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RESUMEN

El objetivo de este trabajo de investigacion fue determinar el efecto de
efecto del lombrifiltro para el tratamiento de aguas residuales que descargan
en el rio Huancachupa. La metodologia fue de tipo experimental con un
proyecto piloto con enfoque cualitativo. Para determinar la eficacia se enviaron
muestras al laboratorio de la DIRESA — HUANUCO se evaluaron los
parametros fisicoquimico y microbiolégico que fueron comparados segun lo
establecido en el Estandar de Calidad Ambiental para Agua (ECA- Agua)
Categoria 3, Riego de vegetales y bebida de animales, D.S N° 004- 2017-
MINAM. Los resultados demuestran una gran reduccion de 1676 NMP/100 ml
a 249.20 NMP/ 100 ml Coliformes Termotolerante (85%), Echerichia Coli 4240
NMP/ 100 ml a 176 NMP/ 100 ml (95.84%); Demanda Biolégica de Oxigeno
19.26 mg/L a 5.49 mg/L (71.49%); Demanda Quimica de Oxigeno 45.12 mg/L
a 12.34 mg/L (72.65%); Oxigeno Disuelto 2.70 mg/L a 5.88 mg/L (99.2%);
Turbiedad 68.20 Unt a 10.20 Unt (85%); Color 506.80 pt/co a 84.40 pt/co
(83.34%); Conductividad Eléctrica 1102.60 puS/cm a 459 uS/cm (58.37%);
Potencia de Hidrogeno paso de alcalina (8.06) a neutro (7.80), en conclusion
el lombrifiltro para el tratamiento de aguas residuales tuvo un claro efecto en
los parametros de coliformes termotolerante, Echerichia coli; Demanda
Biologica de Oxigeno; Demanda Quimica de Oxigeno; Oxigeno Disuelto;
Turbiedad; Color; Conductividad Eléctrica, Potencia de Hidrégeno en la
minimizacion de parametros fisicoquimico y microbioldgico. Esta afirmacion

esta haciendo con un nivel de significancia de 5%.

Palabras clave: lombirifiltro, reduccion, aguas residuales, parametros

fisicoquimicos y microbiologico.
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ABSTRACT

The objective of the research was to determine the effect of an "Aerobic
Dynamic Biofilter" for the treatment of wastewater discharged into the
Huancachupa River. The methodology involved an experimental approach
with a qualitative pilot project. Samples were sent to the DIRESA HUANUCO
laboratory for analysis of the physicochemical and microbiological parameters,
which were compared according to the Environmental Quality of Water
Standard (ECA-Water) Category 3: Irrigation of vegetables and animal drinker,
D.S N° 004-2017- MINAM. The results showed a significant reduction from
1676 NMP/ 100 ml to 249.20 NMP/ 100 ml for thermotolerant coliforms (85%),
from 4240 NMP/ 100 ml to 176 NMP/ 100 ml for E. coli (95.84%); Biological
Oxygen Demand from 19.26 mg/L to 5.49 mg/L (71.49%); Chemical Oxygen
Demand from 45.12 mg/L to 12.34 mg/L (72.65%); Dissolved Oxygen from
2.70 mg/L to 5.88 mg/L (99.2%); Turbidity from 68.20 NTU to 10.20 NTU
(85%); Color from 506.80 Pt/Co to 84.40 Pt/Co (83.34%); Electrical
conductivity from 1102.60 uS/cm to 459 uS/cm (58.37%); Hydrogen power
concentration from alkaline (8.06) to neutral (7.80). In conclusion, the aerobic
dynamic biofilter for wastewater treatment had a clear effect on thermotolerant
coliforms, E. coli, biological oxygen demand, chemical oxygen demand,
dissolved oxygen, turbidity, color, conductivity electrical energy and the
concentration of hydrogen power by reducing physicochemical and
microbiological parameters. This statement is made considering a significance

level of 5%.

Keyword: aerobic dynamic biofilter, reduction, wastewater,
physicochemical and microbiological parameters.
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INTRODUCCION

La natalidad del pais y crecimientos de las industrias nacionales y
extranjera no solo genera problemas sociales sino, también problemas
ambientales (contaminacion del agua, suelo y aire). La contaminacion del
agua se da a partir de aguas servidas, restos de fertilizantes, residuos soélidos

municipales, no municipales y hospitalarios, etc.

El aumento de la demanda del agua y energia esta potencialmente
relacionado con la expansion urbana y el movimiento migratorio de la
poblacion en relacion al suministro del agua. La creciente demanda de agua
provoca un aumento en los caudales de aguas residuales, lo que conlleva la
presencia significativa de materia organica y nutrientes en el entorno. Es
fundamental que se realice una planificacion para asegurar el tratamiento de
los efluentes al finalizar su recorrido por el drenaje, tanto como en a nivel
nacional e internacional, en el procedimiento para tratar los efluentes, la
reduccion de materia organica es fundamental y se lleva a cabo en las PTAR
a través de procesos primarios y secundarios. Este proceso permite reducir la
alta concentracion de contaminacién presentes en los efluentes (Garcia,
2014).

Aguas residuales: son las que se originan del consumo por parte de los
seres humanos, utilizadas en las diferentes actividades cotidianas, debido a
esto, se convierten en una amenaza dado que poseen diferentes sustancias
y/o microorganismos capaces de perjudicar la salud tanto de las personas
como los animales y el ecosistema. Bajo esta premisa, se consideran aguas
de diversas fuentes, incluidas las aguas negras provienen de las viviendas y
contienen heces humanas y orina humana, asi como restos de papel higiénico
personal, cocina y limpieza doméstica. Estos elementos se distinguen por la
presencia de desechos organicos, microorganismos y compuestos residuales

como jabones, detergentes, lejias y grasas (Araujo, lucana, 2019).

El Sistema Toha popularmente llamado Lombrifiltro o Biofiltro Dinamico

Aerodbico, este compuesto por diversas capas de filtrado en conjunto con
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lombrices. Las lombrices consumen la materia organica que queda retenida
en estas capas después de que las aguas residuales hayan pasado a traves

de ellas.

Este estudio estd organizado en cinco capitulos, los cuales cubren

distintos aspectos del tema como:

El primer capitulo, comprende desde la descripcion del problema,
formulacion del problema, objetivo principal, justificacion, limitacion y

viabilidad de la investigacion.

El segundo capitulo comprende de antecedentes internacionales
nacionales y locales, esto no da una amplia vision de la problematica, bases
tedricas; definiciones para poder entender con mas claridad, hipétesis,
variables y operacionalizacion de las variables.

El tercer capitulo, comprende detallar el tipo de investigacién (enfoque,
alcance, disefio), poblacion y muestra del estudio de investigacion, técnicas e
instrumentos de recoleccion de datos que se usaron para el analisis del

resultado obtenido.

El cuarto capitulo, comprende el procesamiento de datos y contraste de
hipotesis de la investigacion.

El quinto capitulo comprende presentar la contratacion de los resultados
del trabajo de investigacion, conclusion, recomendacién, referencia

bibliografica, anexos del desarrollo del proyecto de investigacion.
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CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La natalidad del pais y crecimientos de las industrias nacionales y
extranjera no solo genera problemas sociales sino también problemas
ambientales (contaminacién del agua, suelo y aire). La contaminacion del
agua se da a partir de aguas servidas, restos de fertilizantes, residuos sélidos

municipales, no municipales y hospitalarios, etc.

Segun las estimaciones del Instituto Nacional de Estadistica e
informéatica (INEI), la poblacion peruana en el afo 2016 ascendi6
aproximadamente 31,4 millones de habitante, con un porcentaje del 77 que
corresponderia a dicho indice. El 77.2% se refiere al area urbana, mientras
que el 22.8% area rural. Segun los registros de cobertura, se estima que en
el entorno urbano la cifra llega al 94.5% del total de habitantes tiene acceso a
servicios de agua potable, mientras que el 88.3% con servicios de
alcantarillado. Segun el ministerio de vivienda y saneamiento, en el ambito
rural y urbano, respectivamente hay 3.4 millones y 8.3 millones de peruanos
que carecen de acceso a los servicios de agua potable y sistemas de
alcantarillado (Ministerio de Vivienda y Saneamiento, 2017 D.S 018-2017-
2021).

