la ciudad de Asillo, 2025?

v' ¢Cuanto es el porcentaje de remocién de contaminantes organicos
empleando la especie Eisenia foetida en de las aguas residuales
domeésticas de la ciudad de Asillo, 20257

1.3. Objetivos de la investigacion
1.3.1. Objetivo general
Determinar el efecto de la especie Eisenia foetida en la remocion
de contaminantes organicos presentes en las aguas residuales
domeésticas de la ciudad de Asillo, 2025
1.3.2. Objetivos especificos

v' Evaluar el estado situacional de funcionamiento del sistema actual de
tratamiento de aguas residuales domesticas de la ciudad de Asillo

v' Determinar la influencia de la temperatura del sustrato del biofiltro en la
remocidon de contaminantes organicos de las aguas residuales

domesticas de la ciudad de Asillo, 2025.
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v' Determinar el porcentaje de remocion de contaminantes organicos
empleando la especie Eisenia foetida en las aguas residuales domésticas

de la ciudad de Asillo, 2025.

1.4. Justificacion de la investigacion

Es crucial depurar las aguas residuales para eliminar los
contaminantes organicos, debido a la contaminacién y al peligro que esto
supone para la salud; por ello, es necesario tener criterios y métodos
preventivos para el tratamiento de dicho contaminante. Por ejemplo, se
puede implementar un tratamiento biolégico apropiado para erradicarlo o
reducirlo a un nivel en el que no represente una amenaza ni para la

salubridad humana ni para el ecosistema (Saboya, 2021).

Por ello es que la investigacion se justifica debido a que la actual
“‘PTAR” de la ciudad de Asillo; esta deteriorada y colapsada debido a la
escasez de mantenimiento y operacién de la planta; por el incremento de
la poblacion existente e industrias en la localidad, las cuales disponen sus
aguas residuales al alcantarillado sanitario, y por ende generan un
incremento del caudal y volumen de agua residual y ahondando esta
situacion la actual planta ya cumplié su vida util de disefo; y ademas las
autoridades competentes poco o nada se preocupan de esta situacion; lo
cual se traduce en un déficit de la gestién operacional de la planta; y ante
ello la planta ya no tiene la capacidad de eliminar contaminantes para la
que fue disefiada (Ticona, 2020); que es sin duda el contaminante
organico mas abundante; a razén de que la PTAR se encuentra en un
muy mal estado de conservacion; conllevando a que se contamine el

cuerpo receptor (rio Asillo), con dichos contaminantes.
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Es un asunto que debe ser considerado con seriedad, ya que la
cantidad de aguas servidas domésticas con alta carga organica aumenta
conforme la poblacion de la ciudad se expande; esto hace que el rio sea
incapaz de absorber y neutralizar dichos contaminantes a la que esta
sometido, lo que se traduce en la pérdida de las cualidades naturales del

agua y de su capacidad para sustentar la vida acuatica.

Motivo por la cual, se Justifica el desarrollo de la investigacion,
donde se experimentara el impacto de la especie Eisenia foetida en la
reduccion de contaminantes organicos presentes en las aguas servidas

de los hogares de Asillo.

Justificacion social

La posterior implementacion del biofiltro con la especie de lombriz
en estudio, mejorara la calidad del rio, porque removera los
contaminantes organicos, para las familias que residen en las
proximidades del rio Asillo; ademas de disminuir las amenazas
potenciales para la salubridad asociados a la contaminacion biotica; por
ejemplo, el sistema mitigara la carga organica; y los olores desagradables
resultantes de la descomposicién del material organico en el efluente, lo
que a su vez reducira el numero de vectores; por consiguiente, la
implantacion de dicho sistema a gran escala tendria una incidencia

sustancial en el modo de vivir de la poblacién (Aldoradin & Quispe, 2023).
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Justificacion técnica

El biofiltro de lombrices es una opcion para tratar contaminantes
organicos a través de un biofiltro en capas, cuya primera capa se compone
por grava, la segunda compuesto por arena de rio, la tercera capa con
aserrin y la ultima capa con el material bioldgico de lombrices; siendo apta
para la depuracion de la abundante carga organica como es el caso en

estudio (Gutiérrez et al., 2023).

Justificacion econémica

En términos econdmicos, esta tecnologia es asequible y de facil
manejo; sus resultados informaran las disposiciones que se tomen sobre
la remocion de contaminantes organicos, evitando costes innecesarios
asociados a la instalacion de plantas de tratamiento mas costosas

(Mendoza & Villa, 2023).

Justificacion ambiental

La ciudad de Asillo produce aguas residuales con abundante carga
organica, que, al ser descargada a un cuerpo receptor sin previo
tratamiento suficiente, afectan negativamente tanto a la salud de los
habitantes de alrededor como a los ecosistemas; Por este hecho, es
necesario aplicar nuevas tecnologias que disminuyan o eliminen por
completo el excedente de carga contaminante de las aguas servidas como
es de los contaminantes organicos y evaluar su eficacia (Rojas & Campos,

2022); por esta razén, se esta tratando de disminuir la contaminacién del
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medio acuatico del rio Asillo mediante el uso de la tecnologia de biofiltros

con lombrices (E. foetida).

1.5. Hipétesis de la investigaciéon
1.5.1. Hipétesis general
La aplicacion de la especie Eisenia foetida presenta un efecto
significativo en la remocion de contaminantes organicos presente en las
aguas residuales domésticas de la ciudad de Asillo, 2025
1.5.2. Hipodtesis especificas
e El estado situacional de funcionamiento del sistema actual de tratamiento
de aguas residuales domesticas de la ciudad de Asillo es deficiente.
e La temperatura del sustrato del biofiltro influye significativamente en la
remocion de contaminantes organicos de las aguas residuales domesticas
de la ciudad de Asillo, 2025
e El porcentaje de remocion de contaminantes organicos empleando la
especie Eisenia foetida en las aguas residuales domésticas supera el
60%.
1.6. Variables
1.6.1. Variable independiente
v Especie Eisenia foetida
1.6.2. Variable dependiente
v Eficiencia de la remocion de contaminantes organicos

1.7. Operacionalizaciéon de variables
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Tabla 1

Operacionalizacion de variables

R
O

VARIABL DIMENSIONES ESCAL METODOL
ES INDICADOR A OGIA
Cantidad de
lombrices que 10k
_p_lm.ie end pueden cohabitar Guia de deg Diseiio de
lente o 4 determinado  lombricultora: 1m2 _ investigaci
lombriz .
volumen del on
sustrato
_ Tasa maxima de 1.00 m3/m2/ Experiment
Es.,pec.|e riego ) dia al
E/se.n/a 5:00 horas °C
foetida 10:00 horas °C
13:00 horas °C Tipo de
Temperatura del 16:00 horas °C  Investigaci
sustrato on
Temperat Aplicativo
ura 19:00 horas °C
Poblacién
Tratamiento y muestra
o Aguas
primario o residuales
Tratamiento ]
Dependie secundario - de Asillo
nte Tratamiento .
Estado actual de Eﬁt;z:iir;o de
la PTAR ., Técnicas
remocion de -
contaminantes % e
. Analisis de
organicos de la
la carga
. ) actual planta orgAnica
Eficiencia DBO5 mg/L g
de I"f‘, Contaminantes DQO mg/L Instrument
remocion organicos Nitratos mg/L —
de os
Fosfatos mg/L o
contamin 5-00 horas °c Certificado
antes 10:00 horas o~ deanalisis
organicos  Temperatura del 13:00 horas o de la carga
sustrato organica
16:00 horas °C
19:00 horas °C
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Porcentaje de 5:00 horas %
remocion a 10:00 horas %
diferentes 13:00 horas %

temperaturas del 16:00 horas %
sustrato 19:00 horas %

Primera fecha de

monitoreo (dia 0) dia
Segunda fecha de dia
monitoreo (dia 10)
Dias de monitoreo
Tercera fecha de ]
dia

monitoreo (dia 20)
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CAPITULOII

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Antecedentes Internacionales

Kumar & Khwairakpam (2024), investigaron el papel de las
lombrices (E. foetida) en la depuracion de contaminantes y el ensayo de
toxicidad de aguas servidas municipales de una ciudad de Turquia, se
instalé un reactor nativo (vermifiltro como capa activa) durante 60 dias con
una tasa hidraulica de 1 m 3/ m 2 -d y un tiempo de detencidén por medio
de agua de 3,5 h para evaluar su desempefio, la eliminacion de sélidos
suspendidos totales, DBOS5, sdlidos disueltos totales, DQO vy sulfato fue
del 92 %, 93 %, 89 %, 86 % y 63,43 %, respectivamente, la prueba de
fitotoxicidad revela una mayor tasa de germinacién y crecimiento de las
plantas con efluente de vermifiltro que con el afluente de filtro y aguas
residuales crudas, ademas, el vermifiltro logré la eliminacién de bacterias
heterotrofas 1,54 veces; por tanto, el efluente tratado puede utilizarse para

fines de riego; en general, este estudio establecio una alternativa potencial
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al sistema para tratar aguas residuales convencional y lograra el objetivo

del desarrollo sostenible.

Al Ghamdi (2023), examino la efectividad del tratamiento de aguas
servidas urbanas con ecofiltros microbianos-lombrices (MEE) (reactor 2)
y la unidad de filtrado sin lombrices (reactor 1) en Nueva Delhi; se uso
unidades para tratar aguas servidas de vermibiofiltracion que comprende
la unidad de tratamiento de filtracion bioldgica, especies de lombrices
Eisenia fetida, organismos vivos del suelo y piedras naturales para la
depuracion de las aguas servidas en los municipios, la DBO, el (TDS),
DQO vy el carbono organico total (TOC) se monitorearon durante siete
semanas, estos parametros mostraron una tendencia decreciente en
ambas unidades de filtracion; una reduccion del 75 % en el COT del
reactor 2 muestra la eficacia del sistema propuesto para la utilizacion de
aguas servidas de los hogares urbanos; el reactor 2 también mostré una
reduccion de DBO, DQO y TDS aproximadamente en el rango de 85, 90
y 30 % respectivamente; esta técnica parece ser util para desarrollar un
sistema de purificacion doméstico util y de bajo costo en areas con

escasez de agua utilizando bioorganismos inofensivos.

Quezada (2024), Se examin6 el desempefio de un biofiltro (BF) y
un VF en la eliminacién de nutrientes, material organico y en la actividad
enzimatica de la proteasa y amilasa, en Concepcion - Chile. El objetivo es
analizar con mayor profundidad los efectos del uso de lombrices en el
tratamiento de aguas residuales. El influente se recogi6 de una PTAR rural

después de la depuracion primario, y las muestras son monitoreadas
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usando espectrofotometria. Con base a la supresién de la (DQO), los
resultados entre los sistemas revelan eficiencias de 54,2+16,5% vy
51,9+18,5% para el BF y el VF respectivamente. El estudio se enfoco en
la reduccion de nitrégeno (N-NH4 +) en términos de nutrientes, eliminando
un 68,0+22,3% y un 77,5£229% de N-NH4 + para VF y BF
respectivamente. En otro orden de cosas, el fésforo del fosfato (P-PO4-3)
se elimina en un 58,0456 % y un 83,2126,2 %, respectivamente.
Finalmente, la actividad de sistemas fue de 0,50+0,18 U/mgSSV para la
amilasa en VF y 0,21+0,16 U/mgSSV en BF. La actividad proteasica fue
de 0,0018+0,0012 U/mg SSV en VF y 0,0009+0,0005 U/mg SSV en BF.
En conclusion, los hallazgos apuntan a que la inclusion de la lombriz no

tendria un impacto importante en el tratamiento de aguas servidas.

Gutiérrez et al. (2023), analizaron el desempefio de un vermifiltro
con lombrices a gran escala para reducir los nutrientes, la sustancia
biologica y las bacterias resistentes a los antibidticos contenidas en las
aguas servidas en Quito; los afluentes y efluentes se obtuvieron de una
PTAR rural mediante un sistema de desinfeccion VF y UV; los resultados
muestran una eliminacién significativa ( p < 0,05) de la DQO (77%), la
DBO 5 (84%), el nitrogeno total (NT) (53%) y el fosforo total (36%); la
estacionalidad es una variable influyente para la eliminacién de DQO,
DBO 5 y NT; Ademas, la distribucion de pesos moleculares muestra que
el VF no genera un cambio considerable en la distribucion de material
organico (DQO y carbono organico total (TOC)) y NH 4 + -N; El sistema
de desinfeccion UV elimind el 99% de las bacterias coliformes; sin

embargo, no se eliminan a concentraciones seguras; por lo tanto, es
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posible detectar bacterias resistentes a los antibiéticos ciprofloxacina,
amoxicilina y ceftriaxona en un 63,5%, 87,3% y 63,5%, respectivamente,
las cuales se detectaron en los efluentes; este estudio muestra el
potencial de un sistema para la eliminacion de la contaminacién y la

necesidad de optimizar el VF para que sea un tratamiento seguro.

Castillo & Chimbo (2021) establecer la eficacia de los lombrifiltros
en la eliminacion de compuestos organicos en efluentes municipales de
una zona rural de Quito. Para crear el biofiltro con 4 sustratos, se utilizd
un procedimiento que incluia aserrin combinado con E. foetida, carbén
activado, grava molida y piedras fluviales; presentando resultados
significativos de DQO, DBO, SST y ST en el influente, y los mayores
porcentajes de eliminacion se lograron a un caudal de 1,8x10-2 lts/s y un
TRH de 0,93 hrs, con un 53,35% para DQO/DBO, un 67,84% para SST y
un 53,81% para ST; en ultima instancia, se concluy6 que el empleo de
biofiltros de |la especie Eisenia foetida para remover materiales organicos
representa una tecnica de tratamiento ecoamigable muy econdmico,

eficaz y adecuado para el medio biotico.

Cayoja y Ballester (2021) llevaron a cabo la investigacion de un
biofiltro dinamico, también llamado Lombrifiltro o sistema Toha, que fue
complementado con lombrices para la poblacién de la capital de Pucarani.
En base ala DBO, los efluentes exhiben una carga organica contaminante
equivalente a 383,24 mg/l; en cuanto a los coliformes termorresistentes,
tienen una carga contaminante de 2E+07 (U.F.C/100ml). Se realizé un

lombrifiltro de 0,185 m2 de superficie en el laboratorio, fundamentado en
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estudios previos sobre la edificacion de biofiltros. Se utilizé viruta de
madera Ochoa como soporte y medio filtrante, y la operacion se extendio
durante medio afio. Se realizaron tres modificaciones en la alimentacion
con el fin de determinar la carga hidraulica y cuantas lombrices del tipo
Eisenia Foetida habia. Una tasa hidraulica (tasa) de 0,5 m3/dia por m2 se
determiné como la mas adecuada para permitir que la lombriz subsista y
para tratar efluentes de manera 6ptima. Asi se logré una eficiencia de
eliminacion del 91,63% para DBO5, que bajé desde 345,40 mg/l hasta
25,32 mg/l. Se proyectd la planta de tratamiento tomando en
consideracion el Lombrifiltro + lagunas de maduracién como opcion
principal y el Lombrifiltro + camara UV como segunda opcién, basandose
en la efectividad de eliminacién lograda en el lombrifiltro experimental. El
efluente revelé que el agua era de tipo C, tal como lo determina el
Reglamento. por siguiente paso, se efectué el analisis de costo-
efectividad, lo que dio como resultado un VAN de Bs. 1843224,0 con una
(TIR) de 7,2%. Estos hallazgos promueven el empleo de este tipo de

tratamiento en la poblacién de Pucara.

En Jiutepec, México, Cardoso et al. (2020) implementaron un
vermifiltro piloto (VP) con el objetivo de analizar la efectividad en la
eliminacién de contaminantes del agua; segun el procedimiento, el
vermifiltro contenia un sustrato filtrante organico, u sustrato inorganica y
un tezontle relleno de una capa de materia organica que incluia residuos
alimentarios (restos de verduras y frutas) y lodos de depuradora; esta
capa también contenia anélidos (lombrices de tierra) del tipo Eisenia

foetida, que se depositaban en ella; el VP se inyecté continuamente con
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aguas residuales procedentes de los aseos; en el experimento se
utilizaron tres fases, 3 tasas de filtracion (TF) y 3 COS (carga organica
superficial); La fase 1 demostré las mayores remociones de sélidos y MA
(98% de DBO, 93% de DQO, y 96% de SST), asi como la mayor remocion
de nitrégeno amoniacal (97%) y coliformes fecales (18,6103 NMP/100mL
a 4 NMP/100ml); estos resultados sugieren que el vermifiltro es efectivo
en la remocion de contaminantes, logrando niveles de remocion
significativos; en consecuencia, se requiere mas investigacion para
mejorar los protocolos de descontaminacion y reuso del agua para

espacios verdes o agricultura.