El aumento de la demanda del agua y energia esta potencialmente
relacionado con la expansion urbana y el movimiento migratorio de la
poblacién en relacién al suministro del agua. La creciente demanda de agua
provoca un aumento en los caudales de aguas residuales, lo que conlleva la
presencia significativa de materia organica y nutrientes en el entorno. Es
fundamental que se realice una planificacion para asegurar el tratamiento de
los efluentes al finalizar su recorrido por el drenaje, tanto como en a nivel
nacional e internacional, en el procedimiento para tratar los efluentes, la
reduccion de materia organica es fundamental y se lleva a cabo en las PTAR

a traveés de procesos primarios y secundarios. Este proceso permite reducir la
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alta concentracion de contaminacion presentes en los efluentes (Garcia,
2014).

Si bien es crucial tratar este efluente, el costo de hacerlo resulta
excesivamente elevado. Actualmente, las tecnologias disponibles para tratar
los efluentes no son lo suficiente sostenible como para satisfacer las
necesidades; cada vez son mayores las demandas de depuracién del agua,
sus principales restricciones son dadas por su gran consumo energético y los
elevados costos de mantenimiento significa grandes limitaciones. Por eso, en
general estas alternativas no son exitosas (Crombet, Pérez y Avalos, 2013).
Debido a esto, nos dice Fernandez et al., (2008) que existe una gran cantidad
de areas rurales sin sistemas de drenaje adecuados que descargan aguas
residuales directamente al suelo, rio, arroyos, lo cual provoca efectos

perjudiciales para la salud y contaminacion.

Durante el periodo 2016-2020, hubo una variacién del 66.40% a 77.70%,
existira un incremento del 11.30%, SEDAPAL es responsable de los distritos
del sur de lima, a partir de 2016, ha puesto en marcha la PTAR La chira que
trata las aguas residuales. Esto explica el aumento mencionado
anteriormente. Sin embargo, el porcentaje experimento una leve disminucion

en comparacién con 2019 al reducir un 0.21% (Sunass, 2022).

Segln la SUNASS, entre 2015y 2021 m?3, fueron detectadas vertidos de
aguas residuales provenientes de hogares sin tratamiento en el departamento

de Huéanuco.

Tabla 1
Volumen de Agua Residual Doméstica del afio 2015-2021

Departamento 2015 2016 2017 2018
10526 166 10181 638 10293 541 10 724 665
Huénuco 2019 2020 2021
11 859 623 11 280 068 11 753 126

Nota. En la tabla 1 se visualiza que entre el afio 2015 y 2021 hay un incremento considerable
de Aguas Residuales Domésticas m sin pfevio tratamiento cada afio
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Por otro lado, en las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR),
con infraestructura deficiente, se enfrentan dificultades sobrecarga, lo que
afecta la adecuada purificacion de los efluentes. Ademas, aquellos que no
estan incluidos en la cobertura de saneamiento basico eliminan sus aguas
residuales sin tratamiento alguno hacia cuerpos naturales, arroyos y areas
baldios, o incluso las utilizan para regar cultivos. Esto figura un peligro para la

salud como para el medio ambiente (OEFA, 2014).

Aguas residuales: son las que se originan del consumo por parte de los
seres humanos, utilizadas en las diferentes actividades cotidianas, debido a
esto, se convierten en una amenaza dado que poseen diferentes sustancias
y/o microorganismos capaces de perjudicar la salud tanto de las personas
como los animales y el ecosistema. Bajo esta premisa, se consideran aguas
de diversas fuentes, incluidas las aguas negras provienen de las viviendas y
contienen heces humanas y orina humana, asi como restos de papel higiénico
personal, cocina y limpieza doméstica. Estos elementos se distinguen por la
presencia de desechos organicos, microorganismos y compuestos residuales

como jabones, detergentes, lejias y grasas (Araujo, lucana, 2019).

El Sistema Toha conocido también como Lombrifiltro o Biofiltro Dinamico
Aerdbico. Se trata de un filtro percolador conformado por varias capas
filtrantes y lombrices, Las lombrices consumen la materia organica que queda
retenida en los distintos lechos filtrantes a través de los cuales percola el agua
residual. Gracias al apoyo de FONDEF en el afio 1994, se logro la
construccion de la primera planta de tratamiento de aguas servidas para
abastecer a una poblacién de 1,000 personas en CEXAS, Melipilla, en la
actualidad, el sistema de Toha ha permitido implementar plantas de
tratamiento tanto en chile como en otros pases como argentina, Paraguay,
México, Bolivia, ecuador e India. (Sistema de Toha).

La motivacion que me llevo a realizar este trabajo de investigacion es la
posibilidad de ofrecer una solucion mediante el lombrifiltro, es un método
econdémico y facil de operar. También quiero proporcionar datos que pueden
servir como fundamento para estudios proximos relacionadas con esta
materia de estudio.
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1.2.

1.3.

FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. PROBLEMA GENERAL

¢ Cuél es el efecto de un lombrifiltro para el tratamiento de aguas
residuales que descargan en el rio Huancachupa, en el distrito de San

Francisco de Cayran, Huanuco 20247

1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

- ¢, Cudl es la concentracion de la materia organica antes y después
del lombrifiltro para el tratamiento de aguas residuales que
descargan en el rio Huancachupa, en el distrito de San Francisco

de Cayran, Huanuco 20247

- ¢Cudles son las caracteristicas fisico-quimicos del agua antes y
después del lombrifiltro para el tratamiento de aguas residuales que
descargan en el rio Huancachupa, en el distrito de San Francisco

de Cayran, Huanuco 2024?

- ¢Cudles son las caracteristicas microbiologico del agua antes y
después del lombrifiltro para el tratamiento de aguas residuales que
descargan en el rio Huancachupa, en el distrito de San Francisco

de Cayran, Huanuco 2024?

OBJETIVO DE LA INVESTIGACION

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Demostrar el efecto del lombrifiltro para el tratamiento de aguas
residuales que descargan en el rio Huancachupa, en el distrito de San

Francisco de Cayran, Huanuco 2024.
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1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Determinar la concentracibn de la materia organica antes y
después del lombrifiltro para el tratamiento de aguas residuales que
descargan en el rio Huancachupa, en el distrito de San Francisco

de Cayran, Huanuco 2024.

- Describir las caracteristicas fisico-quimicas del agua antes y
después del lombrifiltro para el tratamiento de aguas residuales que
descargan en el rio Huancachupa, en el distrito de San Francisco

de Cayran, Huanuco 2024.

- Describir las caracteristicas microbiologicas del agua antes y
después del lombrifiltro para el tratamiento de aguas residuales que
descargan en el rio Huancachupa, en el distrito de San Francisco

de Cayran, Huanuco 2024.

1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La expansion de la poblacion y las diversas actividades humanas han
dado lugar a diferentes formas de contaminacion del medio ambiente, tales
como el vertimiento de residuos sélidos en el agua, la emision de gases
toxicos y la presencia de aguas residuales. Las ultimas son la principal fuente
de contaminacion, ya que terminan en sistemas acuaticos superficiales, como

rios y pequefios cursos de agua, etc.

El 71.2 % de las zonas rurales en el Perl cuenta con accesos a aguas
potable, mientras que el 24.6% en alcantarillado. Segun estos datos, 3.4y 8.3
millones de peruanos residiendo en zonas urbanas y rural que estan privados
de servicios imprescindible como el agua potable y alcantarillado (Plan
Nacional de Saneamiento 2017-2021, D.S 018 -2017-VIVIENDA).

Las aguas residuales provenientes de las viviendas circundantes estan
directamente contaminando este cuerpo de agua, ya que los desagiies no se

encuentran conectadas al sistema de alcantarillado local (Araujo, L., 2019).
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Este estudio se origina debido a la urgencia de reducir la contaminacion
del agua en un éarea local determinado. El sistema Toha se presenta como
una alternativa amigable con el medio ambiente para depurar las aguas
residuales tanto como de origen doméstico como industrial. Este sistema
utiliza lombrices de la especie Eisenia Foetida con objetivo de eliminar o
reducir los agentes contaminantes fisicos, quimicos, y biolégicos que estan
presentes en estas aguas. El tratamiento produce agua debidamente tratada,
asi como residuos solidos o lodos que debe ser desechado de forma segura
para prevenir la generacion de los malos olores y contaminantes. La
contribucion de esto es muy importante para la restauracion del recurso
hidrico y para reducir los efectos negativos en la salud y el medio ambiente
(Ramon, Ledn y Castillo, 2015).