En Pakistan, Sukhdeep y Puneet (2019) gestionaron las aguas
servidas generadas por la industria de productos lacteos, reutilizandolas
para riego o procesos industriales. Metodologia: Para llevar a cabo el
vermifiltro, se utilizé la especie Eisenia foetida y desechos de jardin, los
cuales fueron empleados como sustrato para mantener el medio filtrante.
Se emplearon tres tasas diferentes de carga hidraulica (CH), de 1,5; 2y
2,5 m3/m2/dia, para calcular el caudal ideal y lograr una depuracion eficaz
de aguas servidas mediante la vermifiltracion. analizando las condiciones
de pH, DQO, SST, DBO y PT (fésforo total). Lo que logré fue una eficiencia
maxima de la CH de 1.4 m3/m2/dia, con los siguientes niveles de DQO,
SST, TP y DBO: 90.55%, 80.23%, 88.76% y 95.75% de efectividad de
eliminacion, respectivamente. En resumen, la vermifiltracion genera un
vermicompost con una alta concentracion de fosfatos y nitratos, lo cual

favorece el crecimiento de diversas especies de plantas.
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2.1.2. Antecedentes nacionales

Mendoza & Villa (2023), examinaron si el Sistema Toha tiene un
impacto relevante en la calidad del agua residual en San Pablo - Canchis
- Cusco; para conseguirlo, se cred un plan para la construir el sistema
toha, que incluia la instalacion de un sistema de tuberias para trasladar
las aguas servidas a un depodsito u reservorio; desde alli, las aguas
residuales se bombeaban continuamente mediante goteo hasta la primera
capa del biofiltro, conocida como vermicompost, que se compone de
compost, lombrices y humus; el objetivo primordial de esta capa es
mantener el material organico de las aguas residuales y desintegrar los
contaminantes que se pueden encontrar; despue€s, las aguas residuales
se hicieron pasar por capas de grava, gravilla y serrin antes de ser
vaciadas en un tanque que actua como depdsito para las aguas residuales
procesadas; mas tarde, las aguas residuales tratadas se distribuyen en
cinco contenedores con caudales variables para someterlas a diversas
evaluaciones segun los criterios establecidos; posteriormente, las aguas
residuales se remitiran a un laboratorio para que sean analizadas en
términos fisicos, quimicos y bacteriolégicos. Los hallazgos demostraran
que todos los parametros fisico-quimicos y bacteriolégicos estan dentro
del limite de lo estipulado en el D.S. n° 003-2010-MINAM, lo cual avala la
efectividad del sistema para eliminar los contaminantes presentes en las
aguas residuales, se traduce en una disminucion del 43% de la DBO5 y
del 47% de la DQO; se elimina el 83% de los aceites y grasas, y el pH se
restablece al 100%; por ultimo, la disminucion de los coliformes

termotolerantes consigue el 8%; tambien se ha exhibido que las
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fluctuaciones de temperatura en horario diurno y nocturno, no tienen
ningun impacto notable en el procesamiento de disminucion de la DQO y

la DBO de las aguas servidas, junto con los niveles de humedad.

Aldoradin & Quispe (2023), establecieron el grado de eficacia del
sistema Toha y Wetland, acoplado, para procesar las aguas servidas que
se derraman en el canal Huanca - San Luis - Canete; se establecieron los
siguientes niveles para el disefio y posterior instalacion del modelo
conectado de humedal y toha mediante analisis documentario, inspeccion
de guias y analisis de articulos cientificos; el estudio utilizé un disefio
factorial 2x3 para determinar la incidencia del mecanismo (tasa de riego y
tiempo de retencion hidraulica, o "TRH") y del componente (altura del
aserrin); altura del serrin =5y 10 cm; TRH = 24 y 48 hrs adaptado en la
entrada de efluentes de cada sistema; tasa de riego = 1y 0,4 m3/m2/dia
adaptado en la entrada de efluentes de cada humedal artificial; altura del
aserrin = 5y 10 cm, y m3/m2/dia ajustados en la entrada de efluente de
cada planta de lombrices; se asignaron tres semanas al desarrollo del
experimento en el prototipo acoplado, en las que se recogieron muestras
de 50 litros diarios de aguas servidas en la zona de descarga. En las
semanas tres y cuatro, para la supervision y la evaluacion de parametros
DQO, DBOS5, coliformes fecales, pH y temperatura, se tomaron cinco litros
de agua residual por cada uno de los ingresos y salidas del sistema; los
resultados demostraron que cuando los indicadores estan a 48 horas, se
elimina el 65,10% y el 65,09% de la DBO5 y la DQO, y cuando la tasa de
riego es de un m3/m2/dia y la altura del aserrin es de cinco centimetros,

se elimina el 98,26% de los coliformes termotolerantes; después de tomar
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en consideracién los parametros que permiten monitorear las aguas
residuales como indicadores y no como contaminantes, se hallé que los
parametros de temperatura y pH no presentan variaciones significativas
en la entrada y salida del prototipo ajustado; al final, se estimo que el
acoplamiento Humedal y Toha exhibe una ponderacion moderadamente
eficiente con 58.95% de contaminantes establecidos removidos en la

reduccion de aguas residuales que se vierten en el canal de riego Huanca.

Moscoso (2022), Analizé la efectividad del vermifiltro (VF) en
comparacién con el filtro de control para disminuir los parametros
fisicoquimicas de las aguas servidas producidas por un matadero avicola
en Lima. El metodo abarco un vermifiltro compuesto por cuatro estratos
(grava, arena y tierra con lombrices), asi como un filtro de control que no
contenia las lombrices. El propodsito era evidenciar la efectividad del
vermifiltro a largo plazo, mediante la reduccion de los indices fisico-
quimicos en los efluentes (DQO, AyG, SST, pH y DBO). Dado que no se
cumplia la homogeneidad de varianzas ni la normalidad, se empled la
prueba de Kruskal-Wallis. El disefio del experimento contemplaba tres
repeticiones. Por medio de pruebas, se observo que la eficiencia en el VF
aumentd hasta lograr un pH de 7.03 + 0.06 y eliminar el 96.15% + 0.48%
de DQO, el 98.75% £ 0.15% de Ay G, el 99.58% + 0.04% de SST y el
99.83% * 0.01% de DBO; por otro lado, la eficacia del FC disminuyé al
obtener un pHde 7.50 £ 0.10 y eliminar el 91.81% + 0 .17 %de DQO, el 92
.16 %+ 0 .41 %de Ay G, el 99 .24 %+ 0 .08 %de SSTy el 99 .76 %+ 0 .02

%de DBO. Se verific6 que ambos tratamientos alcanzan con las
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regulaciones establecidas en los (VMA); de igual modo, se le atribuye la

efectividad del VF de manera directa a la lombriz Eisenia fetida.

Rojas & Campos (2022), Utilizando Lombrifiltros, que estan
compuestos por lombrices de tierra y lombrices rojas californianas,
demuestro la eficacia del sistema Toha para purificar las aguas servidas
del camal de Bagua, ubicado en el departamento peruano de Amazonas.
Se obtuvo la lombriz roja californiana y la de tierra, a través de
excavaciones, en Chachapoyas. Después, cada una fue colocada
individualmente durante siete dias para adaptarse; luego se inocularon en
el sistema del Lomobirifiltro. Un depdsito de 281 litros y tuberias de PVC de
media pulgada se emplearon para concluir el disefio preexperimental. Se
llevaron a cabo analisis para examinar las caracteristicas fisico-quimicas
del agua servida que se origina en el camal municipal. Se comprobé que
la especie roja de California elimina un 27% de los contaminantes, frente
al 13% que elimina la lombriz terrestre. Se concluye que la especie E.
Foetida es mucho mas efectiva para disminuir la contaminacion presentes

en las aguas servidas de camales.

Saboya (2021), Evaluo la eficacia de las lombrices roja californiana
(E. foetida) y de tierra (L. terrestris) en la depuracion de aguas residuales
en la region peruana de Chachapoyas. Por eso, se llevd a cabo la
adecuacion de las dos especies durante una semana. Luego, estas fueron
inoculadas en el sistema del lombrifiltro; este ultimo se compone de dos
estructuras hechas de madera y con 4 sustratos. Por ultimo se aplicd un

tanque para guardar el flujo continuo. Se analizé el nivel de los parametros
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microbioldgicos y fisicoquimicos del agua residual que fue sometida al
proceso de tratamiento para determinar la efectividad en la eliminacion de
especies. Los hallazgos revelaron que la especie EF consiguié reducir la
DBOS5 en un 93%, la DQO en 85%, el NT en 77%, la turbidez en 83.3%,
el pH en 94% y el CT en 83%; por su parte, la especie LT disminuy6 los
siguientes porcentajes: DBOS5, 91%; DQO, 84%; NT, 77%; turbidez, 83%;
pH, 93% y CT, 80%. Se determiné que EF es mas eficaz para eliminar
contaminantes del agua residual doméstica con una media del 87%, frente
a LT que consiguid un promedio del85%. Ambos promedios son

aceptables segun lo establecido por DS N°004-2017-MINAM.

Gamarra (2021), Se determiné la eficacia del vermifiltro para
eliminar las impurezas de las aguas servidas de la comunidad La Punta —
Sapallanga. Para ello, se instald6 una planta piloto del sistema de
vermifiltraciéon, empleando un procedimiento con tres tratamientos que
recibian caudales variables: el primero tenia un flujo de 25 mL/min; el
segundo, uno de 51 mL/min; y el tercero, uno de 76 mL/min. Todos los
filtros contaban con cuatro capas. En primer lugar, se monitorearon los
parametros fisicoquimicos del agua servida entrante y saliente del
sistema. Después de eso, se verificaron los parametros fisicoquimicas del
agua que entraba al filtro y la que salia depurada del sistema. Se realizo
un analisis semanal de los parametros seleccionados durante tres
semanas; el resultado final reveld que los tres tratamientos habian
eliminado el 96,8% de la DBOS5, el 86,5%, el 82,57% y el 79,95% de la
DQO y el 95,3%, el 96,1% y el 95,5% de los SST. También se observé

que cada sistema de tratamiento tendia a estabilizarse en términos de pH.
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Durante un periodo de 3 semanas, los parametros designados se
analizaron cada siete dias; los resultados finales mostraron que el pH de
los tres sistemas de tratamiento tendia a estabilizarse y que la DBOS5 se
eliminaba del sistema en el 96,7% de los casos; la DQO se eliminaba del
sistema en el 86,5%, 82,57% y 79,95% de los casos; y el total de (SST)

se eliminaba del sistema en el 95,3%, 96,1% y 95,5% de los casos.

Olivera (2021), Confirmdé la eliminacién de DBO - DQO en filtros
percoladores, utilizando E. Foetida y Lumbricus, a partir de las aguas
servidas domésticas en Tuyururi - Huaraz. Los filtros fueron creados con
las mismas peculiaridades y situaciones del entorno, siendo la unica
variacion entre ellos los géneros de lombrices. Cada filtro fue disefado a
escala piloto, con el siguiente caudal: 0.4 m3/dia; una tasa de filtracién de
0.84 m3/m2/dia; un area superficial de 0.35 m2 y una profundidad de 1.05
metros. Las lombrices fueron sometidas a un periodo de preadaptacion y
adaptacion que se extendid durante 30 dias. Durante este lapso, se
observaron los parametros de control, incluyendo pH, caudal, temperatura
y humedad. Tras la adaptacion, se llevd a cabo un analisis de los
contaminantes (DBO5 - DQO) en la depuracion durante octubre del afio
2019 y febrero del 2020. El pH, la temperatura, la humedad, el caudal, la
constante de asimilacion y el tiempo de permanencia hidraulica fueron los
factores que afectaron directamente a la eliminacién de materia organica.
El filtro percolador con Eisenia foetida, en base a lo anterior, alcanzé una
tasa media de eliminacion de DBO5 del 58.62% y del 73.34% para DQO;
las condiciones eran, en esta ocasidén, una temperatura promedio de

20.30 °C, un pH de 6.64 y una humedad del 71.20%. Por su cuenta, el
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filtro percolador con Lumbricus terrestris logré un porcentaje medio de
eliminacion del 51.03% para DBO5 y del 81.07% para DQO; en este caso,
la temperatura promedio fue de 20.50°C, la humedad media fue de
69.50%, y el pH medio fue de 6.64. Los hallazgos alcanzados llevaron a
concluir que el filtro percolador con E. foetida es mas efectivo para eliminar
DBOS5; en cambio, el filtro con Lumbricus terrestris es mas eficiente para

suprimir DQO.

Rojas (2021) realiz6é una investigacion acerca de la efectividad de
eliminar el nitrogeno total y el fésforo total en zonas andinas mediante
biofiltros, empleando a Lumbricus terrestris y Eisenia foetida como
agentes filtrantes. La investigacion se llevd a cabo utilizando aguas
servidas domeésticas provenientes de Tuyururi, Huaraz. El disefio y la
construccion de los filtros a escala piloto se realizé con un caudal de 0.4
m3/dia, una superficie de 0.50m x 0.60m y una tasa de filtracién del 0.82
m3/m2/dia. El sistema de distribucion utilizé tuberia PVC de 3/4", mientras
que cada biofiltro tenia una de 2". También, el drenaje del sistema contaba
con una pendiente del 1.5%. En primer lugar, las lombrices se
mantuvieron en dos tinas durante dos semanas y se les proporcioné
alimento cada tres dias con 260 ml de agua residual. Luego, se realizo la
fase de adaptacién en filtros durante otros 15 dias. En esta etapa, se
supervisd el crecimiento y la reproduccién de las dos especies de
lombrices a través del analisis de la temperatura, el pH y la humedad. El
tratamiento fue la ultima etapa, en la que se llevé a cabo un seguimiento
del fésforo y nitrégeno totales en cada biofiltro. En el biofiltro que contenia

Eisenia foetida, se logré eliminar un 40.38% de fosforo total y un 33.70%
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de nitrégeno total, con unas condiciones de pH de 7.53, temperatura de
21.13°C y humedad del 70.75%. Para el filtro que incluia a Lumbricus
terrestris, la eliminacion fue del 33.97% en términos de fosforo total y del
35.09% en cuanto a nitrogeno total; este estuvo expuesto a una
temperatura media de 20.05°C, un pH de 6.14 y una humedad de 71.15%.
Para concluir, el biofiltro con Lumbricus terrestris es mas efectivo en
eliminar nitrégeno total y el filtro con E foetida es mas efectivo en eliminar

fosforo.

Caceres et al., (2021), En Moquegua, se establecio la eficacia de
tres métodos para depurar aguas residuales domeésticas: hipoclorito de
calcio, Eichornia crassipes y Eisenia foetida. Para establecer el estado
inicial de un afluente, Se recolecté una muestra representativa de aguas
desechadas de casa y se examinaron los indicadores microbiolégicos
(coliformes termotolerantes), fisicos (STS y temperatura) y quimicos
(DBOS5 y pH). Este afluente, después de un proceso de pre-sedimentacion
fue depurado con tres diferentes sistemas de purificacion: el primero
incluyd E. foetida, el segundo una combinacién de E. foetida y E.
crassipes, y el tercero una mezcla de los tres elementos previos junto con
Ca(CIO)2. Por otro lado, E. foetida fue analizada de acuerdo con diversas
tasas de riego: AO (grupo de control, sin tratamiento), A1 (0.5 [m3/dia]/m2)
y A2 (1 [m3/dia]/m2); E. crassipes, de acuerdo con el periodo de retencion:
B1 (siete dias de depuracion), B2 (catorce dias de depuracion) y BO (grupo
control: sin depuracion); y Ca(ClO)2, en concordancia con C1 (empleo de
hipoclorito de calcio) y CO (grupo control: sin depuracion). Se analizaron

los efluentes bajo los mismos parametros que se utilizaron para el
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afluente, cada uno de ellos con dos repeticiones. La estadistica ANOVA
(analisis de varianza) y la prueba de Tukey fueron empleadas. Los
hallazgos indicaron que los sistemas de depuracion presentados tienen
variaciones significativas, siendo el sistema mas efectivo el que incluye E.
crassipes + E. foetida, con reducciones promedio del 5 °C, el 94.48% de
STS, el 98.41% de DBOS5 vy la totalidad de coliformes termotolerantes,

ademas de un pH final de 7.43.