Después de finalizar la investigacion y obtener los resultados, se verificd
que el incluir el lombrifitro mejora la calidad del agua residual doméstica.
Estos descubrimientos servirhn como base para investigacion futuras

relacionadas con el tema.

Es por ello que se aporta informacion para que en proyectos futuros ésta
sea como solucién a este tipo de contaminacién del agua residual doméstico
mediante el uso del lombrifiltro cuyas caracteristicas logren estar dentro de los

pardmetros limites maximo permisibles.
1.5. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

Para llevar a cabo esta investigacion se necesitd un laboratorio de aguas
acreditado por INACAL, con la cual no cuenta la Universidad de Huanuco. Por
lo que se tuvo que acudir a un laboratorio acreditado para que el resultado
tenga validez, que cuenta con todo el equipo necesario para analizar los
parametros y determinar la concentracion, carga organica inicial y final del

agua residual.
1.6. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

En el estudio se puso énfasis en el desarrollo sostenible al tener como

objetivo la optimizacién de los recursos y la reduccién de la contaminacion,

20



con miras a garantizar un futuro sostenible para este proyecto, teniendo en
cuenta que en la actualidad las aguas residuales de zonas rurales no son
tratadas, se vierte directamente a cuerpos de agua, este proyecto es
econoémico; viable, es muy eficiente en la remocién de carga organica,

remocion de contaminantes y microorganismos patdégenos.

Desde el aspecto econdmico, representa una inversion accesible para
aguellos interesados en implementar el lombrifiltro como tratamiento de agua
residual doméstica, su mantenimiento es practico, es econéomico ya que el

agua es el recurso primordial para la humanidad.

Dentro de una viabilidad ambiental el lombrifiltro estd a base de
lombrices; la funcion basica es reducir la carga organica y ajustar los criterios

gue debe cumplir el agua residual.
1.6.1. VIABILIDAD SOCIAL

Esta destinada desde una perspectiva social a las zonas rurales y
publico en general que pretendan implementar un tratamiento de agua
residual, a través de nuevas soluciones para disminuir la contaminacion

del agua, de facil elaboracion y de costo accesible.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Bravo, (2019) Disefio y evaluacion del uso de lombrifiltro como
alternativa al tratamiento de residuos liquidos industriales en el proceso
de produccion de carragenina chile, En resumen, nos dice: la empresa
Danisco Chile S.A se dedica a la fabricacion de carragenina, un aditivo
alimentario utilizado para gelificar, espesar y estabilizar en la industria
de alimentos. Durante su proceso de produccién, se producen desechos
liquidos industriales (RILes), que actualmente son tratados a través de
procesos de separacion fisica, coagulacion y floculacion. Sin embargo,
estos residuos presentan nivelas elevados tanto en la demanda
bioguimica de oxigeno (DBOs). En este trabajo se buscé desarrollar una
opcion diferente en forma de biofiltro a nivel de laboratorio, con el
proposito de disminuir los valores de DBOs y DQO en estos residuos,
evitando la utilizacion de productos quimicos o la generacion de lodos.
Se llevaron a cabo pruebas de laboratorio usando un lombrifiltro
compuesto por cuatro capas filtrantes, en las dos primeras capas se
colocaron piedras a de diferentes tamafios, mientras que en la tercera
capa se agrego arena. La ultima capa fue preparada con una mezcla de
compost, aserrin y tierra de hoja donde fueron ubicados las lombrices,
se realizaron dos pruebas utilizando la campafa 1041, una con RIL
mezclando y otro sin diluir. Se utiliza un caudal de 2 litros por hora
durante un periodo de retencion hidraulico de dos horas. Se not6 una
reduccion como resultado del 77% y 60% en DBOs, un descenso del 78%
y 58% en DQO, y una reduccioén del 98% y 97% en soélidos suspendidos
totales para el RIL tratado diluido y no diluido, respectivamente. Estos
valores se compararon con los datos de los resultados que han sido

favorables, se ha analizado la posibilidad de implementar el sistema nivel
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industrial teniendo en cuenta su viabilidad economica. Se tomo en
cuenta un sistema conformado por varias capas de roca, seguida de roca
fina y arena. Se cubrieron con una combinacion de virutas, compost, y
humus de lombrices. Segun el andlisis econémico, se asume que el
proyecto tendria viabilidad a gran escala para la campafa 1041,
generando un incremento en el valor a cual (VAN) de 2,53 millones de
dolares en un periodo de 10 afios. Es resumen, se comprobo la viabilidad
de disminuir los niveles de DBOs y DQO en RIL es durante una campana
realizada por Danisco Chile. Estos resultados se confirman en otros
resultados se confirman en otras campafias, esto sugeriria que la
implementacion y funcionamiento del lombrifiltro a gran escala el

proyecto es factible tanto en términos técnicos como econémicos.

Arango, (2003). “Evaluacion ambiental del sistema Toha en la
remocion de salmonella en aguas servidas domeésticas” Santiago, Chile.
Es su tesis nos dice en la ultima década, chile ha incrementado su
enfoque en la gestion ambiental del recurso hidrico. Eso se debe a
medidas como la instruccion de las regulaciones ambientales y el
esquema de purificacion de las aguas en la region Gran Santiago. El
sistema de Toh4, que emplea la tecnologia del lombrifiltro, sobresale por
su gran capacidad para eliminar de manera eficiente tanto materia
organica como a organismos patdégenos sin causar impacto negativo en
el medio ambiente. Con el fin de determinar la capacidad del sistema
para eliminar la salmonella, se recolecta 10 muestras de aguas
residuales del Zanjon de la aguada entre los meses de julio y octubre.
Estas muestras fueron sometidas a pruebas microbiologicas utilizando
técnicas estandar como enriquecimiento, aislamientos, analisis
bioquimicas y serologias. Se obtuvo una eficiencia del 80% en la
eliminacién de salmonella, junto con una disminucion de coliformes
totales y fecales en 6 escalas logaritmicas de (107 a 100). El sistema
logré eliminar el 95% de DBOs, un 80% de solidos suspendidos totales
(SST) y un 70% de nitrégeno y fosforo. Este cumple con la regulacion
con la Norma Chilena CHN 1.333 establece las pautas para utilizar

aguas tratadas en el riego de cultivos. Se compararon dos plantas de
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tratamiento para evaluar su sustentabilidad, considerando que ambas
instalaciones sirven a una poblacion de 14,000 habitantes y cumplen con
las normativas de calidad del agua, la planta del Melén en la comuna de
Nogales utiliza tecnologias de lombrifiltro, junto con su sistema basado
en rayos ultravioleta para su desinfeccién. En San José de Maipo, aguas
andinas ha construido otra planta que utiliza tecnologia de zanjas de
oxidacion y cloraciébn. Ambas plantas cumplen con los estdndares de
calidad del agua establecidos por las normas chilenas y la organizacién
mundial de la salud tanto por efluentes vertidos en fuentes de agua como
para su utilizacion en el riego. A pesar de ello, mantenimiento y
operacion; ademas de tener un menor consumo de energia, utiliza
menos insumos y llevar una mejor gestién de residuos, no se incluye en

esta comparativa el costo del terreno.