Umasi (2020), Analiz6 la efectividad de un biofiltro de 3 capas para
limpiar las aguas residuales municipales en Juliaca. Metodologia: El
sistema de lombricultura se transfiri6 al aparato tras cinco dias de
adaptacion de las lombrices. Este consistia en tres espacios separados
por capas de materia organica (compost y serrin), la especie E. foetida y
una capa compuesta por grava media, rocas de rio y arena. Ademas,
contaba con un envase para guardar aguas residuales que suministraba
al dispositivo de forma constante (flujo continuo). El filtro de lombriz se
tratd con un tiempo de contacto de 8 hrs a un flujo de 0,78 I/min; se
analizaron los contenidos iniciales de DBO, SST, DQO y E. coli; segun los
resultados indicaron que la especie E. foetida disminuyo la DBO5 en un
89%, la DQO a un 87%, SST aun 96% y la E. coli en un 98%; concluyendo
que en base a los LMP, se considera que el procedimiento esta dentro de
los niveles de uso permitidos tanto para bebidas animales y para riego de

vegetales.
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2.1.3. Antecedentes locales

Tairo (2021), evaluo la efectividad del Lomobrifiltro (E. foetida) en el
mejoramiento de los indicadores fisicoquimicos de las aguas servidas del
camal municipal de Juliaca; este estudio practico y experimental instituye
el empleo del filtro de lombriz con el metodo de horas y flujo utilizando
cuatro muestras, cada una con un tipo de flujo distinto y tres repeticiones;
debido a la reaccion del bifiltro de lombriz a los parametros fisicos, la
turbiedad de la muestra depurada fue de 54,2 NTU, mientras que la
turbidez de la muestra no tratada fue de 148 NTU; ademas, la temperatura
de la muestra tratada era de 17°C, mientras que la de la muestra no
tratada era de 16,4°C; los valores de SST de las muestras tratada y no
tratada fueron de 289,33 y 625,5 mg/I, respectivamente; En contraste, los
valores de pH de las muestras tratadas y no tratadas fueron 7.49y 7.37,
respectivamente; la muestra sin tratamiento tenia 921.54 mg/l de DBO,
mientras que la cantidad fue de 240.2 mg/l después del proceso; respecto
a DQO, contaba con 320.5 mg/l tras el tratamiento, conforme a los
parametros quimicos. Debido al mayor caudal, el biofiltro mostré un
porcentaje bajo de eficacia de eliminaciéon con Q3 y Q4; sin embargo, con
Q2 tuvo éxito (76.56%). En general, se concluyd que el biofiltro cumplia

con la eficacia de eliminacién de los elementos fisico-quimicos.

Ramos (2019) propuso un tratamiento de aguas residuales para
poblaciones medianas en Puno, empleando el lombrifiltro, un sistema
ecologico que utiliza la especie E. foetida; El mecanismo propuesto

consistia Unicamente en un sistema secundario, el método del biofiltro,
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que elimina la mayoria de los contaminantes; consta de cuatro capas:
arena fina en la tercera capa, presente con grava en la segunda capa,
guijarros de rio en la primera capa y la especie E. foetida en la cuarta
capa, los resultados mostraron que el 81% de DBO5-DQO, P, N, SST, pH
y CF podian eliminarse tras 45 minutos de retencion; esto sugiere que es
posible criar E. foetida para tratar aguas desechadas a elevaciones
superiores a 3800 m.s.n.m., siempre que el habitat proporcione
condiciones suficientes para la supervivencia y el crecimiento de la

especie.

2.2. Marco tedrico
2.2.1. Aguas residuales
Las aguas residuales son aquellas que han modificado sus
caracteristicas naturales a causa de la actividad humana. Por lo tanto, se
vierten en un cuerpo natural de agua y necesitan un tratamiento previo

debido a su alta carga de materia organica (Saboya, 2018).

El OEFA (2014) también describe a estas aguas como aquellas
cuya calidad ha cambiado a causa de las actividades cotidianas de la
gente, lo que las hace necesitar un tratamiento previo antes de volver a
usarse, descargarse en el sistema de alcantarillado o desecharse en

cuerpos acuaticos.

De la misma manera, Cartagena (2021) sostiene que las
propiedades de estas aguas cambian tras haber sido empleadas en las

casas, fabricas o labores productivas, por ejemplo. Por lo tanto, las AR
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contienen grandes cantidades de residuos industriales, detergentes,

grasas, productos agroindustriales y componentes toxicos.

La mayor parte de las aguas residuales, por su carga
contaminante, acaban en masas receptoras de agua (rios, mares y lagos)
y suelos; esto causa consecuencias letales como la reduccion del
oxigeno, lo que imposibilita la vida de la flora y fauna presentes en esos

lugares (UNESCO, 2016).

De acuerdo con la OEFA (2015), las aguas servidas se catalogan

asi:

a) Aguas residuales domesticas

Se refiere a las que se originan del uso doméstico, como su nombre
lo indica. Estas incluyen la generacion de los espacios de venta que tienen
residuos humanos, tales como detergentes, grasas y coliformes, entre
otros componentes, que son producto de las actividades diarias de la

gente (OEFA, 2015).

Tambien, las ARD se refieren a aquellas que pertenecen a la vida
del ser humano, como la higiene, el cocinar y las necesidades fisioldgicas.
Estas pueden representar un riesgo potencial por sus efectos en el medio

bidtico y en la salubridad de las personas (Saboya, 2018).

b) Aguas residuales municipales

Se refiere a aguas residuales (AR) que trascienden de mezclar
aguas pluviales con aguas industriales. Estas han sido depuradas

después de un proceso anterior y luego se vierten en los sistemas
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colectores cumpliendo con los valores exigidos por la normativa (Caceres,

Calisaya y Bedoya, 2018).

Ademas, la norma OS 090 (2006) lo define como las aguas que se
emplean en las tareas cotidianas de las personas, tal como el lavado
personal, la lavanderia, la coccién de alimentos y otras actividades
productivas. Su propésito es ser vertidas en los desaglies de casa o

directamente al medioambiente natural.

c) Aguas residuales industriales

Son las que se originan de un proceso de produccién industrial, el
cual abarca los ambitos de la mineria, la energia, la agricultura y la pesca,
entre otros. En ellos, todos los procesos generan ARD en funcion de los

productos empleados en cada industria (OEFA, 2015).

De igual modo, el organismo Alianza por el Agua (2015) sefala que
las aguas de cualquier taller o empresa que empleen agua en su proceso
de produccién, manipulacién o transformacion son también consideradas,

incluyendo las aguas servidas, las aguas de proceso y refrigeracion.

Composicion del agua residual de los hogares

Las aguas residuales estan constituidas por una mezcla diversa
que proviene de los vertidos de las actividades domésticas, que se han
degradado en su calidad natural debido al uso de compuestos. Entre sus

componentes principales, segun Saboya (2018), se encuentran:

a) pH: El pH se determina como el logaritmo negativo del contenido de

iones hidrogeno (H+). El pH, , calcula la cantidad de iones de hidrégeno
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en una solucién y sirve también para identificar si esta es basica o acida.
Segun la referencia (Condori & Guillen, 2018), el rango es de 0 a 14: un
valor por debajo de 7 sefiala que hay mas acidez, uno superior a 7 indica

basicidad y cuando es igual a 7 se da neutralidad.

b) Solidos totales Suspendidos: El pH se determina como el logaritmo
negativo del contenido de iones hidréogeno (H+). El pH, o potencial de
hidrégeno, mide la cantidad de iones de hidrogeno en solucién y sirve
también para identificar si esta es basica o acida. Segun la referencia
(Condori & Guillen, 2018), el rango es de 0 a 14: un valor por debajo de 7
sefala que hay mas acidez, uno superior a 7 indica basicidad y cuando

es igual a 7 se da neutralidad.

c) Bacterias coliformes: Estas bacterias coliformes, que son parte de la
familia de bacterias y estan presentes en los seres humanos, el suelo, las
plantas y los animales, indican que el agua tiene potencialmente
contaminacion por aguas negras. Esto proviene de residuos en proceso
de descomposicién. Normalmente se encuentran en mayor cantidad en la
capa superficial del agua o en los sedimentos del fondo (Condori &

Guillen, 2018).

d) Demanda biolégica de oxigeno: La cantidad de oxigeno que
requieren los microorganismos para oxidar el componente organico
biodegradable en entornos aerobios, también es un indicador de la comida
disponible para el sistema bioldgico. Es un indicador que se usa con
frecuencia para evaluar y establecer la calidad de las aguas superficiales

y las aguas residuales (ya sean tratadas o no). El periodo de incubacién
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es de cinco dias. De acuerdo con la referencia que se esta considerando

(Cartagena, 2021).

e) Demanda quimica de oxigeno: Para determinar la cantidad de
materia organica en aguas residuales, se mide el oxigeno equivalente
utilizando un elemento quimico fuerte, que suele ser dicromato de potasio,
en condiciones de alta temperatura y un entorno acido. Segun Paico
Revilla (2017), la DQO es un parametro de concentracion organica muy
util para aguas residuales, y su concentracion en cuerpos acuaticos no
debe exceder los 200 mg/L. Para realizar el analisis se requiere poco
tiempo. Parametros bioldgicos: Son esenciales para controlar las
enfermedades provocadas por organismos patdgenos de procedencia

humana (Cartagena, 2021).

2.2.2. Contaminantes organicos en las aguas residuales
Se trata de compuestos quimicos o biolégicos que contienen
carbono y que se hallan en las aguas servidas, generadas a partir de
multiples acciones humanas e industriales. Aunque estos contaminantes
tienen la capacidad de degradarse en el medio ambiente, en
concentraciones altas pueden tener una incidencia negativa sobre los

ecosistemas acuaticos y la salud de los usuarios (Sanchez, 2022).

Segun Largo (2022), entre los principales contaminantes organicos

en las aguas residuales se encuentran:

Materia organica biodegradable: Se refiere a sustancias que
pueden ser descompuestas por microorganismos, como restos de

alimentos, grasas, aceites, y residuos vegetales o animales. La DBO, que
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indica el volumen de oxigeno requerido para que los organismos
desintegren el material organico presente, es el parametro mas
comunmente empleado para medir esta contaminacion. Los nitratos,

sulfatos y nitritos son otros ejemplos.

Compuestos organicos volatiles (COVs): Son sustancias que se
evaporan facilmente y pueden contaminar al aire y el agua. Incluyen
solventes como el benceno, el tolueno, y el cloroformo, que se manipulan

en procesos industriales y se pueden descargar en el agua.

Grasas y aceites: Estos contaminantes provienen de la cocina,
principalmente del uso de aceites y grasas en el preparativo de alimentos.
Al llegar a las aguas residuales, las grasas y aceites pueden formar capas
que interfieren con el tratamiento del agua, ademas de causar bloqueos

en las tuberias y sistemas de alcantarillado.

Residuos de productos de higiene personal: Los champus,
jabones, cremas y cosmeéticos contienen compuestos organicos que se
disuelven o se eliminan por el desague. Algunos productos, como los que
contienen microplasticos o ingredientes sintéticos, pueden ser dificiles de

eliminar en los procesos de tratamiento convencionales.

Carbohidratos, proteinas y grasas: Estos compuestos provienen
de restos de alimentos y desechos humanos. En las aguas residuales
domeésticas, son biodegradables, pero su descomposicion consume
oxigeno, lo que puede generar problemas como la eutrofizacion en
cuerpos acuaticos receptores si no se gestionan apropiadamente las

aguas residuales.
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Celulosa: Procedente del papel higiénico y otros materiales
basados en celulosa que se eliminan por el inodoro. Aunque es
biodegradable, su acumulaciéon puede causar obstrucciones en los
sistemas de drenaje y los problemas que surgen en el tratamiento del

agua.

A pesar de que una gran cantidad de estos contaminantes son
biodegradables y pueden ser eliminados o reducidos en los sistemas de
depuracion de aguas servidas, su alta concentracion puede generar una
sobrecarga en las plantas de tratamiento. Asimismo, si no se procesan de
manera apropiada las aguas residuales, pueden provocar la polucion en
cuerpos acuaticos naturales, lo que impactaria negativamente la calidad

del agua y la variabilidad biolégica (Vasquez A., 2024).

2.2.3. Sistema de tratamiento de aguas residuales

De acuerdo con (Arias & Tiquillahuanca (2018), el objetivo del
tratamiento de aguas servidas es eliminar la carga contaminante que
contienen estas aguas en cada una de sus fases. Los objetivos principales
de remocion incluyen: DBO, sélidos en suspension, patdégenos, nitrégeno
y fésforo son algunas de las sustancias con las que se trabaja
dependiendo de las propiedades del agua a tratar. Algunas de estas
propiedades incluyen la eliminacion de trazas de metales pesados, la
eliminaciéon de compuestos inorganicos disueltos y la eliminacion de
componentes organicos refractarios como los pesticidas, detergentes y

fenoles.
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La complejidad del sistema de tratamiento se determina segun las
metas y los requerimientos que se establecen. Normalmente, se hace
referencia al pretratamiento, al tratamiento primario, al secundario y al
terciario (Bermudez, 2019). El conjunto de estos sistemas, asi como las
estructuras requeridas, se denomina planta tratar aguas residuales

(PTAR). La figura 3 (Bravo, 2019) ilustra este proceso de tratamiento.

El sistema de tratamiento se vuelve mas complejo en funcién de los
objetivos y necesidades que se plantean. Se suele hablar, por lo general,
de cuatro fases: pretratamiento, tratamiento primario-secundario y
terciario (Caicedo, 2017). A la totalidad de estos sistemas y las estructuras
necesarias se les llama planta de tratamiento de aguas residuales

(PTAR). Este procedimiento de tratamiento se puede ver en la figura 1.
Figura 1

Proceso de tratamiento de aguas residuales

@ : Trat:amle.nto Tratamletho Tratamiento "
s Pretatamiento Primario secundario o =
5 o m nde Terciario —> 3
E (Fisico) (Fisico) (QUl'meO, (Avanzado) =
g Biologico) =

Nota. Obtenido de (Caicedo, 2017)
a) Pretratamiento

Para prevenir inconvenientes de mantenimiento y operacion en las
instalaciones (tuberias, maquinaria, etc.) y bloqueos en el sistema de

tratamiento, es forzoso que las aguas servidas pasen por un tratamiento
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preliminar antes de comenzar con el tratamiento en si. Este método
incluye la eliminacion de SS gruesos y fijos por medio de rejillas de barras,
utilizando limpieza manual, mecanica o con desintegradores, coladores o
trituradoras. Los SS fijos que son mas pequefios, como los residuos
minerales pesados, se eliminan mediante desarenadores (Lima et al.,

2017).

De acuerdo con Moscoso (2022), las cribas son las responsables
de atrapar los solidos mas grandes para conseguir este pretratamiento;
después, estos se eliminan a través de procedimientos manuales o
mecanicos y se destruyen mediante procesos anaerdbicos o incineracion.
Por ultimo, el pretratamiento concluye cuando el agua residual pasa por
desarenadores. Estas son camaras que tienen como propdsito disminuir
la velocidad del agua servida y, a través de la sedimentacion, eliminar

s6lidos como arena u otros componentes.

b) Tratamiento primario

El propdsito es separar del agua servida una fraccion de los SS,
que son insolubles y sedimentables, ademas de las particulas coloidales
y solubles (mediante un proceso de decantacion posterior, floculacién y
coagulacion). El tratamiento primario no resulta muy eficaz para eliminar
materia organica; sin embargo, disminuye la DBO asociada con los

sélidos en suspension (Fernandez et al., 2022).

De acuerdo con Moscoso (2022), en este momento se permite que
el agua repose en un estanque para que los desechos flotantes se

acumulen y sean extraidos posteriormente. Asimismo, los desechos mas
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pesados, como los lodos, se amontonan en el fondo del estanque. La

finalidad de este tratamiento es suprimir los sélidos suspendidos.

Los sedimentadores son responsables de la separacion de los
sélidos en suspension para conseguir el tratamiento primario; este
procedimiento se basa en la variacion de pesos en los sélidos y el agua

(Guzman, 2024).

c) Tratamiento secundario

Su objetivo es suprimir la mayor parte de la materia coloidal
organica. En especial, se trata de operaciones biolégicos que pueden
clasificarse en cuatro grupos esenciales: los anaerobios (en los que la
materia organica cumple la funcion de aceptor final de electrones), los
anoxicos (donde el nitrato actua como aceptor electrénico) y los aerdbicos
(en los que el oxigeno es aceptor de electrones). Ademas, (Liberio, 2018)
sefala que estos procesos se pueden combinar. El método de lombrifiltro,
que se incluye en esta fase del tratamiento, es un método aerdbico

(Martinez, 2016).

Ramoén et al. (2015), indican que la presencia de oxigeno en el
entorno produce altos rendimientos energéticos, lo cual genera una
significativa produccién de lodos por el crecimiento acelerado de las

bacterias en condiciones aerobias.

De acuerdo con Riveros (2021), hay varios sistemas para el

tratamiento secundario, entre los que se encuentran:
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e Lodos activados: Este tratamiento suprime entre un 60% y un 80%
de la materia organica que se disuelve. El lodo tiene la funcion de
descomponer el material organico en el reactor biolégico, dado que

este mezclado por biomasa y sélidos inorganicos.

e Filtros percoladores: Se realiza la utilizacién de agua residual en un
medio filtrante compuesto por grava gruesa o por materiales sintéticos.
En el material filtrante se formaran los microorganismos que degradan
la materia organica. Es importante sefialar que la eficacia del
tratamiento depende tanto de las dimensiones del filtro percolador

como de la alineacién de biopeliculas.

e Sistemas biolégicos rotativos de contacto: Consiste en cultivar
microorganismos, que son los representantes de descomponer el
material organico. Para ello, se utilizaran discos giratorios como
soporte. Sin duda, este método se utiliza cuando el efluente presenta
bajos niveles de aceites y grasas, logrando ser efectivo entre el 70% y

el 90%.

e Filtros intermitentes de arena: Eliminacion de solidos
sedimentables, microorganismos y materia organica, que solo se

puede realizar cuando los efluentes tienen turbiedad baja.

e Tratamiento anaerobio de flujo: Tratamiento con una tecnologia de
facil manejo que es adecuada para climas tropicales; por ende, los
microorganismos se reproducen mas facilmente en este entorno (pag.
32). Su eficacia en la eliminacion de materia organica y particulas

sedimentables oscila entre el 40% y el 70%.
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La tecnologia empieza a operar cuando el agua se desplaza de la
zona alta a la baja en el manto de lodo, llevando a cabo las tareas de
digestion anaerobia, filtro bioldgico y decantacion de todos lodos en una

unidad (Rojas D, 2020).
d) Tratamiento terciario

La eliminacion de fosforo y nitrdgeno es el propdsito principal del
tratamiento terciario o avanzado, pero también incluye la desinfeccion y
erradicacion de sustancias contaminantes y toxicas especificas.
Usualmente se emplea cuando es necesario un efluente final con un alto
grado de pulido y valores muy bajos de DBO y SS (Romero & Campos,

2020).

Las tecnologias que se utilizan, segun Arora et al. (2020), son las

siguientes:

o Desinfeccion: Se emplea un método de oxidacion quimica para
eliminar los microorganismos patdgenos que tienen el potencial de
amenazar la salud de los seres vivos. Para culminar, el tratamiento
tiene lugar cuando el agua depurada va a estar en contacto con los

habitantes.

e Osmosis inversa: Se emplea cuando el efluente se instala en una
membrana idonea; después, el fluido con menos contaminantes
pasa a través de esa membrana. Finalmente, después de esta
separacion, el agua purificada permanece en un compartimiento y

los contaminantes disueltos se encuentran en el otro.
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e Electrodialisis: En la ultima fase de un tratamiento de aguas
servidas, se realiza el procedimiento de eliminar componentes

inorganicos como el fosforo y el nitrégeno de los efluentes.

e Adsorcion: La meta de este procedimiento es eliminar los olores y
sabores del agua servida a través del uso de carbdn activado; la
técnica consiste en quitar las moléculas e iones que se encuentran

en los desechos liquidos.

2.2.4. Biofiltro o lombrifiltro

Es un sistema biolégico que se emplea como tratamiento terciario
o secundario de aguas servidas y cuya funcion es purificar dichas aguas
mediante procedimientos naturales. Esta teecnologia de filtracién en
multiples etapas incluye un biofiltro tradicional, que puede estar formado
por estratos de filtrado, humedales artificiales, lombrices y
microorganismos asociados (Umasi, 2020).

La tecnologia surgidé como una solucion para el tratamiento de
aguas residuales a un costo bajo, en pequefia o mediana escala; los
costos relacionados con la implementacion, operacion y mantenimiento
son mas bajos que los de otros tipos de depuracion. Por lo tanto, es una
opcidén viable en poblaciones rurales. Asimismo, su mecanismo de accion
no es muy complicado, lo que implica que los requisitos para formar a los
trabajadores no son excesivos, y la escasa necesidad de espacios
amplios facilita su aplicacién y empleo descentralizado (Loro, 2018).

La idea es incorporar el afluente en la parte de arriba del filtro, que,

por medio de la gravedad, empieza a desplazarse por las diferentes
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capas. El material organico queda atrapada en la capa superficial y es
descompuesta por las lombrices, que la digieren hasta transformarla en
humus (Roman, 2020).

El biofiltro es tecnolégico porque involucra varios fendmenos
bioquimicos y microbiolégicos que ocurren cuando se fermenta la comida
de las lombrices usando materiales organicos. Asimismo, tiene un
enfoque ecoldgico ya que recicla diversos sustratos usados para su
alimentaciéon (desechos industriales, excreta bovina, basura organica).
También representa una respuesta logica, econdmica y simple al
problema ambiental (Umasi, 2020).

Eisenia foetida, es conocida como lombriz roja californiana

La E. foetida es una lombriz extremadamente prolifica, muy activa,
trabajadora y resistente al estrés, quizas como ninguna otra. Se ha
conseguido que trabaje en densidades de 60.000 a 70.000 lombrices por
m2, un numero que no puede soportar ninguna otra especie de lombriz
salvaje (Cartagena, 2021).

La lombriz californiana, que tiene una estructura bioldgica sencilla,
estd compuesta por agua en un 80% a 90% de su peso total. Muestra
colores que abarcan desde el negro, blanco, marrén, rojo y los tonos
rosados; esta diversidad se debe a la apariencia de pigmentos como la
protoporfirina y el éster metilico, que le otorgan proteccién contra la
radiacion ultravioleta. Ademas, cabe mencionar que suelen vivir unos 15
afos en condiciones de cautiverio, llegan a la adultez entre los 7 y 9
meses, pueden alcanzar un tamafio de hasta 10 cm de largo y pesar entre

0.25y 1.5 gramos (Umasi, 2020).
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Las lombrices pueden alimentarse de cualquier clase de materia
organica, procesan la cantidad semejante a su propio peso. De esta, el
80% se expulsa como humus y el 20% se utiliza para su sustento. Por lo
tanto, la poblacion de estos dependera del volumen de material organico
existente en el agua (Bolafioz, Cordero y Segura, 2017).

Las lombrices rojas californianas, asi como las E. foetida, se
alimentan de la materia organica que contienen los afluentes residuales y
lo convierten en un nutriente para el suelo agricola (el humus de lombriz).
Segun lo que se concluyd en las investigaciones, la especie de lombriz E.
foetida es la mas apta para experimentos, ya que produce una
disminuciéon mas significativa de DQO (86.53%) y de DBO (87.16%) en
comparacion con las especies de lombrices Perionyx excavatus y
Peruonix sansibaricus. Se sugiere que la densidad de las lombrices sea
de 10.000 por cada metro cubico de lombrifiltro, conforme a
investigaciones anteriores realizadas en el laboratorio. Teniendo en
cuenta esta densidad y que la cantidad de lombrices no varia con la
profundidad, sino con el area, ya que estas se mantienen en la superficie
buscando oxigeno. Las lombrices viven dentro de un rango adecuado, con
condiciones adversas que pueden provocar su muerte. Un nivel éptimo
para ellas es a una temperatura entre 15 y 24 °C, con una humedad del
70 al 80 %, pH de 6.0 a 8.0, CE de 4.0 a 23 mmhos/cm y porcentaje
proteico del 7.6 al 13%. El numero total de lombrices varia segun la
cantidad de comida disponible. Los residuos organicos, sean vegetales o
animales, pueden ser utilizado como materia prima en la alimentacién que

ingieren a diario, que equivale a su peso (Mitma, 2017).

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV A2/ | INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE INVESTIGACION”

El desarrollo de un balance de masas que considera lo siguiente:
la cantidad de materia organica que son capaces de procesar, el numero
de lombrices por area y la maxima tasa de riego que el lecho puede
soportar para sortear la muerte de las lombrices a causa de escasez de
oxigeno (1m3/m2/dia) es la base del disefio del lombrifiltro. Asimismo,
segun Quillle (2017), se puede extimar el area requerida (A) para el
tratamiento una vez que se ha determinado la tasa de riego (TRiego) y se

ha conocido el caudal de disefio (Q):

Triego = % <1m3/m2/dia

Asimismo, indica que el material organico presente en las aguas
servidas se transforma en masa corporal de lombrices y en humus de
lombriz. Por lo tanto, es factible eliminar los excedentes de humus
regularmente y de esta manera volver a establecer la estratigrafia original
del biofiltro. Este tiene el potencial de ser utilizado como un excelente
fertilizante agricola, el cual no perjudica ni quema a las plantas, incluso si

se usa en exceso, a diferencia de los fertilizantes quimicos (Quille, 2017).

2.2.5. Contribucion de la lombriz en el proceso de tratamiento
Después, se describe la funcidn que tiene la lombriz en el proceso
de filtracion para reducir la materia organica y regular patégenos, asi

como se analizan el pH y la temperatura.
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Figura 2

Digestion de la lombriz
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microbiana
Intestino

Nota. Obtenido de (Singh et al., 2017)
a) Remocioén de materia organica

La descomposicidn microbiana y la actividad de madriguera de las
lombrices son los dos elementos esenciales para que el vermifiltro tenga
éxito. Lo primero permite que el sistema se ventile de forma pasiva y la
conductividad hidraulica en medios filtrantes mejore, lo que optimiza el
procesamiento de tratamiento (Singh et al., 2017). Se puede ver lo 2do en
la ingestion, donde las lombrices ingieren todas las particulas
suspendidas que estan incrustadas en el sustrato filtrante y las expulsan
como particulas finas que tienen una superficie especifica mas amplia y
una mayor habilidad de absorcion. Esto aumenta la biodisponibilidad para
los microorganismos. Segun Arora & Kazmi (2015), el ifiltro es mas
efectivo que el geofiltro debido a la asociacién simbidtica entre
microorganismos y lombrices. En esta, las lombrices descomponen y
homogeneizan el componente por medio de movimientos musculares

intestinales, mientras que los primeros realizan la degradacién bioquimica
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del material residual. A este proceso se le suma un liquido pegajoso
llamado "moco", que contiene varias enzimas que ayudan a mineralizar
los contaminantes en las aguas servidas y promueven la actividad
microbiana (Samal et al., 2018).

En relacién con el moco, Guzman (2024) afirma que este esta
formado por glucoproteinas, aminoacidos y pequenas moléculas de tipo
proteico y glucosidico que colaboran en mantener una apropiada relacion
C/N para optimizar las funciones bioquimicas del sistema. Asimismo,
afirma que las lombrices convierten los elementos organicos insolubles en
solubles, lo que favorece la descomposicion de los materiales organicos
por parte de organismos.

El nitrdgeno amoniacal se elimina a través de la rapida adsorcion
en los medios filtrantes y, seguidamente, se transforma en nitrato por
medio de la nitrificacion biolégica. Tambien el amoniaco produce una
toxicidad minima en la vivencia de las lombrices del filtro (Sheng et al.,
2009).

Singh et al. (2017) sostiene, ademas, que la incorporacion de
lombrices en el lecho filtrante produce un aumento en la poblacion
microbiana del vermifiltro. Esto ocurre porque las lombrices tienen
millones de flora microbiana en su intestino y la excretan como tierra
fertilizada con una cantidad significativa de bacterias.

En cambio, el producto final de vermicompuesto (humus) que se
encuentra en la parte mas alta del vermifiltro marrén presenta un alto

porcentaje de nitrégeno y fosforo. Este puede utilizarse para rehabilitar
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tierras infértiles mediante el acondicionamiento del suelo (Kumar et al.,
2015).
b) Control de patégenos

Largo (2022) realizé un estudio y llegé a la conclusion de que las
lombrices tienen la capacidad de ingerir microbios ineficientes y
perjudiciales presentes en el agua servida, ademas de contribuir con la
eliminacién de los patdgenos. Por otra parte, Arora et al. (2014) reportan
que los fluidos celémicos que las lombrices expulsan de su cavidad
corporal (el celoma) poseen propiedades antibacterianas y reducen
patdégenos en los residuos; adicionalmente, ciertas cepas microbianas
tienen una actividad antibacteriana mas fuerte. Segun sus experimentos,
la eliminacién logaritmica de Salmonella y E. coli fue considerablemente
mas alta en el efluente del vermifiltro que en el del geofiltro. En lo que se
refiere a los microorganismos beneficiosos, estos investigadores
descubrieron que el vermifiltro contenia 26 especies bacterianas aisladas,
mientras que el geofiltro tenia un total de 11 especies bacterianas aisladas
e identificadas. Esto pone de manifiesto que el vemifiltro exhibio una
poblacién microbiana mas amplia y diversa, debido al contenido de
lombrices que promueven el desarrollo de organismos beneficiosos. Arora
(2020), por otro lado, indica que la efectividad para eliminar patégenos
aumenta conforme la temperatura se eleva.
c¢) Temperatura, pH y Humedad

La lombriz E. Foetida o roja californiana tiene un intervalo de
temperatura ideal entre 15 y 30 °C. La mejor temperatura para

reproducirse es de 15 a 20 °C; por su parte, la temperatura ideal para
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crecer al maximo y procesar residuos es de 25 a 27 °C (Arora et al., 2014).
Los mismos autores llevaron a cabo una investigacion en laboratorio
sobre la temperatura del vermifiltro durante las distintas estaciones, indicé
que la eliminacion de DBO y DQO se presentd un poco mas elevada en
primavera, pero que la temperatura del medio filtrante, a 10-15 cm por
debajo de la superficie, se situaba generalmente entre 20.0 y 35.8 °C, a
pesar de que la temperatura del entorno fuera inferior. Cardoso y
colaboradores (2020) indican, por su parte, que las temperaturas a las
cuales el sistema opera de manera normal varian entre 3 y 40°C. Esto es
resultado de los procesos internos del sistema, como la digestion de las
bacterias. Hallaron en sus experimentos que, aunque las temperaturas del
medio ambiente eran bajas, el agua servida cruda y el interior del filtro
tenian temperaturas de aproximadamente 10 a 15°C. Esto sefala que la
temperatura del material del filtro puede ser superior al ambiente. De
acuerdo con Singh, Samal, Roshan y Bhunia (2019). Esto se puede deber
a que los medios filtrantes tienen la capacidad de resistir los cambios de
temperatura, lo que permite su empleo en climas diversos (Cayoja &
Ballester, 2021).

Las lombrices pueden neutralizar el pH de las aguas servidas casi
por completo, y durante su procesamiento hay muy poco o0 ningun
problema de malos olores (Singh et al.,, 2019). Segun Arora y Kazmi
(2015), las transformaciones en el pH pueden ser causadas por una
disminucién de la concentracién de amoniaco, que es un material alcalino,

y por un incremento paulatino de nitrato, que es una sustancia acida, en
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las aguas residuales durante la vermifiltracion; este proceso tiene lugar a
aproximadamente 7.3 +- 0.2.

La humedad del lecho filtrante tiene un impacto en la expansién de
la lombriz porque su cuerpo esta compuesto por cerca del 80% de agua,
que es el nivel ideal para el crecimiento y la actividad de este organismo
en el lombrifiltro (Velasco, 2015).

2.2.6. Medio filtrante de los biofiltros

Cuando se eligen los medios de filtrado, es necesario considerar la
permeabilidad hidraulica y el potencial de adsorcion del medio especifico.
Una mala tasa hidraulica puede causar que el sistema se bloquee e
inunde. Entre los materiales utilizados estan el aserrin y otros con distintos
tamanos de grano (Singh et al., 2017).

Dado que las lombrices son una especie epigea y prefieren vivir
cerca de la superficie, el incremento en la altura del lecho puede dar lugar
a condiciones anaerdbicas en la parte inferior. Esto se traduce en
ingestion y digestion fundicidn, capturando y consumiendo sélidos como
alimento. Mayor ventilacion Aumento de la superficie terrestre mezclada
con moco, enzimas y microorganismos. Incremento de la degradacion
bacteriana de los contaminantes. Contaminado afluente Tuneles
(excavacion) Agregar enzimas digestivas, moco y flora bacteriana Lecho
filtrante Lombrices Vermicompuesto Mayor capacidad de absorcion del
material del lecho Eliminacion de sélidos Fijacion de nutrientes
Mineralizacion Nitrificacidn Incremento de biomasa Supresion de

sustancias organicas Oxidacion organica Efluente procesado. La
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actividad y el crecimiento de las lombrices (Singh et al., 2017) tienen un
impacto en la representacion del mecanismo de vermifiltracién.

Un estudio de Xing et al. (2010) que compara las condiciones
anaerobias y aerobias del vermifiltro con el sistema de geofiltro encontro
que existe una predominancia de microorganismos aerobios cuando la
relacion es superior a 1,00. En el geofiltro, esta relacion disminuyo de 1.13
a 0.67 a medida que se profundizaba, lo que indica que los
microorganismos anaerobios eran dominantes en el fondo; no obstante,
en el filtro siempre fue mayor a 1.00, alcanzando su valor maximo (1.46)
a una profundidad de 12 cm. Segun sus experimentos, Arora y Kazmi
(2015) sostienen que las lombrices viven a profundidades de 15-25 cm.