Castro, (2019) Estudio de viabilidad técnica y econ6mica de la
implementacion del sistema toha (lombrifiltro) para el tratamiento de las
aguas residuales en el municipio de Tinjaca-Boyaca Colombia. En su
tesis nos dice que el tratamiento de aguas residuales municipales antes
de su vertimiento directo en cuerpos de agua es un desafio importante a
nivel nacional. En el afio 2016 de los 1122 municipios, solo un 62% (696)
tenian sistemas de tratamientos de aguas residuales segun
SUPERSERVICIOS. Por otro lado, los restantes obtenian permisos para
verter las aguas sin tratar, la que resultaba en la contaminacion de
cuerpos hidricos. En Boyaca, de sus 123 municipios, Tinjaca se
encuentran entre los 84 (68%) que no disponen de un sistema de
depuracion de aguas residuales. Asi que, se requiere establecer un
sistema adecuado gque tenga en cuenta tanto las necesidades como las
limitaciones financieras del municipio. Por lo tanto, se plantea la
posibilidad de investigar el lombrifiltro en Colombia, ya que hasta ahora
ha recibido poca atencién en este pais. Esta tecnologia podria ser una
opcion factible desde los aspectos técnicos y econémicos para tratar las
aguas residuales en Tinjaca-Boyaca. El tratamiento biolégico de las
aguas residuales se realizé utilizando un filtro que esta compuesto por

aserrin y gravas con diferentes granulometrias, esa tecnologia utiliza la
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tecnologia aerdbica de la lombriz roja californiana (Eisenia Foetida) con
meétodo de purificacion. De acuerdo a los datos obtenidos para una
comunidad con 560 residentes y un caudal de agua de 1.35 I/s, se
necesitan un lombrifiltro con una superficie de 117 m?y que tenga una
duracion estimada de 25 afios. El costo total de la construccion es de
$177.468.185,11. Los de operaciones Yy mantenimientos esta
$38.614.288,00. Ademds, se aplica la metodologia de Relacion
Beneficio Costo (RBC) para calcular que RBC es de 0,9217 en
comparacion con la tecnologia de filtro anaerdbico ascendente (FAFA)
propuesta por el equipo consultor de municipio en 2017, este sugiere que
la inversion de operacion y mantenimiento son practicamente igual a los
beneficios, lo cual implica una relacién cercana a 1. Segun sugiere esta
tecnologia es factible de implementar ya que en proyectos ambientales

no se prevé una RBC mayo a 1.

2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

Huisa, y Ordofies, (2018). En su tesis: “Eficiencia de lombrifiltro
implementando la técnica de pared caliente en el tratamiento de aguas
residuales domésticas del centro poblado de Huaylacucho del distrito de
Huancavelica - 2018” En esta tesis, detalla una evaluacién de efectividad
del lombrifiltro, empleando la tecnologia de pared caliente para la
purificacion del agua residual domésticas en Huaylacucho, en un centro
poblado ubicado en el distrito de Huancavelica — 2018. Para iniciar el
proceso del sistema de lombrifiltro, se procede a impulsar el efluente del
tanque Imhoff hacia un depdsito adicional con capacidad para almacenar
1100 litros. El sistema de lombrifiltro que tiene una capacidad de
tratamiento de 250 Litros por dia por metro cuadrado, y sus capas
consisten en bolones, grava, chapas, aserrin, lombrices californianas
(Eisenia Foetica) y corteza del tallo del arbol quinual. Para asegurar un
riego uniforme, el agua residual se distribuye utilizando una manguera
equipada con pequefios orificios. Ademas, se empled la técnica de

calefaccion (pared caliente) para estimular el desarrollo de lombrices y
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elevar la temperatura dentro del sistema de filtrado utilizando lombrices.
Se realizaron las mediciones directas de pH, humedad y temperatura en
el lugar, ademas se realizaron analisis de las aguas residuales para
determinar la cantidad demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) y la
presencia de coliformes termotolerantes tanto en la entrada como en la
salida del lombrifiltro. La remocién alcanza por esta investigacion fue de
62.5% en la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) una eficiencia que
puede llegar hasta el 53.25% en la concentracion de coliformes
termotolerantes con un tiempo de retencion hidraulico de dos horas.
Respecto a las condiciones del estrato habitado por las lombrices de la
especie Eisenia Foetida, se control6 el nivel promedio de humedad es
del 80%, el pH oscila entre 6.5y 8.5, y la temperatura media es de 15°c.
en resumen, el sistema de lombrifitro demuestra la efectividad para la

purificacion de aguas residuales domésticas.

Quille, (2017). “Microorganismos eficaces y lombrifiltro para la
remocion de residuos lacteos de la planta quesera “la bodeguilla” — valle
de Moquegua Puno, Per(”. Esta investigacion tuvo como objetivo evaluar
como los microorganismos eficaces y lombrifitro pueden ayudar a reducir
la contaminacion causada por los residuos lacteos de la industria
guesera en la planta La bodeguilla — Valle de Moquegua provincia
Mariscal Nieto, se instal6 un sistema de filtracion biolégica conocido
como lombrifiltro el cual consta de cuatro capas y se le afadieron
lombrices. Las variables experimentales abarcaron los métodos de
aplicacion durante 4 semanas y la utilizacion de microrganismo eficaces,
uso de lombrifiltro y combinacion del uso de microorganismos eficaces y
el lombrifiltro. Se evaluaron dos métodos en relacion al parametro de
demanda quimica de oxigeno (DQO), el residuo lacteo tenia un DQO de
55530 mgl/L, y los efluentes de los métodos aplicados presentaron las
siguientes mediciones; la concentracion de los microrganismos eficaces
es de DQO 25200 mg/L, mientras la que del lombrifiltro DQO = 12000
mg/L, en el caso de utilizar ambos juntos, la concentracion recomendada
seria de DQO 13600 mg/L. EIl lombrifiltro demostré tener el mayor

porcentaje de remocion de mayor DQO con un 78.39%, la combinacién
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de organismos eficaces con el lombrifiltro obtuvo buenos resultados,
alcanzando un 75.51% de remocion. Por otro lado, la aplicacion
exclusiva de microorganismos eficaces (54.62%), a nivel estadistico se
observa diferencias notables entre los métodos de aplicacién en este
nivel de confianza de 5%. Las caracteristicas fisicoquimicas (SST, SS,
DQO, DBOS5, pH, Ay G) de los efluentes para que cumpla con los limites
méaximos permitidos. Sin embargo, a excepcion de la DQO y la DBOs
para hacer vertidos la aplicacion simultanea de microorganismo eficaces
y lombrifiltro genera desfavorables en relacion a las caracteristicas

microbioldgicas (coliformes totales y termotolerantes) de los efluentes.

Umasi, (2020) en su tesis: Evaluacion de la eficiencia de un
lombrifiltro (tres capas) para el tratamiento de las aguas residuales
domésticas en el distrito de Cusipata-Cusco. El objetivo de esta
investigacion es analizar como un sistema piloto compuesto por tres
capas de biofiltro puede ser efectivo en el tratamiento de aguas
residuales domésticas. El propdsito de este estudio es determinar la
eficacia del uso de un sistema piloto compuesto por un lombrifiltro de tres
capas en el tratamiento y reutilizacion del agua residual con fines de
riego en Cusipata. Para lograrlo, se evaluaron los parametros
fisicoquimicos y microbiologicos para facilitar dicho tratamiento con el
objetivo de promover la utilizacién y reciclaje del agua residual en el riego
de plantas. de Cusipata, se procedera a realizar un examen detallado de
los pardmetros fisicoquimicos y microbiolégicos. Metodologia: después
de un periodo de siete dias se procedi6 a realizar la adaptacion de las
lombrices antes de transferirlas al sistema de lombirifiltro. El lombrifiltro
se encontraba conformado por una estructura de manera que alberga
tres filtros, consiste en tres capas de material organico (compost y
aserrin) junto con organismos vivos (Eisenia Foetica), culminando en
una Ultima capa compuesta de piedra, grava mediana y arena. Ademas,
se contaba con un tanque que almacenaba agua residual y la suministra
de forma constante al sistema (flujo continuo). El lombrifiltro funciono con
una retencion hidraulica de 8 horas y un flujo de caudal igual 0.77 litros

por minuto. Los pardmetros de DBOs. DQO, SST, Escherichia Coli

27



obteniendo los siguientes resultados: la especie Eisenia foetida fue
capaz de disminuir el DBOs en un 86%, 86% DQO, 95% SST y 99%
Escherichia Coli, Concluyéndose lograron alcanzar valores aceptables
para el uso de agua para el riego vegetal, tanto como restringido y como
no restringido, asi como el consumo por animales, tal y como lo estable
el Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM.

2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES

Herrera (2022) en su tesis “Efecto de la moringa (moringa oleifera)
para la depuracion de aguas residuales, de la localidad de Huancapallac
del distrito de Quisqui, Huanuco - 2021” el objetivo de la tesis fue
demostrar como el uso de la moringa ayuda en la depuracion de aguas
residuales, en Huancapallac, se empleé una metodologia de tipo
cuantitativo, con un enfoque que busca explicar y un disefio
experimental. La poblacion considerada fue el agua residual municipal
de Huancapallac, ubicada en las coordenadas UTM WGS 84 Zona 18
sur Norte: 8904551.47 y Este. 347901.38. Segun los resultados del
informe de ensayo del laboratorio INCODECSA PERU SAC, antes de la
aplicacion de la moringa se obtuvieron los siguientes promedios: la
cantidad de turbiedad es de 27.135 (NTU), el nivel de oxigeno disuelto
1.225 (mg/L), demanda bioquimica de oxigeno = 455 (mg/L),
conductividad = 470 (Us/cm) y para pH7.10, segun las conclusiones, se
observa una notoria disparidad entre las cantidades de moringa
utilizadas para tratar el agua residual, lo que conduce a desechar la
hipotesis nula y respaldar la hipotesis de la investigacion, se observo a
través de la prueba de HDS Tukey que se alcanzé la maxima eficacia en
el tratamiento de aguas residuales utilizadas una dosis T6 (Dosis 100

ml/L moringa).

Maita (2022) “Efecto del humedal artificial de flujo subsuperficial
con plantas acuaticas (phragmites australis) en la biorremediacion de

aguas residuales, en las instituciones educativas del distrito de Amarilis
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— Huanuco” el objetivo de la investigacion fue determinar como las aguas
residuales en instituciones educativas del distrito de amarilis, Huanuco
pueden ser biorremediacion a través del uso de humedad artificial con
plantas acuaticas como él (Phragmites australis). Con el fin de reducir
los contaminantes presentes en el agua residual, se opté por la
instalacion de humedales artificiales de flujo superficial en la I.LE N°
33313 del C.P de Rosapampa y la I.E N° 32678 del C.P Chicchuy. En
estos humedales se empled piedra redonda como sustento y la planta
Phragmites australis, con una densidad de 25 plantas por metro
cuadrado. Se aplicé una metodologia experimental con un enfoque
cuantitativo y disefio experimental, la poblacion del estudio estuvo
compuesta por el agua que quedo después de tratar los residuos en
ambas instituciones educativas, y la muestra incluyo un litro tanto del
agua que entraba como del agua tratada en los humedales artificiales.
Durante los meses de junio y julio de 2022, se llevaron a cabo un total
de 28 muestras se evaluaron los pardmetros requeridos por el decreto
supremo 003-2010-MINAM, incluyendo sdlidos totales en suspension,
temperatura y para analisis fisicos, aceites y grasas DBO, (demanda
bioguimica de oxigeno) DQO (demanda quimica de oxigeno), los
resultados obtenidos en la I.LE N° 33313 e I.E N° 32678 son lo siguiente
el 85,13% y 71,26%; de los sdlidos totales en suspension fueron
removidos, la temperatura de 18,71°C, aceites y grasas se evidencio una
eliminacién completa de 100% y 90%, la DBOs disminuyo en un 26,47%
y 33,85%. La DQO se redujo en un 63,76% y 62,59%. Se logré disminuir
de contaminacion en el agua, como resultado, el pH paso de ser basico
a neutro con una reduccioén del 9,82% y 8,49%. Siendo el porcentaje del
pH en el efluente de 7,82 y 7,68. Segun los hallazgos, se puede afirmar
que el humedal artificial de flujo superficial con la utilizacion de
Phragmites australis, resulta altamente eficiente para la biorremediacion
de las aguas residuales en las escuelas del distrito de amarilis, Huanuco.
Se logro reducir los pardmetros evaluados (microorganismos, quimicos

y fisico).

29



2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. MARCO LEGAL SOBRE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUAL EN EL PERU

. La Constitucion Politica

En su articulo 22, la constitucién politica del Peru establece que;
cada individuo tiene el derecho de experimentar paz, serenidad y
aprovechar su tiempo libre para descansar. Ademas; tienen el derecho
de disfrutar un entorno equilibrado y propicio que favorezca su desarrollo
personal. La constitucion politica del Peru de 1993 resalta la relevancia
de conservacion en un entorno ambiental saludable, poniendo énfasis
en el agua como elemento vital para el desarrollo humano y el bienestar

general.
o Ley N° 28611, Ley General del Medio Ambiente

Segun el articulo 121, se requiere de una autorizacién previa para
la disposicion de aguas residuales por parte de cualquier individuo u
organizacion. El propésito de esta medida es prevenir cualquier dafio a
los cuerpos de aguas y asegurar que el vertido no genere impactos
negativos en el medio ambiente. El articulo 122 especifica que aquel
individuo o entidad que produce aguas residuales tiene Ia
responsabilidad de tratarlas con el fin de disminuir su nivel de
contaminacion. Es fundamental que el tratamiento garantice que las
aguas residuales cumplen con los limites maximos permisibles (LMP),
para preservar la calidad del entorno segun lo establecido en la ley
general del medio ambiente N°28611, 2008.

° Resoluciéon Ministerial N° 273-2013-VIVIENDA

Aprobacién del Protocolo de Monitoreo de la calidad de los
efluentes de las plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas
0 municipales — PTAR.

o Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM

Aprueban limites maximos permisibles para los efluentes de

plantas de tratamiento de aguas residuales domeésticos y municipales.
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o Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM

Aprueban disposiciones para la implementacion de los estandares

de calidad ambiental (ECA) de agua.

. Ley de Recursos Hidricos N° 29338

D.L N°1285: que modifica el articulo 79 de la ley N° 29338, que se
refiere a los Recursos Hidricos e introduce clausulas para garantizar una
transicion gradual hacia la autorizacion de vertimientos y los

instrumentos municipales de gestion.

. Resolucion Jefatura N° 224-2013-ANA

Norma para conceder permisos de vertimientos y reutilizacion de

aguas residuales

o Ley N° 26842, Ley General de Saneamiento

El suministro del agua, el tratamiento de aguas residuales, el
tratamiento de excrementos, la utilizacion de aguas residuales y
tratamiento de residuos solidos estan bajo la responsabilidad del

ministerio de salud.

2.2.2. MARCO INSTITUCIONAL SOBRE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES DEL PERU

Gobiernos locales
o Municipalidades provinciales

En su jurisdiccion, las autoridades provinciales se ocupan de la
regulacion y supervision del manejo adecuado de desechos sdlidos,
liquidos e industriales verter. Para cumplir con esto, tienen la opcion de
realizar directamente la administracion o contratar los servicios de una
empresa prestadora de servicio (EPS) u otra entidad que brinde este tipo
de servicio, también tienen la responsabilidad de asegurar que los
servicios de saneamiento sean accesibles y brindados adecuadamente

en su provincia.
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o Municipalidades distritales

En conjunto con la municipalidad provincial, tiene a responsabilidad
de gestionar y regular los servicios de agua potable, alcantarillado y
desagule, ya sea a través de administracion directa o mediante contratos
con terceros. Se opta por centralizar estos servicios a nivel provincial
cuando resulta mas eficiente debido a las ventajas de economia de

escala.

2.2.3. SISTEMAS DE TRATAMIENTOS CONVENCIONALES DE
AGUAS RESIDUALES DOMESTICOS

o Tanques sépticos con zanjas de infiltra

Usualmente rectangular, esta camara séptica se divide en dos a
mas compartimientos para retener las espumas y objetos flotantes,
sedimentar los sélidos y dirigir progresivamente la materia organica
sedimentada. A pesar de esto, estas operaciones unitarias no consiguen
una eliminacion notable de materia organica, tal como DBO, en
consecuencias, se reuniere llevar a cabo un tratamiento adicional con el
fin de eliminar los contaminantes disueltos que estan presentes en el

efluente.

o Tanques Imhoff

Este dispositivo de tratamiento primario ofrece una eficiencia
superior en la eliminacién de materia organica en comparacion con el
tanque séptico. Ademas, esta especificamente disefiado para satisfacer
las necesidades de poblaciones mas grandes que aquellas atendidas
por un tanque séptico convencional. Este sistema se compone de un
tangque que posee dos comportamientos interconectados, lo cual permite
sedimentar los sélidos, separarla espuma y llevar a cabo la digestion
anaerobica de los sélidos en el fondo del lecho. Los sélidos se depositan
a través de las rendijas situadas en la parte inferior del comportamiento

superior y son transferidos en el comportamiento inferior para ser
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digeridos a temperatura ambiente. EI comportamiento de sedimentacion
se llena de espuma que gradualmente sube a la superficie, impidiendo
asi que los sedimentos se mezclan nuevamente. En el transcurso del
proceso anaeroébico, se producen gases extremadamente dafiinos en el
depasito, los cuales pueden ser liberados hacia la superficie para que se
dispersen en la atmosfera, no obstante, la evacuacibn muestras una
deficiencia de la tecnologia al contribuir a generar impactos negativos en

relacién con efecto invernadero.