Ademas, segun Rojas (2021), este sistema esta formado por tres
capas construidas con distintos materiales. La parte superior esta
constituida por una multitud de microorganismos y lombrices que habitan
en un lecho de viruta y aserrin, el cual representa el ambiente donde estos
seres se desarrollan. Estos seres son responsables de dividir la materia
organica, lo que elimina el contaminante mas importante del agua. Luego
se coloca la capa de grava y, por ultimo, una tercera capa compuesta por
piedras de mayor tamafo. Las estratas formadas por rocas proporcionan
soporte y aireacién del sistema, garantizando su capacidad para ser
permeable. La figura 6 muestra el modelo del lombrifiltro. Sobre el
lombrifiltro se rocia agua residual, que luego atraviesa el lecho con las
lombrices. El efluente se descarga por gravedad, y el producto resultante

es claro y no contiene materia organica.
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Figura 3

Medio filtrante del biofiltro de lombrices

Nota. Obtenido de (Singh et al., 2017)

Wang et al. (2014) indica el orden en que se colocan las capas de
filtrado en el lombrifiltro y sus especificaciones correspondientes: a es la
altura total del lombrifiltro, B corresponde a la altura del lecho (es decir,
viruta, aserrin y lombrices que ocupan el 56% de la altura total del
lombrifiltro), y y es la longitud del filtro.

2.3. Marco conceptual
a) Aguas residuales domesticas-. Son aguas residuales domésticas
producidas en baferas, duchas, lavaderos, lavamanos y otras fuentes,
con la excepcion de las aguas negras. Representan una porcion
significativa de las aguas servidas, que constituyen entre el 50 y el 60 %
del total de aguas servidas que se desechan en la vivienda (Rojas, 2020).
b) Contaminantes organicos-. Son compuestos o agentes que modifican
la estructura y composicion de materiales de tipo organico, tales como
madera, cuero, papel, restos de animales o vegetales y otras sustancias

que tienen carbono en su estructura (Kumar & Ghosh, 2019).

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE INVESTIGACION”

a) Lombriz roja californiana (Eisenia Foetida)-. Las lombrices rojas de
California, conocidas también como Eisenia foetida, transforman la
materia organica proveniente de los afluentes residuales para convertirla
en un nutriente del suelo agricola denominado humus de lombriz (Mitma,
2017).

b) Lombrifiltro-. Este sistema se compone de varias capas filtrantes y
lombrices (E. foetida) y recibe el agua residual que necesita tratamiento,
la cual pasa por los lechos filtrantes. El material organico queda aislada y
es consumida después por las lombrices (Cartagena, 2021).

c) Eficiencia de tratamiento-. La correlaciéon entre la cantidad o masa
eliminada y la que se aplica sobre un parametro especifico, en una planta
o proceso de tratamiento. Se puede expresar en decimales o como
porcentaje (Kumar y Ghosh, 2019).

d) Limite maximo permisible-. Establece el grado de contenido de
componentes, sustancias y parametros quimicos, fisicos y biolégicos que
estan existentes en las emisiones liberadas al medioambiente; si estos
niveles son excesivos, pueden causar dafos a la salud publica y al

ambiente (ANA, 2016).
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Diseno de la investigacion
Es EXPERIMENTAL, porque el investigador generara una
situacion para tratar de analizar sobre su afeccion hacia quien participa en
ella (Hernandez & Fernandez, 2018).
3.2. Tipo de la investigaciéon
La investigacién es de tipo aplicado porque sus aportaciones estan
destinadas a aclarar la comprension indicada sobre un asunto real
relacionado con el control de una disciplina en particular (Hernandez y
Fernandez, 2018).
3.3. Enfoque de la investigacion
A razén de que aplicara la estadistica y se analizaran eventos
medibles, la investigacion sera de un enfoque CUANTITATIVO
(Hernandez & Fernandez, 2018).

3.4. Poblacion y muestra
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3.4.1. Poblacién

Una poblacion consiste en un grupo de sujetos, objetos y mas, que
presentan una serie de caracteristicas comunes (Hernandez &
Fernandez, 2018).

La poblacién en estudio estuvo compuesta por las aguas residuales
provenientes de la ciudad de Asillo.

3.4.2. Muestra

De acuerdo con Cordova (2018), la muestra es “una parte de una
poblacién que se considera representativa de ella”.

La muestra analizada fue de 51 litros de aguas residuales de la
ciudad de Asillo, y se emple6 un muestreo no probabilistico intencional del
investigador.

3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.5.1. Técnicas
v" Muestreo de agua contaminada
v' Andlisis de la carga organica
3.5.2. Instrumentos
e Cadena de Custodia del muestreo de agua contaminada
e Certificado de analisis de la carga organica
3.6. Materiales y equipos
a) Materiales

v' Catastro de la ciudad de Asillo

v' Materiales de escritorio

¥v" Cuaderno de apuntes

v' Cooler
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b) Equipos

v" Camara fotografica.

v" Laptop

3.7. Ubicacidn de la zona en estudio

La regidén que se examina es la laguna facultativa, en la que se
vierten las aguas residuales con un caudal promedio de 1.2 L/s. Estas
aguas son de Asillo, una ciudad ubicada en la provincia de Azangaro,
dentro del departamento de Puno. Se halla a una altitud de 3882 msnm y
sus coordenadas geograficas son: latitud 14°47'26.01" S y longitud

70°21'32.19" O.

3.8. Procedimiento metodolégico

3.8.1. Evaluar el estado situacional de funcionamiento del sistema actual
de tratamiento de aguas residuales domesticas de la ciudad de
Asillo

Para cumplir con el objetivo presente, se realizé una busqueda de
informaciéon al principio a través de visitar la entidad encargada del
sistema de tratamiento de aguas residuales domésticas en Asillo. Esto fue
para entender su capacidad operativa y funcional, que en este caso es la
municipalidad de Asillo; donde se pidié el expediente técnico para
averiguar las propiedades del sistema actual.

Después se llevd a cabo una visita al terreno de la planta de
tratamiento; para realizar el recorrido y conocer la situacion actual de la
operacion y funcionamiento; evaluando las estructuras, si se hallan
deterioradas, obsoletas con fisuras, dimensionando de los componentes,

caudal de fujo, entre otros datos adicionales consideradas necesarias.
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También se calcul6 la eficacia de eliminacion actual de
contaminantes organicos (DQO, DBO5, fosfatos y nitratos) en la planta de
tratamiento de aguas residuales en Asillo, "Considerando el Protocolo de
monitoreo de la calidad de los efluentes en plantas de tratamiento de
aguas residuales municipales o domésticas" (MVCS, 2014), que
establece que para estimar la eficacia con la que una planta elimina
contaminantes, se deben establecer dos puntos de muestreo: uno en el
afluente (ingreso) y otro en el efluente (salida) de dicha planta.

Consideraciones para la toma de muestra-. El punto de monitoreo
inicial (afluente), que se encuentra al inicio de la PTAR, deberia estar
situado en un sitio que impida, preferentemente, la interferencia de
solidos. Por esta razén, se aconseja ubicar este punto normalmente
después de la camara de rejas. En relacion al monitoreo final, el mismo
debe estar situado en la salida de la PTAR (efluente), esto es, en el ultimo
buzdén de salida, u otra estructura que cumpla como estructura de
evacuacion.

Ademas, segun lo estipulado en el "Protocolo de monitoreo de la
calidad de efluentes de las plantas tratadoras de aguas residuales
domésticas o municipales" de la RM. De acuerdo con el MVCS (2014), se
realizé la recoleccion de la muestra entre las 10:00 y las 11:00 horas
durante el periodo seco para evitar que el sistema de carbonatos se
descompense debido a una actividad fotosintética excesiva en momentos
de mayor radiacion solar.

Toma de muestra-. El punto de monitoreo inicial (afluente), que se

encuentra al inicio de la PTAR, deberia estar situado en un sitio que
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impida, preferentemente, la interferencia de sélidos. Por esta razén, se
aconseja ubicar este punto normalmente después de la camara de rejas.
En relacidon al monitoreo final, el mismo debe estar situado en la salida de
la PTAR (efluente), esto es, en el ultimo buzén de salida, u otra estructura
que cumpla como estructura de drenaje.

Los puntos en los que se tomaron las muestras de agua residual
deben tener las siguientes peculiaridades:

Posibilitar que la muestra represente el flujo

Estar situados en un lugar con una mezcla mas Optima v,
preferiblemente, cerca de la ubicacion del aforo

Si hay agua de recirculacion, el punto de muestreo para medir el
afluente debe estar antes del ingreso de esta.

Debera ser de facil acceso y seguro, evitando senderos
escarpados, con piedras, vegetacién densa o barro.

Para su identificacion, sera necesario que tengan una etiqueta en
la que se incluya el nombre del punto de monitoreo.

Conservacion de muestras. Las muestras obtenidas del afluente y
del efluente se mantuvieron en cajas térmicas (cooler), protegidas de la
luz solar y con suficiente espacio para el elemento refrigerante hasta que
fueran llevadas al laboratorio de la EPISA.

Parametros a evaluar -. Con respecto a los parametros a evaluar
en el afluente de la PTAR,; fue principalmente los contaminantes organicos
(DBOS5, DQO, nitratos, fosfatos) analizada ex situ en el laboratorio y

parametros complementarios como él (pH, conductividad eléctrica).
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Estos parametros se examinaron, tal como ya se ha indicado, en el
afluente y efluente de la PTAR de Asillo, utilizando muestras simples
(muestras tomadas al momento) en ambos casos.

Determinacion de la eficiencia de la PTAR -. Después de
determinar las concentraciones del afluente y el efluente de los
contaminantes organicos (DQO, DBOS, nitratos y fosfatos), se utilizé la
siguiente férmula para calcular la eficacia con que la planta elimina dichos
elementos:

E=(Co-Ci)/Co*100
Donde:
E: Eficiencia de la PTAR
C: Cantidad de Carga contaminante de salida
Co: Cantidad de Carga contaminante de entrada
Dichos parametros seran comparados con los LMP de efluentes de

PTAR del D.S N° 003-2010-MINAM (2010)

3.8.2. Determinar la influencia de la temperatura del sustrato del biofiltro
en la remocién de contaminantes organicos de las aguas residuales
domesticas de la ciudad de Asillo, 2025

Después se determind que la temperatura del sustrato del biofiltro
de lombrices (E. foetida) influye en la remocion de contaminantes
organicos presentes en las aguas residuales de Asillo, como DBOS5,
fosfatos, nitratos y DQO; este procedimiento se realizé utilizando el
siguiente método:

Construccion del biofiltro-. Se utilizaron dos sistemas de

tratamiento (biofiltro) con flujo constante, que contaban con un tanque
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para abastecer a estos sistemas con agua residual, asi mismo se
introdujeron; en el primer sistema, la Especie E. foetida, y en el segundo
sistema sin presencia de especies biolégicas (ningun organismo).
Cantidad de lombrices dispuestas al biofiltro-. Segun la Guia de
lumbricultura (2014), para garantizar el aumento y la supervivencia de 10
kg de lombriz en un area de 1m2; por lo que, para este estudio, se llevé a
cabo una regla de tres con el objetivo de determinar la dosis aconsejada
para la especie E. foetida en el biofiltro, siendo 500gr aproximadamente.
Determinacion de la tasa maxima de riego-. La tasa maxima de
riego sera de 1 m3/m2/dia, siendo el mayor volumen de flujo que puede
tolerar el filtro para impedir la muerte de las lombrices por falta de oxigeno
(Acufia & Reyes, 2017), por ende, en el presente estudio se garantizé que
la tasa maxima de riego del biofiltro no sea mayor al valor:
T_Riego=Q/As1m3/m2/dia
Donde:
T_Riego: Tasa de riego
Q: Caudal
A: Area

Reemplazando:

Triego = m < 1m3/m2/dia

Triego = 0.89 < 1m3/m2/dia
Se ha observado un indice de riego de 0.89 m3/m2/dia, inferior a
1m3/m2/dia; por ende, se puede afirmar que este caudal no causara la

muerte de las lombrices.
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Dimensionamiento del biofiltro-. Se han previsto dos estructuras de
vidrio con cuatro separaciones para el tratamiento de las aguas residuales
de la ciudad de Asillo; segun los recomienda Acufia & Reyes (2017), en
el cual las dimensiones de la estructura seran las siguientes: la primera
capa contendra materiales bioldgicos pertenecientes a la especie E.
foetida, mientras que la segunda estructura no contendra ninguna especie
de lombriz; en la segunda capa se afiadira aserrin para que sirva de
alimento y soporte a las lombrices, y esta capa estuvo separada de las
otras por una malla para evitar que las lombrices migren a otros sustratos;
la tercera capa consistid en grava, y la cuarta capa consistio en piedra de
rio ya limpia; las dos estructuras tendran también dos tubos de ventilacion
para el suministro de aire, asi como un orificio de salida que dirija el agua
tratada a un recipiente donde se recogio para su analisis correspondiente.

Estabilizacion de los biofiltros-. La estabilizacion se refiere a que
los microorganismos se desarrollen, adhieran e incorporen en los
sustratos del material filtrante, para la mejora de la eficiencia de
tratamiento (Sudipti et al., 2020); ante ello se estabilizo los biofiltros con
la incorporacion de aguas residuales durante un lapso de un mes para
garantizar el desarrollo de microorganismos y con ello tener una mejor
efectividad de eliminacién de contaminantes organicos (DBO5, DQO,
nitratos, fosfatos).

Adaptacion de la especie E. foetida-. Con el fin de asegurar que el
proceso para tratar las aguas residuales tuviera éxito, las lombrices de la
especie Eisenia foetida se adecuaron antes de comenzar Ila

experimentacion; esto se debe a que las lombrices son especialmente
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delicadas a los cambios en su habitat y, lo que es mas importante, ya que
entrardan en contacto con los contaminantes existentes en las aguas
residuales (Al Ghamdi, 2023), por esta razon, el sustrato estuvo listo para
que las lombrices se multipliquen; adicionalmente, se rociaron aguas
residuales sobre él, todos los dias; ademas, se realizd una prueba de
humedad con el tamafio de un puio para comprobar el contenido de
humedad, que es uno de los elementos esenciales para estimar la
capacidad de supervivencia de la especie E. foetida (Acufia & Reyes,
2017); tras los ultimos siete dias de adaptacién, se pesaron las lombrices
para determinar su peso preciso para la supervivencia en el biofiltro antes
de continuar con el desarrollo experimental.

Preparacion del Tratamiento-. Para el proceso experimental se
vertio agua residual en 3 momentos durante el dia; caracterizadas por su
temperatura; a las 5:00 horas, 10:00 horas 13:00 horas, 16:00 horas y
19:00 horas, tomando la temperatura en el sustrato del material biolégico,
durante un periodo de tres dias (lunes, miércoles y viernes); para ambos
sistemas.

Finalmente, y utilizando la estadistica de ANOVA (analisis de
varianza), se determind con precision como la temperatura del sustrato
del biofiltro de la especie E. foetida afecta la eliminacion de contaminantes
organicos (DQO, DBOS, nitratos y fosfatos) en las aguas residuales de

Asillo.
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3.8.3. Determinar el porcentaje de remociéon de contaminantes organicos
empleando la especie Eisenia foetida de las aguas residuales
domeésticas de la ciudad de Asillo, 2025

Finalmente, luego se determind el porcentaje de remocion de
contaminantes organicos (DBO5, DQO, nitratos, fosfatos) tomando en
consideracion la ecuacion descrita por Saboya (2021), estableciendo la
concentracion inicial (antes de pasar por el biofiltro) y la concentracion
final (después de pasar por el biofiltro); de las diferentes variables en
estudio (Temperatura del sustrato a diferentes dias del monitoreo).

% remotion=(Ci-Cf)/Ci *100
Donde:
Ci = Concentracion inicial
Cf = Concentracion final

Igualmente, las concentraciones finales fueron comparados con los

LMP y con los estandares de calidad ambiental (ECA), y con ello conocer

si son aptas para el vertimiento hacia el cuerpo receptor.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados
4.1.1. Evaluar el estado situacional de funcionamiento del sistema actual

de tratamiento de aguas residuales domesticas de la ciudad de

Asillo

a) Estado situacional del sistema actual de tratamiento de aguas

residuales

El sistema de tratamiento hoy en dia es bastante sencillo. Los sdlidos
sedimentables no permiten la digestidbn anaerdbica, pues, debido a su estado
actual, los tanques de tratamiento no tienen una altura optima y no utilizan

correctamente la gravedad.

Asimismo, no hay un filtro biolégico que pueda soportar de manera
efectiva la biomasa activa que se adhiere a él y a los sélidos suspendidos en

el filtro.

Las camaras de rejas, se encuentran deterioradas y rotas en algunas

partes, no cumpliendo su condicién de pre tratamiento.
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Cabe recalcar que inicialmente se construyeron dos lagunas
facultativas para el tratamiento de aguas residuales domésticas en el afio
2000, se concluyd la edificacion de la planta de tratamiento de aguas
residuales actual, situada en las afueras de la ciudad, a 70 metros del rio
Asillo, asi mismo referido a la PTAR se encontro fisuras en el concreto, fierros

corroidos, con filtraciones en la caja de valvulas.

De igual forma la laguna facultativa de la ciudad de Asillo ha enfrentado
problemas de contaminacion y deficiencias en su funcionamiento durante
varios anos. En temporadas de lluvia, la infraestructura tiende a colapsar, lo
que provoca que las aguas residuales ingresen al rio Asillo, afectando a las
comunidades cercanas; ademas la disposicion de los elementos de la PTAR

se ilustra.

Las evaluaciones efectuadas por la municipalidad han evidenciado
que el sistema de tratamiento vigente no satisface los estandares
fisicoquimicos y microbiolégicos que se encuentran en los Limites Maximos

Permitidos (LMP) y en los Estandares de Calidad Ambiental (ECA).

De igual forma se ha detectado que las aguas residuales de las
viviendas que entran al rio Asillo, especialmente desde las lagunas
facultativas del distrito, contribuyen significativamente a la contaminacion del

rio.

En especifico las lagunas facultativas de Asillo presenta deficiencias
en su funcionamiento que resultan en la contaminacion del rio Asillo,

afectando el medio ambiente y la salud publica. Se han propuesto mejoras
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en la infraestructura y en los procesos de tratamiento para abordar estos

problemas y cumplir con los estandares ambientales establecidos.

Debido en gran medida a la insuficiencia de la infraestructura que
posee cada componente, las instalaciones de la PTAR no funcionan
adecuadamente. Por lo tanto, el sistema actual tiene un conjunto de

deficiencias, como las siguientes:

e Retencion de Sdélidos.

e Generacién de olores desagradables

¢ No Retiene sélidos gruesos de gran tamafio.

¢ No retiene soélidos finos adecuadamente

¢ Generaciéon de vectores como moscas y roedores

b) Eficiencia de remocién de contaminantes organicos

La tabla 2 muestra la cantidad de contaminantes organicos en el
afluente de la PTAR de Asillo. En ella, se sefala que la conductividad
eléctrica es de 411.83mS/cm y el pH es 7.23; ademas, la temperatura es de
15.09°C. La demanda biolégica de oxigeno tiene una concentracion de
162.65 mg/L, al igual que la quimica, cuyo nivel es de 431.51 mg/L; también
se indica que los nitratos tienen una concentraciéon de 133.00 mg/L y los

fosfatos, por ultimo, poseen un nivel de 4.43 mg/L respectivamente.
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Tabla 2

Concentracién de contaminantes organicos en el afluente de la PTAR

Parametros unidad Resultados
pH und. 7.23
Conductividad o0 411,83
eléctrica

Temperatura °C 15.09
DBO5 mg/L 162.65
DQO mg/L 431.51
Nitratos mg/L 133.00
Fosfatos mg/L 443

La tabla 3 muestra la cantidad de contaminantes organicos en el
efluente de la PTAR de Asillo, revelando que el pH es de 7.75 y que la
conductividad eléctrica es de 518.16 mS/cm, ademas de una temperatura de
15.13 °C. La cantidad demandada biolégicamente de oxigeno asciende a
70.47 mg/L, mientras que la demanda quimica del mismo elemento se situa
en 191.02 mg/L; la concentracion de nitratos es también notable al ser de
111.75 mg/L, y por ultimo los fosfatos tienen un nivel equivalente a 3.53 mg/L,
indicando ademas que la concentracién de los parametros: DBOs, DQO no
superan el rango permitido por el LMP (100mg/L y 200mg/L) mientras que
para el ECA (3mg/L y 10mg/L) para la categoria uso poblacional y recreacién

si la superan.
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Tabla 3

Concentracion de contaminantes organicos en el efluente de la PTAR

Parametros unidad Resultados
pH und. 7.75
Conductividad 518.16
eléctrica mS/cm

Temperatura °C 15.13
DBO5 mg/L 70.47
DQO mg/L 191.02
Nitratos mg/L 111.75
Fosfatos mg/L 3.53

4.1.2. Determinar la influencia de la temperatura del sustrato del biofiltro
en la remocion de contaminantes organicos de las aguas residuales

domesticas de la ciudad de Asillo, 2025

a) Influencia de la temperatura del sustrato del biofiltro en la remocion
de contaminantes organicos

La tabla 4, se visualiza la temperatura promedio registrada durante

40 dias, monitoreandola cada 10 dias, indicando que en el tratamiento 1

(biofiltro con la especie Eisenia foetida), mostro una temperatura que varia

a lo largo del dia, alcanzando un minimo de 6.00°C a las 05:00 horas y un

maximo de 18.62°C a las 13:00 horas debido a la radiacién solar; mientras

que a las 16:00 horas, las temperaturas disminuyen ligeramente a un

promedio de 17.57°C y bajando nuevamente a 12.53°C a las 19:00 horas.
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Tabla 4

Eficiencia de remocion de contaminantes organicos de la PTAR

Temperatura del sustrato - °C

Primera Segunda Tercera
fecha fecha fecha
05:00 4.80 4.10 5.10 5.60

10:00 11.25 13.58 14.54 13.69
13:00 15.70 16.23 17.23 16.39
16:00 16.23 18.69 16.25 16.24
19:00 11.25 10.63 10.53 11.18

Hora Promedio

b) Remocion de contaminantes organicos en la segunda fecha de

evaluacion.

En la tabla 9, se evidencia la remocion de contaminantes organicos
mediante el biofiltro con la especie Eisenia foetida, indicando que a la
05:00 horas, con una temperatura de 11.30 °C, los valores de DBO5 y
DQO fluctaan entre 27.00 y 74.50 mg/L, mientras que el NO;™ y el PO,*"
tienen valores de 63.50 y 1.35 mg/L, respectivamente; a las 10:00 horas,
con una temperatura de 16.20 °C, los valores de DBO5 y DQO fluctuan
entre 26.50 y 73:00 mg/L, mientras que el NO;™ y el PO,* son 63.40 y
1.38 mg/L; mientras que a las 13:00 horas, presento una temperatura de
19.10 °C, donde los valores de DBO5 y DQO varian entre 19.80 y 69.90
mg/L, mientras que el NO;~ y el PO,*" alcanzan valores de 59.80 y 1.20
mg/L; del mismo modo, a la 16:00 horas, con una temperatura de 17.10
°C, los valores de DBO5 y DQO oscilan entre 23.00 y 71.00 mg/L, mientras
que el NO3™ y el PO,* son 60.00 y 1.30 mg/L y finalmente, a las 19:00

horas, con una temperatura de 14.10 °C, los valores de DBO5 y DQO
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fluctuan entre 25.20 y 73.50 mg/L, mientras que el NO;~ y el PO,3” son

62.00y 1.35 mg/L.

Tabla 5
Remocién de contaminantes organicos del biofiltro con la especie Eisenia foetida

en la primera fecha de evaluacion.

Primera fecha de evaluacion

Parametro LMP/ Concentra Concentracion Final
Und. ECA 05:0 10:0 13:0 16:0 19:0

S cion inicial 0 0 0 0 0

Lemperat” °C <35 1513 113 16.6 191 171 154
DBOs mg/L 100  70.47 270 265 198 230 252
DQO mg/L 200  191.02 745 730 699 710 735
NO,~ mg/L 50 111.75 635 634 598 600 62.0
PO, mg/L 01 3.53 135 138 128 130 1.35

La figura 15 presenta la eliminacion de contaminantes organicos
del biofiltro con el organismo Eisenia foetida en la primera fecha de
evaluacion, lo que demuestra que las cantidades de contaminantes
organicos cambian a lo largo de los distintos momentos del dia, logrando
una remocion favorable a las 13:00 horas, con una temperatura de 19.40
°C los niveles de DBO5 y DQO oscilan entre 19.80 y 69.90 mg/L; de
manera similar, los nitratos alcanzan 59.80 mg/L y los fosfatos se
estabilizan en torno a 1.28 mg/L; esto sugiere que, en un biofiltro con
lombrices (Eisenia foetida), a medida que aumenta la temperatura, mayor
es el consumo de materia organica presente en el agua, acelerando su
descomposicion y generando compuestos mas biodisponibles para los
microorganismos, lo que facilita la remocion de contaminantes en el agua,

lo que prueba la eficacia de este tratamiento.
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Figura 4
Remocién de contaminantes organicos del biofiltro con la especie Eisenia

foetida en la primera fecha de evaluacion

REMOCION DE CONTAMINANTES ORGANICOS DEL
BIOFIITRO CON | A ESPECIF Fisenia foetida
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Fosfatos 1.35 1.38 1.28 1.30 1.35

HORARIO

En la tabla 6, podemos observar la remociéon de contaminantes
organicos mediante un biofiltro sin la especie Eisenia foetida , donde se
obtuvieron los siguientes resultados:, a las 05:00 horas, con una
temperatura de 11.0 °C, los valores de DBO5 y DQO fluctuan entre 44.90
y 97.80 mg/L, mientras que el NO3™ y el PO,*" tienen valores de 83.00 y
2.55 mg/L, respectivamente; a las 10:00 horas, con una temperatura de
16.20 °C, los valores de DBO5 y DQO fluctian entre 43.90 y 96.80 mg/L,
mientras que el NO3;™ y el PO,*" son 80.30 y 1.90 mg/L; a las 13:00 horas,
con una temperatura de 18.40 °C, los valores de DBO5 y DQO varian
entre 40.00 y 87.50 mg/L, mientras que el NO5;™ y el PO,* alcanzan
valores de 80.80 y 1.80 mg/L; del mimo modo, a la 16:00 horas, con una

temperatura de 16.30 °C, los valores de DBO5 y DQO oscilan entre 42.50
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y 84.80 mg/L, mientras que el NO;~ y el PO,* son 81.00 y 1.85 mg/L y
finalmente, a las 19:00 horas, con una temperatura de 14.10 °C, los
valores de DBO5 y DQO fluctuan entre 44.00 y 88.20 mg/L, mientras que

el NOs;™ y el PO,* son 83.00 y 1.90 mg/L.

Tabla 6
Remocién de contaminantes organicos del biofiltro sin la especie Eisenia foetida

en la primera fecha de evaluacion.

Primera fecha de evaluacion
Concentracion Final

Parametro LMP Concentra

s Und. cién inicial 05:0 10:0 13:0 16:0 19:0
0 0 0 0 0
;I;lemperatu °C <35 15.13 11.0 16.2 184 163 14.1
DBO5 mg/L 100 70.47 449 439 400 425 440
DQO mg/L 200 191.02 978 96.8 87.5 84.8 88.2
NO;~ mg/L 50 111.75 83.0 833 80.8 81.0 83.0
PO,* mg/L 0.1 3.53 255 190 180 1.85 1.90

La figura 5 ilustra la eliminacion de contaminantes organicos del
biofiltro sin la especie Eisenia foetida en el primer dia de evaluacion, lo
que sefiala las temperaturas varian durante los diferentes horarios del dia,
logrando una remocidn favorable a las 13:00 horas con una temperatura
de 18.40 °C, en donde los niveles de DBO5 y DQO fluctuan entre 40.00 y
87.50 mg/L; de manera similar, los nitratos alcanzan 80.80 mg/L y los
fosfatos se estabilizan en torno a 1.90 mg/L; esto sugiere que, en un
biofiltro sin lombrices, los microorganismos responsables de la
descomposicion siguen realizando un trabajo efectivo en la eliminacién de

contaminantes organicos a medida que la temperatura aumenta

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO ,DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV (%j& INVESTIGACION

Figura 5
Remocién de contaminantes organicos del biofiltro sin la especie Eisenia

foetida en la primera fecha de evaluacion.

REMOCION DE CONTAMINANTES ORGANICOS DEL
BIOFILTRO SIN LA ESPECIE Eisenia foetida
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HORARIO

¢) Remociéon de contaminantes organicos en la segunda fecha de

evaluacion.

En la tabla 7, se muestra la remocion de contaminantes organicos
mediante un biofiltro con la especie Eisenia foetida, donde se obtuvieron
los siguientes resultados: a la 05:00 horas, con una temperatura de 11.80
°C, los valores de DBO5 y DQO fluctuan entre 27.50 y 75.30 mg/L,
mientras que el NO;~ y el PO, tienen valores de 63.90 y 1.40 mg/L,
respectivamente; a las 10:00 horas, con una temperatura de 16.90 °C, los
valores de DBO5 y DQO fluctuan entre 27.00 y 73.60 mg/L, mientras que
el NO;™ y el PO,®* son 63.60 y 1.40 mg/L; a las 13:00 horas, con una
temperatura de 19.40 °C, los valores de DBO5 y DQO varian entre 20.20

y 70.50 mg/L, mientras que el NO;~ y el PO,*" alcanzan valores de 60.20
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y 1.32 mg/L; del mimo modo, a la 16:00 horas, con una temperatura de
17.50 °C, los valores de DBOS5 y DQO oscilan entre 23.50 y 71.50 mg/L,
mientras que el NO;~ y el PO,* son 60.30 y 1.34 mg/L y finalmente, a las
19:00 horas, con una temperatura de 14.10 °C, los valores de DBO5 y
DQO fluctiuan entre 24.80 y 74.20 mg/L, mientras que el NO5™ y el PO,3"

son 62.40 y 1.40 mg/L.

Tabla 7
Remocién de contaminantes organicos del biofiltro con la especie Eisenia foetida

en la segunda fecha de evaluacion.

Segunda fecha de evaluacién
Concentracién Final

:arametm Und. -MP g‘;’r‘fl‘:rl'ggl 05:0 10:0 13:0 16:0 19:0
0 0 0 0 0
Lemperat” °C <35 15.13 169 194 175 157 11.8
DBO5 mg/L 100  70.47 270 202 235 248 275
DQO mg/L 200  191.02 736 705 715 742 753
NO,~ mg/L  ** 111.75 63.6 602 60.3 624 63.9
PO, mg/l  ** 3.53 140 132 134 140 1.40

En la figura 6, se evidencia la remocion de contaminantes
organicos del biofiltro con la especie Eisenia foetida en la segunda fecha
de evaluacién, indicando que la remocion varia durante los diferentes
horarios del dia, logrando una remocion favorable a las 13:00 horas con
una temperatura de 19.40 °C los niveles de DBO5 y DQO oscilan entre
20.20 y 70.50 mg/L; de manera similar, los nitratos alcanzan 60.20 mg/L
y los fosfatos se estabilizan en torno a 1.32 mg/L; esto sugiere que, en un
biofiltro con lombrices (Eisenia foetida), a medida que aumenta la

temperatura, mayor es el consumo de materia organica presente en el
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agua, acelerando su descomposicion y generando compuestos mas
biodisponibles para los microorganismos, lo que facilita la filtracién de
contaminantes presentes en el agua, demostrando asi que este

tratamiento es efectivo.

Figura 6
Remocién de contaminantes organicos del biofiltro con la especie Eisenia

foetida en la segunda fecha de evaluacion

REMOCION DE CONTAMINANTES ORGANICOS DEL
BIOFIITRO CON I A ESPECIE Fisenia foetida
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HORARIO

En la tabla 8, se observa la remocion de contaminantes organicos
mediante un biofiltro sin la especie Eisenia foetida, donde se obtuvieron
los siguientes resultados; a las 05:00 horas, con una temperatura de 11.50
°C, los valores de DBO5 y DQO fluctuan entre 45.30 y 97.10 mg/L,
mientras que el NO;~ y el PO,* tienen valores de 83.50 y 2.60 mg/L,
respectivamente; a las 10:00 horas, con una temperatura de 16.50 °C, los
valores de DBO5 y DQO fluctuan entre 44.50 y 97.10 mg/L, mientras que

el NO3;™ y el PO,®* son 83.70 y 2.60 mg/L; a las 13:00 horas, con una
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temperatura de 18.50 °C, los valores de DBO5 y DQO varian entre 40.50
y 88.20 mg/L, mientras que el NO;~ y el PO,*" alcanzan valores de 81.20
y 1.85 mg/L; del mimo modo, a la 16:00 horas, con una temperatura de
16.60 °C, los valores de DBOS5 y DQO oscilan entre 43.00 y 85.30 mg/L,
mientras que el NO;~ y el PO,* son 81.40 y 1.90 mg/L y finalmente, a las
19:00 horas, con una temperatura de 14.30 °C, los valores de DBO5 y
DQO fluctuan entre 44.50 y 88.50 mg/L, mientras que el NOs™ y el PO,*"

son 83.40 y 1.90 mg/L.

Tabla 8
Remocién de contaminantes organicos del biofiltro sin la especie Eisenia foetida

en la segunda fecha de evaluacion.

Segunda fecha de evaluacién
LMP/ Concentracion Final

:arametm Und. ECA g‘;’r“cl‘:?g; 05:0 10:0 13:0 16:0 19:0
o 0 0 0 0
rTaemperat“ °C <35 15.13 115 165 185 16.6 14.3
DBO5 mglL 100  70.47 453 445 405 430 44.5
DQO mgll 200  191.02 98.0 971 882 853 885
NO,- mgll 50  111.75 835 837 812 814 834
PO, mgll 01 353 260 210 1.85 1.90 1.90

En la figura 7, se evidencia la remocion de contaminantes
organicos del biofiltro sin la especie Eisenia foetida en la segunda fecha
de evaluacion, indicando que los valores finales varian durante los
diferentes horarios del dia, logrando una remocién favorable a las 13:00
horas con una temperatura de 18.50 °C, los niveles de DBO5 y DQO
fluctian entre 40.50 y 88.20 mg/L; de manera similar, los nitratos alcanzan

81.20 mg/L y los fosfatos se estabilizan en torno a 1.90 mg/L; esto sugiere
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que, en un biofiltro sin lombrices, los microorganismos responsables de la
descomposicion siguen realizando un trabajo efectivo en la eliminacién de

contaminantes organicos a medida que la temperatura aumenta

Figura 7
Remocion de contaminantes organicos del biofiltro sin la especie Eisenia

foetida en la segunda fecha de evaluacion.