o Filtro percolador

Los filtros percoladores funcionan como sistemas de tratamiento
secundario biolégico que utilizan un medio adhesivo o asistido. Durante
este proceso, el agua residual atraviesa un medio filtrante en el cual se
desarrolla gradualmente una comunidad de bacterias y otros
microorganismos. Estos organismos se adhieren al medio formando una
pelicula biologica, esta pelicula biolégica. Esta pelicula tiene las
responsabilidades de llevar a cabo el proceso de disponibilidad llevar a
cabo en el proceso de descomposicion biolégica de los residuos
organicos que se encuentra en el agua. El filtro puede estar hecho de
roca volcanica, piedra chancada o materiales plasticos con
configuraciones especiales. El disefio de estos materiales busca
maximizar la superficie de contacto para promover el crecimiento de la
masa bioldgica requerida en el proceso. Los microorganismos presentes
en el filtro se alimentan de la materia organica, absorbiendo las
sustancias del liquido que ingresa y produciendo un efluente con una

carga contaminada mucho mas bajo.

° Humedales artificiales

Los biofiltros, también conocidos como humedales artificiales,
estan formados por camas de gravas o piedra volcanica que estan
plantadas con vegetacidn acuatica. Estos sistemas permiten el paso del
agua residual pre tratada a través de ellos en un flujo vertical u

horizontal. Las bacterias que se encargan de descomponer la materia
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organica se adhiere a la superficie del lecho filtrantes creando una capa
bacteriana que potencia su habilidad para descomponer los
contaminantes. Para asegurar la eficacia de los humedales artificiales,
es fundamental llevar a cabo un tratamiento inicial que garantice una
eliminacién efectiva de los sélidos suspendidos y prevenga el bloqueo
del lecho filtrado. Para este propoésito, es posible considerar la
instalacién de una rejilla, un desarenador y unidades de sedimentacion
como opciones preliminares. Entre las alternativas adecuadas se
encuentran el tanque Imhoff, el tanque séptico y otros similares. El
tratamiento bioldgico en un lecho filtrado horizontal se categoriza como
facultativo, lo cual denota que el filtro cuenta con areas tanto oxigenadas
como no oxigenadas. Las raices de las plantas juegan un papel
importante al permitir que el aire de la atmosfera ingresa al suelo,
aportando asi oxigeno al agua y promoviendo el desarrollo de bacterias
aerdbicas encargadas de descomponer la meteria organica. El agua
procedente de un tanque Imhoff, cAmara séptica u otra fuente se
distribuye homogéneamente por toda la superficie del lecho filtrante y
se infiltra hacia el area de recoleccion, es fundamental regular el flujo de
agua hacia el filtro cuando sea necesario, para garantizar la total
infiltracion del agua y permitir que los espacios vacios en el lecho se
llenan de aire. También es aconsejable construir dos humedales
artificiales en forma paralela para simplificar el mantenimiento del

sistema.

. Lodos activados de aireacion extendida

El proceso de lodos activados, incluyendo los lodos activados de
aireacion extendida, tiene una amplia adopcion global en la tecnologia
de tratamiento. La materia organica en el afluente se convierte
principalmente en particulas sélidas aglutinadas, mediante esta técnica.
Al comienzo, el agua residual atraviesa un proceso de pretratamiento
que implica la eliminacion de sélidos grandes y pequefios mediante
cribas o tamices, ademas de desarenadores asimismo se renueven

aceites y grasas en una trampa especifica para ello. Después, el agua
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fluye hacia un estanque de aireacion. Aqui se introduce una gran
cantidad de aireacion mediante sopladores que emiten desde la parte
inferior y salen a través de difusores en la superficie. Durante este
proceso se mezcla la materia organica y se mantiene en suspension al
mismo tiempo que proporciona oxigeno a las bacterias responsables de
su descomposicion. En este ambiente nutrido, las bacterias aerdbicas
prosperan y se multiplican rapidamente, generando una comunidad
activa llamada biomasa activa que descompone de manera eficiente los
componentes organicos presentes en las aguas residuales. Después de
ser tratado, el liquido es dirigido hacia un estanque de sedimentacion
secundaria, donde se deja reposar para que los lodos activados pueden
asentarse en el fondo. Mientras una parte de estos lodos sedimentados
se recircula al estanque de aireacion para mantener la concentracion
adecuada, el resto es enviado a un estanque de digestion de lodos con
el fin de ser estabilizado y posteriormente deshidratado. Por dltimo, se
lleva a cabo una etapa adicional de filtracién y desinfeccién del agua del
estanque de sedimentacion con el objetivo de eliminar microorganismos
patdogenos. Esta puede ser realizada mediante métodos como la
cloracion, luz ultravioleta u ozono. Como otra opcion: en ultima
instancia, se realiza un proceso extra para obtener un efluente
clarificado con una concentracién minima de patdgenos, el cual es apto

para su uso en riego.
o Lagunas de estabilizacién

Los estanques de estabilizacion son lagunas disefiadas para
purificar las aguas residuales utilizando procesos naturales que implican
la interaccion entre biomasa (algas y bacterias aerdbicas) y la materia
organica presente en el agua. Se sugiere especialmente este tipo de
tratamiento cuando se requiere una alimentacion eficiente de
organismos patogenos sin utilizar procedimientos como cloracion,
oxidacion o radiacion UV. Se les llama lagunas primarias a aquellas que
reciben agua residual sin tratamiento, mientras que a los que reciben el

efluente de las lagunas primarias se les denomina secundarias, asi
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sucesivamente. Ademas de las lagunas primarias, existen otros tipos
como las lagunas terciarias, cuaternarias, entre otras. Por lo general, se
utilizan en secuencia dos o tres lagunas consecutivas. Es importante
tener en cuenta la temperatura del agua durante el mes més frio del afio
al disefar las lagunas facultativas, ya que esto permite determinar la
carga superficial de la materia organica en Kg de demanda bioquimica
de oxigeno (DBO) por hectareas y por dia. Se evaluara la eliminacion
de bacterias, especificamente los coliformes fecales, mediante la
aplicacion de coeficientes de mortalidad bacteriana ajustados para cada
unidad dentro del modelo hidraulico de flujo disperso. Es recomendable
no usar informacién que provenga del modelo de mezcla completa. Para
asegurar una eliminacion efectiva de parasitos, como los nematodos
intestinales, se requiere que al menos uno de las lagunas tenga un
periodo minimo de retencion de 10 dias. Para evitar la proliferacion de
los parésitos protozoarios, es importante controlar el nivel del agua para
gue no se desborde. Asimismo, en el caso de utilizar combinaciones de
lagunas que empiezan con una laguna anaerébica, las lagunas
siguientes a partir de la segunda también se pueden ser designadas

como lagunas de acabado, maduracién o pulimento.

2.24. IMPACTOS A LA SALUD HUMANA DE LAS AGUAS
RESIDUALES DOMESTICAS

Estas aguas se vuelven extremadamente peligrosas debido a la
presencia de organismo patégenos, principalmente del tracto intestinal,
especialmente al ser vertidas en la superficie terrestre, el subsuelo o
cuerpos de agua. Las bacterias del grupo entérico son responsables de
este riesgo, ya que pueden transmitir enfermedades a través del agua
como la fiebre tifoidea, paratifoidea, disenteria y coOlera. La presencia de
virus en las aguas residuales puede causar enfermedades como la polio
y la hepatitis infecciosas. Por otra parte, estos cuerpos de agua pueden
albergar microrganismo que dan lugar a enfermedades como la

disenteria amebana y la biharziasis, entre muchas otras.
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Componentes perjudiciales en las aguas residuales

. Malos olores

La descomposicion de los complejos orgénicos, derivados de
sustancias extraflas y compuestos asociados, produce gases como

resultados del proceso anaerobico.
o Accion téxica

La presencia de compuestos minerales y organicos en las aguas
residuales tiene un impacto negativo tanto en la flora y fauna de los
cuerpos receptores como en aquellos que utilizan esta agua para

consumao.

. Potencialidad infectiva

Los compuestos encontraron en las aguas receptores pueden
transmitir enfermedades, lo que representan un peligro para las
comunidades expuestas. El riego de plantas alimenticias con estas
aguas ha provocado brotes de amebiasis, a la vez que su liberacién en
el océano ha resultado en la contaminacién de areas de cultivo para

ostras y peces.
o Modificacion de la apariencia fisica

La descarga de efluentes contaminantes causa un notable
deterioro estético en las areas recreativas Hector, P. (2017) Las aguas

residuales y sus efectos contaminantes.

2.2.5. AGUA RESIDUAL

Es necesario tratar las aguas que han sido modificadas por
actividades humanas antes de poder ser utilizadas, vertidas en cuerpos
de agua naturales o desechadas en el sistema de alcantarillado, debido
a su calidad alterada (OEFA).
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1. Tipo de aguas residuales

o Aguas residuales domésticas

Son desechos fisiologicos y otros residuos generados por la
actividad humana en areas residenciales y comerciales; deben ser
gestionados adecuadamente dispuestos segun lo recomendado por
OEFA.

o Aguas residuales municipales

Las aguas residuales domésticas pueden contener una mezcla de
agua de lluvia y aguas industriales previamente tratadas antes de ser
introducidas en sistemas combinados de alcantarillado, segun lo

establecido por el OEFA.

o Aguas residuales industriales

Las emisiones se producen en diferentes procesos de produccion,

como la mineria, agricultura, energia y agroindustria, segun OEFA.

2. Caracteristica de las aguas residuales domésticas

. Caracteristica fisica

Sdlidos totales: El residuo resultante después de evaporarse el agua a
alta temperatura entre 103 y 102 °C (cono de imhoff) en el transcurso de

un periodo de 60 minutos. (Metcalf & Eddy)

o Caracteristicas quimicas

- Materia organica: La composicién incluye sélidos que proviene de
organismos vivos y actividades humanas relacionadas con la
produccion de compuestos organico, los cuales estan formados por
carbono, hidrégeno, oxigeno y nitrdgeno. También se pueden
encontrar otros elementos presentes como azufre, fésforo y hierro.
Segun Metcalf & Eddy, los componentes organicos predominantes
en las aguas residuales son las proteinas (40-60 por 100), los
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hidratos de carbono (25-50 por 100) y los lipidos o grasas aceites
(10 por 100).

Demanda bioquimica de Oxigeno (DBO): La autoridad nacional
del agua (ANA, 2016) establece que este parametro cuantificada la
cantidad de oxigeno disuelto requeridos por los microorganismos
para la oxidacion bioquimica de materia organica en condiciones
especificas de tiempo y temperatura. Especificamente realizadas a
lo largo de cinco dias y a 20°C.

Demanda quimica de Oxigeno (DQO): Sefala la cantidad de
oxigeno necesaria para oxidar la materia organica. En general, la
DQO tiende a ser superior a DBO debido a que existen mas
compuestos susceptibles de oxidacion quimica comparacion con

los que pueden degradarse biolégicamente. (Blog, INOTEC (2021).

Carbono orgéanico total (COT): La determinacion se realiza
mediante la medicién de la cantidad de CO:2 producida durante la
oxidacion de la materia organicas bajo condiciones especificas. Las
proteinas son el componente principal de la materia organica,
mientras que los hidratos de carbono y las grasas se encuentran
en menor cantidad Blog, INOTEC (2021).

Materia inorgénica: Después de que las aguas residuales se
evaporan, el agua queda principalmente con sustancias
inorganicas. Para evaluar la calidad del agua, es fundamental

examinar ciertos parametros Blog, INOTEC (2021).

PH: Problemas en los procesos biol6gicos pueden ser causados
por una concentracion inadecuada de iones de hidrégeno Blog,
INOTEC (2021).

2.2.6. LOMBRIFILTRO

El método de tratamiento de aguas residuales conocidos como

Sistema Toha o lombrifiltro, también llamado biofiltro aerébico dindmico,

es un tratamiento de agua residual que fue desarrollado en el laboratorio
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de Biofisica de la Universidad de Chile por el profesor José Toha Castella
y su equipo. El sistema comprende un filtro de goteo con mduiltiples capas
filtrantes y la presencia de lombrices (Sistema de Toha, 2018). Una de
las principales ventajas que presenta es la capacidad de descomponer
casi por completo los solidos organicos, sin generar lodos inestables y
evitando la obstruccion del lecho filtrante mientras se mantiene su
permeabilidad. La alta permeabilidad del filtro se logra gracias a la accion
constante de las lombrices, quienes crean canales. Las lombrices dirigen
la materia organica solida encontrada en las aguas residuales, a
diferencia de otros filtros que se obstruyen o cubren con estos mismos
sélidos (Ramoén et al., 2015). De acuerdo a Salazar (2005), las lombrices
y los microorganismos adheridos utilizan la materia organica retenida en
el mismo filtro para descomponerla, utilizando, asi como alimento y
fuente de energia. Después de descomponer la materia, las lombrices
generan humus a través de sus secreciones, el cual se puede extraer

regularmente y emplear como abono natural para enriquecer el suelo.

Figura l
Sistema de Toha

Bi1ofiltro

Nota. En la figura 1 se observa el disefio de un lombrifiltro o sistema de Toh4, estan
divididas por capas y el método de riego es por medio de aspersores
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1. Eiseniafoetida o lombriz roja de California

Dentro de las escasas especies de lombrices que se pueden criar
en cautiverio, destaca la lombriz roja californiana. Se han creado
diversas variedades de esta especie a través de seleccion, permitiendo
su cria en terrenos al aire libre en areas con clima mediterraneo sin
requerir estructuras permanentes. Es un principio, el enfoque de la
seleccion se dio en incrementar la ingesta alimentaria con el propdsito
de mejorar la produccion del humus. No obstante, al no obtener
resultados favorables, se decidi6 enfocar la atencion en aumentar la
longevidad de las lombrices y mejorar su capacidad reproductiva. El
tamafio de una lombriz roja adulta oscila entre 5y 6 centimetros de largo.
Mientras que su didmetro varia entre 3 y 5 milimetros. El color que tiene
€S rojo oscuro y pesa aproximadamente un gramo. Bajo condiciones
Optimas, consume cada dia una cantidad de comida que es igual a su
peso corporal y elimina aproximadamente el 60% en forma de humus.
La lombriz tiene una esperanza de vida maxima de 16 afios y en
condiciones Optimas de temperatura y humedad se reproduce
semanalmente. El tiempo de incubacion de las capsulas de lombrices
roja varia entre 14 y 21 dias, dependiendo de la temperatura del
ambiente, y cada una puede producir de 2 a 20 crias al eclosionar.
Cuando las lombrices nacen, son de color blanco, luego se tornan
rosadas y después de 5y 6 dias, y finalmente adquieren un tono rojo
oscuro pasados los 15 o0 20 dias. A los 7 meses es cuando los individuos
alcanzan su tamafio adulto. Durante los meses frios y calurosos, se
registra una disminucion en la actividad sexual, mientras que durante los
meses templados alcanza su punto maximo cuando la temperatura
promedio es de aproximadamente 20 grados centigrados. A diferencia
de las lombrices comunes, que suele alejarse de su lugar original, la
lombriz roja californiana tiende a permanecer en las cercanias de su
habitad, excepto cuando se enfrenta a condiciones extremadamente
desfavorable, también la lombriz roja evita depositar sus excrementos en
la superficie del suelo para que no sean arrastrados por el viento o el
agua. Segun fuentes (1987) se estima que un grupo inicial de lombrices
rojas puede reproducirse entre 8 y 12 veces durante el transcurso del
afno.
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Figura 2
Lombriz roja californiana

Nota. Lombrices Californianas o Eisenia Foetica, normalmente se encuentra en la
tierra negra, tiene una capacidad de adaptacién rapida.