REMOCION DE CONTAMINANTES ORGANICOS DEL
BIOFILTRO SIN LA ESPECIE Eisenia foetida
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HORARIO

d) Remociéon de contaminantes organicos en la tercera fecha de

evaluacion.

La eliminacion de contaminantes organicos a través del biofiltro con
la especie Eisenia foetida puede verse en la tabla 9 en donde se
obtuvieron los siguientes resultados: a la 05:00 horas, con una
temperatura de 11.50 °C, los valores de DBO5 y DQO fluctuan entre 27.30
y 4.80 mg/L, mientras que el NOs;~ y el PO,*" tienen valores de 63.50 y

1.45 mg/L, respectivamente; a las 10:00 horas, con una temperatura de
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16.80 °C, los valores de DBO5 y DQO fluctuan entre 26.80 y 73.20 mg/L,
mientras que el NO5;™ y el PO,* son 63.70y 1.38 mg/L; a las 13:00 horas,
con una temperatura de 19.20 °C, los valores de DBO5 y DQO varian
entre 19.90 y 70.10 mg/L, mientras que el NO5;™ y el PO,* alcanzan
valores de 59.90 y 1.30 mg/L; del mismo modo, a la 16:00 horas, con una
temperatura de 17.30 °C, los valores de DBO5 y DQO oscilan entre 23.40
y 71.200 mg/L, mientras que el NO;~ y el PO,* son 60.20 y 1.35 mg/L y
finalmente, a las 19:00 horas, con una temperatura de 15.60 °C, los
valores de DBO5 y DQO fluctuan entre 25.00 y 74.00 mg/L, mientras que

el NOs;™ y el PO,* son 62.10 y 1.38 mg/L.

Tabla 9
Remocién de contaminantes organicos del biofiltro con la especie Eisenia foetida

en la tercera fecha de evaluacion.

Tercera fecha de evaluacion
LMP/ Concentracion Final

:arametm Und. ECA gl‘;’r‘ﬁ‘;'l‘g; 05:0 10:0 13:0 16:0 19:0
o 0 o0 0 0
rTaemperat“ °C <35 15.13 115 16.8 192 173 156
DBO5 mgll 100  70.47 273 26.8 199 234 250
DQO mg/L 200  191.02 748 732 701 712 740
NO,- mgll 50  111.75 635 637 599 602 62.1
PO, mgll 041 353 145 138 130 1.35 1.38

En la figura 8, se evidencia la eliminacién de contaminantes
organicos del biofiltro con la especie Eisenia foetida en la tercera fecha de
evaluacion, indicando que la remocion varian durante los diferentes
horarios del dia, logrando una remocién favorable a las 13:00 horas con

una temperatura de 19.20 °C los niveles de DBO5 y DQO oscilan entre
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19.90 y 70.10 mg/L; de manera similar, los nitratos alcanzan 59.90 mg/L
y los fosfatos se estabilizan alrededor de 1.30 mg/L; esto indica que en un
biofiltro con lombrices (Eisenia foetida), el consumo de la materia organica
del agua aumenta conforme sube la temperatura, lo que acelera su
descomposicion y produce compuestos mas biodisponibles para los
microorganismos. Esto simplifica la filtracion de contaminantes presentes

en el agua, evidenciando asi la efectividad de este tratamiento.

Figura 8
Remocién de contaminantes organicos del biofiltro con la especie Eisenia

foetida en la tercera fecha de evaluacion.

REMOCION DE CONTAMINANTES ORGANICOS DEL BIOFILTRO
SIN LA ESPECIE Eisenia foetida

Temperatura

05:00 am 10:00 am 13:00 pm 16:00 pm 19:00 pm
mDBO5 45.30 44.50 40.50 43.00 4450
@EDQO 98.00 97.10 88.20 85.30 88.50
O Nitratos 83.50 83.70 81.20 81.40 83.40
OFosfatos 2.60 2.10 1.85 1.90 1.90
HORARIO

En la tabla 10, se puede evidenciar la remocién de contaminantes
organicos mediante un biofiltro sin la especie Eisenia foetida, donde se
obtuvieron los siguientes resultados: a las 05:00 horas, con una

temperatura de 11.20 °C, los valores de DBO5 y DQO fluctuan entre 45.00

OFICINA DE INVESTIGACION

http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV 7 | INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE INVESTIGACION”

y 98.50 mg/L, mientras que el NO3™ y el PO,3" tienen valores de 83.00 y
2.50 mg/L, respectivamente; a las 10:00 horas, con una temperatura de
16.30 °C, los valores de DBO5 y DQO fluctuan entre 44.10 y 97.40 mg/L,
mientras que el NO5;™ y el PO,* son 83.50 y 2.00 mg/L; a las 13:00 horas,
con una temperatura de 18.60 °C, los valores de DBO5 y DQO varian
entre 40.30 y 88.00 mg/L, mientras que el NO;~ y el PO,*" alcanzan
valores de 80.90 y 1.90 mg/L; del mimo modo, a la 16:00 horas, con una
temperatura de 16.50 °C, los valores de DBO5 y DQO oscilan entre 42.80
y 85.20 mg/L, mientras que el NO3;™ y el PO,* son 81.10 y 1.85 mg/L y
finalmente, a las 19:00 horas, con una temperatura de 14.20 °C, los
valores de DBO5 y DQO fluctuan entre 44.20 y 88.00 mg/L, mientras que

el NO3;™ y el PO,* son 83.20 y 1.85 mg/L.

Tabla 10
Remocion de contaminantes organicos del biofiltro sin la especie Eisenia foetida

en la tercera fecha de evaluacion.

Tercera fecha de evaluacion

] LMP/ Concentraci Concentracién Final
Parametros Und. ECA 6n inicial 85;0 30;0 33;0 ;1)6:0 19:00
'ell'emperatur °C <35 1513 11.20 16.30 18.60 16.50 14.20
DBO5 mg/L 100 70.47 45.00 44.10 40.30 42.80 44.20
DQO mg/L 200 191.02 98.50 97.40 88.00 85.20 88.00
NO,- mg/l 50 111.75 83.00 83.50 80.90 81.10 83.20
PO,%" mg/L 0.1 3.53 250 200 190 185 1.85

En la figura 9, se evidencia la eliminacion de contaminantes
organicos del biofiltro sin la especie Eisenia foetida en la tercera fecha de

evaluacion, los cuales varian durante los diferentes horarios del dia,
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logrando una remocion favorable a las 13:00 horas con una temperatura

de 18.60 °C, los niveles de DBO5 y DQO fluctuan entre 42.80 y 88.00

mg/L; de manera similar, los nitratos alcanzan 81.90 mg/L y los fosfatos

se estabilizan en torno a 1.90 mg/L; esto sugiere que, en un biofiltro sin

lombrices, los microorganismos responsables de la descomposicion

siguen realizando un trabajo efectivo en la eliminacion de contaminantes

organicos a medida que la temperatura aumenta.

Figura 9

Remocion de contaminantes organicos del biofiltro sin la especie Eisenia

foetida en la tercera fecha de evaluacion

REMOCION DE CONTAMINANTES ORGANICOS DEL
BIOFILTRO SIN LA ESPECIE Eisenia foetida

11.20°C 16.30°C 18.60 °C
130.00
120.00

=110.00 98.50 97.40

té‘ioo.oo

0.00
05:00 am 10:00 am 13:00 pm
m DBO5 45.00 44.10 40.30
mDQO 98.50 97.40 88.00
™ Nitratos 83.00 83.50 80.90
Fosfatos 2.50 2.00 1.90

HORARIO
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4.1.3. Determinar el porcentaje de remociéon de contaminantes organicos
empleando la especie Eisenia foetida en las aguas residuales

domeésticas de la ciudad de Asillo, 2025

a) Porcentaje de remocion de contaminantes organicos en la primera

fecha de evaluacion

En la tabla 11 y la figura 10, se muestra el porcentaje de remocién
de contaminantes organicos en la primera fecha de evaluacion indicando
que la DBOS5 presenta un porcentaje de remocidon que varia entre el
61.69% y el 71.90%, evidenciando una mayor eficiencia a las 13:00 horas
con un 71.90%; de manera similar, la DQO oscila entre el 61.00% vy el
63.41%, con una remocidon mas significativa observada también a las
13:00 horas con 63.41%; por otro lado, los nitratos muestran una remocién
menos eficiente, con eficiencias que varian entre 43.18% y 46.49% y
finalmente, la remocion de fosfatos presenta una eficiencia que varia entre
60.91% y 63.74%, destacandose particularmente a las 13:00 horas con

63.74%.
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Porcentaje de remocién de contaminantes organicos en la primera fecha

de evaluacion.

Primera fecha de evaluacion

Parametro

Concentracion Concentracion final

Und. inicial 05:00 10:00 13:00 16:00 19:00
DBO5 mgll 7047 27.00 2650 19.80 23.00 25.20
Eficiencia % 61.60 62.40 71.90 67.36 64.24
DQO mg/lL  191.02 7450 73.00 69.90 71.00 73.50
Eficiencia % 61.00 61.78 63.41 62.83 61.52
NO.- mglL 111.75 63.50 63.40 59.80 60.00 62.00
Eficiencia % 4318 4327 46.49 46.31 44.52
PO, mgll 3.53 135 138 128 130 1.35
Eficiencia % 61.76 60.91 63.74 63.17 61.76

Figura 10

Porcentaje de remocidn de contaminantes organicos en la primera fecha

de evaluacion.

PORCENTAJE DE REMOCION DE CONTAMINANTES
ORGANICOS DEL BIOFIITRO CON LA ESPECIE Eisenia

foetida
100.00
—90.00 63.41
Rgo0p 6100 6178 719 o7 0283 61.52
é 70.00 6169 6176 62.40 60.91 63.74 °'- 63.17 64.24  61.76
‘= 60.00 49 6.3
= - : 45
% 50.00 .18 .27
© 40.00
§ 30.00
5 20.00
< 10.00
0.00
05:00 am 10:00 am 13:00 pm 16:00 pm 19:00 pm
m DBO5S 61.69 62.40 71.90 67.36 64.24
mDQO 61.00 61.78 63.41 62.83 61.52
= Nitratos 43.18 43.27 46.49 46.31 44.52
Fosfatos 61.76 60.91 63.74 63.17 61.76
HORARIO
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b) Porcentaje de remocién de contaminantes organicos en la segunda

fecha de evaluacion

En la tabla 12 y la figura 11, se muestra el porcentaje de remocién
de contaminantes organicos en la segunda fecha de evaluacion; indicando
que la DBO5 presenta un porcentaje de remocion que varia entre el
60.98% y el 71.34%, evidenciando una mayor eficiencia a las 13:00 horas
con un 71.34%; de manera similar, la DQO oscila entre el 60.58% vy el
63.09%, con una remocion mas significativa observada también a las
13:00 horas con 63.09%; por otro lado, los nitratos muestran una remocion
menos eficiente, con porcentajes que varian entre 42.82 % y 46.13% y
finalmente, la remocién de fosfatos presenta una eficiencia que varia entre
60.34% y 62.61%, destacandose particularmente a las 13:00 horas con

62.61%.

Tabla 12
Porcentaje de remocién de contaminantes organicos en la sequnda fecha

de evaluacion.

Segunda fecha de evaluacion
Concentracion Concentracion final

Parametro ;.\ inicial

: 05:00 10:00 13:00 16:00 19:00
DBO5 mg/L 70.47 27.00 2650 19.80 23.00 25.20
Eficiencia % 61.69 62.40 71.90 67.36 64.24
DQO mg/L  191.02 7450 73.00 69.90 71.00 73.50
Eficiencia % 61.00 61.78 63.41 62.83 61.52
NO.- mgll 111.75 63.50 63.40 59.80 60.00 62.00
Eficiencia % 43.18 4327 46.49 46.31 44.52
PO, mg/L 3.53 135 138 128 130 135
Eficiencia % 61.76 60.91 63.74 63.17 61.76
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Figura 11

Porcentaje de remocién de contaminantes organicos en la sequnda fecha

de evaluacion.

PORCENTAJE DE REMOCION DE CONTAMINANTES
ORGANICOS DEL BIOFILTRO CON LA ESPECIE Eisenia

foetida
100.00
< 90.00 _
< 50.00 60.58 61.47 71.34%3:0° 66 6652'57 61.16
S 7000 60.98 60.34 61.69 60.34 6261 ° 22/ 62.04 6481/ ¢34
'S 60.00
(]
© 40.00
2 30.00
2 20.00
= 10.00
0.00
05:00 am 10:00 am 13:00 pm 16:00 pm 19:00 pm
® DBOS 60.98 61.69 71.34 66.65 64.81
® DQO 60.58 61.47 63.09 62.57 61.16
m Nitratos ~ 42.82 43.09 46.13 46.04 44.16
Fosfatos  60.34 60.34 62.61 62.04 60.34

HORARIO

c) Porcentaje remocion de contaminantes organicos en la tercera fecha

de evaluacion.

Enlatabla 13y la figura 12, se muestra el porcentaje de eliminacién
de contaminantes organicos en la tercera fecha de evaluacion, indicando
que la DBO5 presenta un porcentaje de remocién que varia entre el
61.26% y el 71.76%, evidenciando una mayor eficiencia a las 13:00 horas
con un 71.76%; de manera similar, la DQO oscila entre el 60.84% vy el
63.30%, con una remocion mas significativa observada también a las
13:00 horas con 63.30%; por otro lado, los nitratos muestran una remocion
menos eficiente, con porcentajes que varian entre 43.18 % y 46.40% y

finalmente, la remocion de fosfatos presenta una eficiencia que varia entre
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58% y 63.17%, destacandose particularmente a las 13:00 horas con
63.17%.
Tabla 13
Porcentaje de remocion de contaminantes organicos en la tercera fecha

de evaluacion.

Tercera fecha de evaluacion

Concentracion Concentracion final

Parametro
Und. inicial

05:00 10:00 13:00 16:00 19:00
DBO5 mg/L 70.47 27.30 26.80 19.90 23.40 25.00
Eficiencia % 61.69 62.40 61.26 61.97 71.76
DQO mg/L 191.02 73.20 70.10 71.20 74.00 73.20
Eficiencia % 61.00 61.78 60.84 61.68 63.30
NO;~ mg/L 111.75 63.50 63.70 59.90 60.20 62.10
Eficiencia % 43.18 43.27 43.18 43.00 46.40
PO, mg/L 3.53 145 138 130 135 1.38
Eficiencia % 61.76 60.91 58.92 60.91 63.17
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Figura 12
Porcentaje de remocion de contaminantes organicos en la tercera fecha

de evaluacion.

PORCENTAJE DE REMOCION DE CONTAMINANTES
ORGANICOS DEL BIOFILTRO CON LA ESPECIE Eisenia foetida
100.00 gl
S 80.00
S 70.00
5 60.00
S 50.00
@ 40.00
S 30.00
= 20.00
10.00
0.00
05:00 am 10:00 am 13:00 pm 16:00 pm 19:00 pm
mDBO5 61.26 61.97 71.76 66.79 64.52
EDQO 60.84 61.68 63.30 62.73 61.26
@ Nitratos 43.18 43.00 46.40 46.13 44.43
OFosfatos}  58.92 60.91 63.17 61.76 60.91
HORARIO

4.2. Prueba estadistica

Ha: La aplicacién de la especie Eisenia foetida presenta un efecto significativo
en la remocidn de contaminantes organicos presentes en las aguas

residuales domésticas de la ciudad de Asillo, 2025

Hn: La aplicacion de la especie Eisenia foetida presenta un efecto significativo
en la remocion de contaminantes organicos presentes en las aguas

residuales domésticas de la ciudad de Asillo, 2025

Prueba de normalidad

¢ Nivel de significancia =5 %

¢ Nivel de confianza = 95 %

e Prueba de normalidad: Shapiro- Wilk
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e Estimador:

Si P valor => 0.05, = presenta distribucién normal de los datos

Si P valor < 0.05, = no presenta distribucion normal de los datos

La tabla 14 presenta los resultados de la prueba de normalidad de
Shapiro-Wilk, que se realizd para analizar el efecto que ejerce la especie
Eisenia foetida en la reduccion de contaminantes organicos en las aguas
residuales domésticas del lugar de Asillo. Esta prueba sefiala que el P-valor
excede el valor alfa (a>0.05), lo cual permite determinar que los datos
presentan una distribucién normal. Por ende, se puede emplear la técnica

estadistica ANOVA.

Tabla 14

Prueba de normalidad Shapiro — Wilk

Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
Remocion de ,955 50 , 744
contaminantes
organicos

Ademas, aclarando que se utilizé el test de normalidad de Shapiro-

Wilk debido a que el numero de datos es igual o inferior a 50.

En la tabla 15, se muestra el andlisis de varianza (ANOVA) para la
remocion de contaminantes organicos, indicando que para efectos de los
diferentes horarios es altamente significativo (p-valor<0.05), confirmando que

la concentracion de contaminantes organicos varia considerablemente en
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cada horario evaluado; con un coeficiente de variacion de 29.43 %, lo que

indica que el trabajo de investigacion fue adecuadamente conducido.

Tabla 15

Anélisis de varianza (ANOVA) para la remocion de contaminantes organicos

F.V. SC g CM F p-valor
Horario 51.12 5 1278 7.77 0.0032
Contaminantes organicos 1161.97 4 387.32 235.54 <0.0001
Error 39.02 11 4.88

Total 136.36 20

CV.=21%

En la tabla 28, se evidencia la prueba de Tukey para el porcentaje de
eliminacién a diferentes horarios evaluados de los contaminantes organicos,
los resultados muestran que presenta una remocion del 63.25% de
contaminantes organicos, para el horario de monitoreo de las 13:00horas,
siendo este el dato de mayor porcentaje de remocion, no obstante, el horario
de monitoreo de las 13:00horas 5;00horas; presento un porcentaje de
remocion de 59.02% de contaminantes organicos; siendo la cantidad

estadisticamente inferior a los demas ensayos

Tabla 16
Prueba de Tukey (P<0.05) para el porcentaje de remociéon a diferentes

horarios evaluados de los contaminantes organicos

Horario Media (%) N° de parametros SIG.<0.05
13:00 horas 63.25 4 a
16:00 horas 61.87 4 a
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10:00 horas 59.72 4 b
19:00 horas 59.49 4 b
05:00 horas 59.02 4 b

La tabla 17 presenta la prueba de Tukey para el porcentaje de
eliminacién de contaminantes organicos. Segun los resultados, se elimino el
67.73% de DBOS5, el 64.22% de DQO, el 63.71% de fosfatos y el 47.88% de
nitratos; en base a las diferentes horas analizadas, se observé una variacion
estadisticamente mayor al 50% en la eliminacion de contaminantes
organicos, por lo que se acepta la hipétesis alternativa Ha y se rechaza la

nula Ho.

Tabla 17
Prueba de Tukey (P<0.05) para el porcentaje de remociéon de los

contaminantes organicos

Horario Media (%) N° de horarios SIG.<0.05
DBO5 67.73 5 a

DQO 64.22 5 a
FOSTATOS 63.71 5 b
NITRATOS 47.88 5 c
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4.3. Discusion

Estos resultados a nivel regional coinciden con investigaciones
previas, como la de Pari (2024), quien establecid que la eficiencia
promedio de eliminacion de DBO5 en las aguas servidas de Cabanilla a
las 12:00 horas era del 87.32%. De igual manera, Tairo (2021), también
encontré que el biofiltro con Eisenia foetida removio la turbidez, SST con
289.33 mg/L, DBO 5240.2 mg/L y DQ0O320.5 mg/L, mostrando una mejora
notable del 76.56% en las muestras tratadas, aunque la eficiencia variaba

segun el caudal.

Ademas, Ramos (2019), quien estableci6 que la eficiencia
promedio de eliminacién de DBO5 en las aguas residuales de Cabanilla a

las 12:00 horas era del 87.32%.

Por otro lado, las siguientes investigaciones resaltan la importancia
de seleccionar la especie adecuada segun el tipo de agua residual a tratar.
La investigacion de Moscoso (2022), sobre el vermifiltro con lombrices
Eisenia foetida en comparacion con un filtro control sin lombrices, en
aguas residuales de un matadero avicola en Lima, se evidenciéo una
destacable eficacia de los vermifiltros al conseguir eliminar el 96.15% de
DQO, el 98.75% de AyG, el 99.58% de SST, el 99.83% de DBO y tener
un pH de 7.03, sobrepasando asi a la filtracion control. Este hallazgo
respalda estudios previos, como el de Saboya (2021), quien también
reportd Un tratamiento eficaz de aguas residuales domésticas en
Chachapoyas a través de las lombrices de tierra (Lumbricus terrestris) y

Eisenia foetida, con énfasis en la preeminencia de Eisenia foetida, que
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logré reducir la DBO5 un 92%, la DQO un 86%, el NT un 78%, la turbidez

un 84.4% vy el pH un 93%.

Rojas y Campos (2022) mostraron que la Eisenia foetida es mas
efectiva que la Lumbricus terrestris para eliminar contaminantes en aguas
residuales de camales, de manera similar. Finalmente, se consiguié un
descenso del 24.31% en solidos sedimentables, del 26.73% en soélidos
suspendidos, del 40.12% en la demanda quimica de oxigeno (DQO), del
42.56% en la demanda bioquimica de oxigeno (DBO), del 25.49% en
nitratos, del 2.41 %en pH 'y del 27.89% en aceites y grasas. Caceres et al.
(2021) llevaron a cabo investigaciones en sistemas de depuracion que
combinaban hipoclorito de calcio con Eichhornia crassipes y Eisenia
foetida. Sus hallazgos mostraron que la combinaciéon mas eficaz fue la de
las dos especies mencionadas, pues logré eliminar el 100% de los
coliformes termotolerantes y una parte del 98.41% en DBOS5. Estos
hallazgos indican que la mezcla de especies en un sistema integrado

puede mejorar la eficiencia del tratamiento de aguas residuales.

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV 7 | INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE INVESTIGACION”

CONCLUSIONES

PRIMERA: En términos generales, se concluye que la aplicaciéon de la especie
Eisenia foetida tiene un impacto importante en el desecho de
contaminantes organicos que se encuentran en las aguas residuales
domésticas, por su capacidad para ser rentable y eficiente, asi como
por su sostenibilidad ecoldgica.

SEGUNDA: Los resultados indican que la PTAR de Asillo presenta abandono y
negligencia en su operacion. Ademas, se observan problemas con
el funcionamiento, como la retencion de solidos, el surgimiento de
olores desagradables, la incapacidad para retener sélidos gruesos
de gran tamafio y no hacerlo adecuadamente con los sélidos finos.
También se generan vectores como moscas y roedores. Asimismo,
la planta actual muestra una baja eficacia en eliminar contaminantes
organicos: 56.67% de eliminacion de DBOS5, 55.73% de DQO,
15.98% de nitratos y 20.32% de fosfatos.

TERCERA: Los resultados indican que a las 13:00 horas la temperatura del
sustrato del biofiltro llegd a su nivel mas alto, con un promedio de
16.50 °C, lo cual favorece el metabolismo y la descomposicion de
materia organica por microorganismos y Eisenia foetida. En este
caso, el biofiltro con lombrices tuvo un mejor desempenio en el tercer
dia, logrando eliminar DBO5 (30 mg/L), DQO (70.20 mg/L), nitratos
(81 mg/L) y fosfatos (1.85 mg/L), lo que demuestra que fue mas

eficiente que el sistema sin lombrices.
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CUARTA: En la tercera fecha de evaluacién, se determiné que el biofiltro con
la especie Eisenia foetida fue muy eficiente en eliminar
contaminantes organicos de las aguas residuales domésticas del
municipio de Asillo, con porcentajes de eliminacion: DBOS 61.26%,

DQO 60.84%, nitratos 43.18% y fosfatos 58.92%.
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RECOMENDACIONES

PRIMERA: Se aconseja el perfeccionamiento del disefio del lombrifiltro para
simplificar el proceso de desinfeccion. Para disminuir los
microorganismos patdégenos, se propone la creacién de una
camara de desinfeccién con rayos UV.

SEGUNDA: Se aconseja el perfeccionamiento del disefio del lombrifiltro para
simplificar el proceso de desinfeccion. Para disminuir los
microorganismos patdégenos, se propone la creacion de una
camara de desinfeccién con rayos UV.

TERCERA: Para prevenir la tasa de mortalidad y aumentar la reproduccion de
las lombrices, se sugiere considerar las cantidades especificadas
en este proyecto.

CUARTA: Se aconseja llevar a cabo estudios sobre la utilizacion de
lombrifiltro con otros sustratos de soporte, lo que incluye el

examen de un mayor numero de parametros.
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DOMESTICAS DE LA CIUDAD DE ASILLO 2025
ANALISIS SOLICITADO: PARAMETROS: DQO, DBOs, NITRATOS y FOSFATOS

MUESTREO : 08/09/2025, por el interesado
ANALISIS : 09/09/2025
COD. MUESTRA : BO09-000668

CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS

ASPECTO : Liquido
COLOR : Caracteristico al agua residual

CARACTERISTICAS FISICO - QUIMICAS

- HORA | HORA | HORA | HORA | HORA
PARAMETROS | UNIDAD | 5.00 | 10.00 | 13:00 | 16:00 | 19:00
Fosfatos mg/L 1.35 1.38 128 130 1.35

DQO ma/L__| 7450 | 73.00 | 69.90 | 7100 | 7350
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PROCEDENCIA : LABORATORIO
MOTIVO : TESIS DE INVESTIGACION
TITULO : EFECTO DE LA ESPECIE EISENIA FOETIDA EN LA REMOCION
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DOMESTICAS DE LA CIUDAD DE ASILLO 2025
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PARAMETROS | UNIDAD | 5,00 | 10:00 | 13:00 | 16:00 | 19:00
Fosfatos mg/L 140 132 134 140 140

bQO mg/L__| 7360 | 7050 | 7150 | 7420 | 7530
DBO ma/L__| 27.00 | 2020 | 2350 | 2480 | 2750
Nitratos mg/L | 6360 | 6020 | 6030 | 6240 | 63.90
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ASUNTO : Andlisis De Agua Resldual TRATADA
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TITULO : EFECTO DE LA ESPECIE FISENIA FOETIDA EN LA REMOCION
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PARAMETROS | UNIDAD | 5.0, | 10.00 | 13:00 | 16:00 | 19:00
Fosfatos mg/L 2.60 2,10 185 180 1.90
DQO ma/L__ | 9800 | 9710 | 8820 | 8530 | 8850
DBO ma/L__| 4530 | 4450 | 4050 | 4300 | 4450
Nitratos mo/L | 8350 | 8370 | 8120 | 8140 | 8340
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ASUNTO : Andlisis De Agua Residual TRATADA
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MOTIVO : TESIS DE INVESTIGACION
TITULO : EFECTO DE LA ESPECIE EISENIA FOETIDA EN LA REMOCION
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CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS

ASPECTO : Liquido
COLOR : Caracteristico al agua residual

CARACTERISTICAS FISICO - QUIMICAS

z HORA | HORA | HORA | HORA | HORA
PARAMETROS | UNIDAD | 5.0 | 10:.00 | 13:00 | 16:00 | 19:00
Fosfatos ma/L | 145 | 138 | 130 | 135 | 138

bQO ma/L__ | 74.80 | 7320 | 7010 | 7120 | 7400
DBO ma/L_ | 27.30 | 26,80 | 1990 | 2340 | 2500
Nitratos mg/L_ | 6350 | 6370 | 59.90 | 6020 | 62.10

Puno, C.U. 22 de noviembre del 2025.
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DOMESTICAS DE LA CIUDAD DE ASILLO 2025
ANALISIS SOLICITADO: PARAMETROS: DQO, DBOs, NITRATOS y FOSFATOS
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COD. MUESTRA : B0O09-000673
CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS
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COLOR : Caracteristico al agua residual

CARACTERISTICAS FISICO - QUIMICAS

> HORA | HORA | HORA | HORA | HORA
PARAMETROS | UNIDAD | 5.0, | 10.00 | 13:00 | 16:00 | 19:00
Fosfatos mg/L 2.50 2.00 190 1.85 185

DQO ma/L__| 9850 | 97.40 | 8800 | 8520 | 8800
D8O ma/L__| 4500 | 4410 | 4030 | 4280 | 44.20
Nitratos mo/L | 8300 | 8350 | 8090 | 8110 | 83.20

Puno, C.U, 22 de noviembre del 2025,
VveB®
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FOTO N° 1: PTAR Asillo

FOTO N° 2: Toma de muestras de agua residual en el afluente
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FOTO N° 4: Especie Eisenia foetida utilizado para el proceso experimental
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FOTO NP° 7: Evaluacion de la temperatura del sustrato del Biofiltro de lombrices

FOTO N° 8: Analisis de los parametros In situ
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FOTO NP° 9: Evaluacion de la temperatura del sustrato del Biofiltro de lombrices
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ANEXO 1 ,
FORMULARIO DE AUTORIZACION

AUTORIZACION PARA LA INCORPORACION DE LOS
TRABAJOS DE INVESTIGACION
EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL UANCV

Formato digital Fecha de entrega: _01/04/2026

1. Datos del autor (es):

Nombres y Apellidos;: RONY SAUL MAMANI CCALLO
Direccion; Jr. Chavez - Asillo
DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N°: 71604757

Teléfono: 923382982 email: 71604757rony@gmail.com
Nombres y Apellidos:

Direccion:

DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N°:

Teléfono: email:

Facultad y/o Escuela de Posgrado: INGENIERTA Y CIENCIAS PURAS
Escuela Profesional o Mencién: INGENIERIA SANITARIA Y AMBIENTAL

Titulo o Grado Académico a optar: INGENIERO SANITARIO Y AMBIENTAL
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! Indicar si su produccién intelectual ha empleado recursos tales como, instalaciones, laboratorios, insumos,
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2. Referencia de tesis:

Bachiller X Titulo |  2da Especialidad = Maestria *jDoctorado

3. Licencias:

a) Licencia estandar: \
Bajo los siguientes términos, autorizo el depdsito de mi tesis en el Repositorio
Digital de la UANCV.

Con la autorizacion de depdsito de mi produccién Intelectual, otorgo a la Universidad
Andina “Néstor Caceres Velasquez” una licencia no exclusiva para reproducir, distribuir,
comunicar al publico, transformar (inicamente mediante su traduccion a otros idiomas) y
poner a disposicion del piblico mi produccion intelectual (incluido el resumen), en formato
fisico o digital, en cualquier medio, conocido o por conocerse, a través de los diversos
servicios por la Universidad, creados o por crearse, tales como el Repositorio Digital de
tesis UANCV, coleccién de produccion intelectual, entre otros, en el Pera y en el extranjero
por el tiempo y veces que considere necesarias, y libres de remuneraciones.

En virtud de dicha licencia, la Universidad Andina “Néstor Caceres Veldsquez” podra
reproducir mi produccioén intelectual en cualquier tipo de soporte y en mas de un ejemplar,
sin modificar su contenido, solo con propositos de seguridad, respaldo y preservacion.
Declaro que la produccién intelectual es una creacién de mi autoria y exclusiva titularidad,
coautoria con titularidad compartida, y me encuentro facultado a conceder la presente
licencia y, asimismo, garantizo que dicha produccién intelectual no infringe derechos de
autor de terceras personas.

La Universidad Andina “Néstor Caceres Velasquez” consignara el nombre del y/o los
autor(es) de la produccién intelectual, y no le hara ninguna modificacion més que la
permitida en la licencia.

Autorizo su publicacién (marque con una X)

Si, autorizo que se deposite inmediatamente.

D Si, autorizo que se deposite a partir de la fecha (d/m/a):

I:l No autorizo.

b) Licencia CREATIVE COMMONS 4.0 INTERNACIONAL:
Si usted concede una licencia CREATIVE COMMONS sobre su produccion intelectual,
mantiene la titularidad de los derechos de autor de esta y, a la vez, permite que otras personas
puedan reproducirla, comunicarla al publico y distribuir ejemplares de esta, bajo las
condiciones siguientes: \
;Quiere permitir usos comérciales de su produccién intelectual?
Si: significa que usted permite la reproduccion, distribucién y comunicacién publica de la
produccién intelectual incluso con fines comerciales.
No: significa que usted permite la reproduccion, y comunicacion ptblica de la produccion
intelectual, pero sin fines comerciales.

Si autorizo
D No autorizo
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Jurisdiccion de su Licencia

Todas las licencias CREATIVE COMMONS son de ambito mundial, sin embargo,
usted puede elegir entre la opcion “internacional” o una adaptada a su jurisdiccion,
como para el caso peruano.

La opciéon “internacional” emplea el lenguaje y la terminologia de los tratados
internacionales; en cambio, la adaptada a su jurisdiccién, recoge las particularidades
de la legislacion peruana.

En consecuencia, la opcién “internacional” goza de una mayor eficacia a nivel
mundial, gracias a que tiene jurisdiccion neutral. Mientras que la opcion adaptada
a la jurisdiccion del Pert goza de una mayor eficacia ante los tribunales peruanos.

|:| Internacional

Nacional
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