Ciclo de vida de la Eisenia Foetida o lombriz roja de california

Esta especie es hermafrodita, lo cual tiene ambos oOrganos

sexuales ubicados en la misma estructura.

o Acoplamiento

La lombriz roja tiene la capacidad de ser hermafrodita, con los
testiculos ubicados cerca de la boca y el 6rgano reproductor femenino
en el extremo opuesto del cuerpo. Durante el proceso de apareamiento,
las dos lombrices se intercambian espermatozoides maduros, los cuales
son almacenados hasta que ocurra la fecundacion. Segun Cuellar (2013)
el cocon que sale es un huevo resultante de este proceso es en forma

de pera y mide entre 2 y 4 mm de grosor.

o Formacion de Capullos

Se estima que el proceso tiene una duracion de alrededor de una
semana, durante la cual se forman entre uno o dos capullos, también
conocidos como cocones 0 huevos. Los cocones son depositados
aproximadamente de 48 horas después de la cépula. Segun Dominguez
y Gomes- Brandon (2010) y Vargas machuca et al. (2008), el periodo de

incubacion de los cocones oscila entre 21 y 30 dias.
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. Eclosién de lombrices

Durante este periodo, entre 2 y 4 lombrices de tono rosado
translucidos emergen de cada cocon (Dominguez y Gomes- Brandon,
2010; Vargas Machuca et al., 2008)

o Desarrollo del clitelo (Posnatal o juvenil)

Después de salir del cocon, la lombriz roja californiana comienza
su fase de emersion, durante la cual se produce notar una falta de
pigmentacion en su piel que permite ver algunos érganos a traves de
ella. Durante este proceso, se desarrolla el clitelo, una estructura es
forma de anillo completo que es distinta de los anélidos. Segun Cuellar
(2013) la duracion de esta fase es de 51 a 75 dias a una temperatura de
24°C, aunque resulta complicado determinar el momento exacto del

paso a la fase post natal juvenil.

Cuando la lombriz nace, mide alrededor de 1 mm y presenta un
tono crema en su coloracion, después de una semana, su tamafo
aumenta en 7 mm y adquiere un tono blanco. Después de un periodo de
15 a 20 dias, su tonalidad se vuelve rosa y alcanza una medida entre los
12 y 15 mm. Al llegar a los 90 dias el ejemplar ya es capaz de
reproducirse; adquiere un rojo intenso y comienza a reproducirse
semanalmente. La lombriz tiene una esperanza de vida hasta 16 afos y
llega a su tamafio adulta entre 6 y 7 meses. Midiendo aproximadamente
entre 3 a 5 mm. Una vez que alcanza esta etapa, deja de crecer y se
concentra en la produccién de cuanto esta en cautiverio, la lombriz roja
californiana se queda en su lecho y alcanza la madurez sexual entre el
segundo y tercer mes de vida. Durante este periodo, pone capsulas que
contienen aproximadamente 10 huevos cada una, aunque a veces
puede llegar hasta los 20 segin Medina (2003), las capsulas se abreny
liberan lombrices que son capaces de moverse Yy alimentarse

inmediatamente luego de 14 a 21 dias.
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Figura 3
Ciclo de vida

ECLOSION DE
LOMBRICES

DESARROLLO
DE CLITELO

FORMACION ‘.
DE CAPULLOS '

CICLO DE
VIDA

s
©
o«

—

ACOPLAMIENTO

Nota. Ciclo de vida de la lombriz californiana o Eisenia Foetica, se divide en cuatro
etapas 1. Formacion de Capullos, 2. Eclosion de Lombrices, 3. Desarrollo de Cutelo,
4. Acoplamiento

2.2.7. DESCRIPCION DE LAS CAPAS DE LOMBRIFILTRO

En la capa inicial del lombrifiltro se utiliza una combinacion de
aserrin o viruta de madera junto con las lombrices. Para lograr resultados
Optimos, es aconsejable utilizarse un grosor de 25 cm, en el cual puede
ajustarse segun el caudal y la calidad de agua que se desea tratar.
Segun Gallegos (2019), el aserrin tiene la capacidad de descomponer
facilmente, actuando como un lecho filtrante y soporte que retiene los
solidos y otros contaminantes presentes en el agua. La principal funcion
de este es servir como alimento para las lombrices, especialmente
cuando el agua no tiene suficiente carga contaminante presente en el
agua. La principal funcion de este es servir como alimento para las
lombrices, especialmente cuando el agua no tiene suficiente carga
contaminante, es recomendable usar principalmente aserrin de madera
blanca, ya que el aserrin de madera rojiza, que contiene taninos, resulta
téxico para lombrices. También cuando la carga contaminante es baja,
este material se transforma en humus de lombriz y contribuye a alimentar

a las lombrices (Saboya, 2018).
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° Gravas

Segun Rodriguez (2017), la capa de gravas estd formada por
particulas que oscilan entre dos y los 64 mm, estas pueden ser tanto
naturales como creadas por el ser humano. La grava cumple la funcién
de sostener el medio filtrante, impidiendo que se distribuya
homogéneamente del agua al momento de lavar para evitar la formacion
de chorros. El construir un lombrifiltro segin Rojas et al., (2017) se

requiere colocar manualmente este matrtirial.

. Piedra

Las piedras que se utiliza en el lombrifiltro son extraidas de las
orillas de los rios y tiene un origen natural, presentado formas
redondeadas y superficiales lisas debido a la constante erosion
causadas por el flujo del agua. Las piedras se utilizan como estratos
filtrantes en el tratamiento de aguas (lima, J 2016). La presencia
constante de las piedras estimula el desarrollo de bacterias que
promueven la degradacion de los elementos organicos presentes en el
agua que atraviesa, sin haber sido filtrada previamente por las capas

superiores del lombrifiltro (Pérez, A, Peres, 2016).

. Carbdn activado

Segun la investigacion realizada por el equipo de Rojas et al.,
(2017), se ha demostrado que el carbén activado posee una gran
capacidad de absorcion, lo cual lo convierte en una opcion eficaz para la
filtracion. La utilizacion de estos filtros rapidos permite una notable

mejora en la eliminacién de sustancias contaminadas.

2.2.8. TASA DE RIEGO

El diseiio del lombrifiltro se fundamenta en un equilibrio de masas
gue tiene en cuenta la densidad de lombrices por unidad de area. La
capacidad de procesamiento de materia organica de estas lombrices y

el limite maximo para regar el lecho sin comprometer la oxigenacién

45



necesaria para las lombrices. Segun A.V.F. Ingenieria Ambiental, el
2003, la tasa maxima es de 1 m3 /m2 /dia.
Tricqo = ¢ < 1m3/1m?/dia
riego A~
Si se conoce el caudal de disefio y asume una tasa de riego

adecuado, es factible determinar el tamafio del terreno requerido para

realizar el tratamiento.

2.2.9. TIEMPO DE RETENCION

Segun Osorio y Rodriguez (2014), el TRH se refiere al tiempo
promedio que el agua residual permanece en el tanque, pasando desde
su entrada hasta su salida. Determinar la eficiencia del proceso de
tratamiento es crucial es este momento, ya que determina el tiempo
promedio requerido para procesar el sustrato organico. La formula para
calcular el TRH es la siguiente férmula para calcular el TRH es la

siguiente:
TRH = v
Q

donde:
V: Volumen
Q: Caudal

2.2.10. EFICIENCIA DE REMOCION DE MATERIA ORGANICA

En los sistemas de tratamiento de aguas residuales, se busca
maximizar la eliminacion eficiente de las sustancias contaminantes se
calcula mediante la siguiente formula: (Young, 1991)

w—X
11

E= * 100

E: Eficiencia de remocion del Lombirifiltro (%).
X: Salida carga contaminante en (mg de DQO, DBO5 o SSTI/L).
w: Entrada de la carga contaminante en (mg de DQO, DBO5 o SSTIL).
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2.2.11. CONDICIONES AMBIENTALES PARA EL DESARROLLO DE
EISENIA FOETIDA EN LOMBRIFILTROS

° Humedad

Las lombrices se desarrollan de manera Optima en ambientes
hamedos que varian entre el 70% y el 80%. Los niveles de humedad por
debajo del 70% no son ideales, e incluso una humedad inferior al 55%
puede resultar mortal para las lombrices. No obstante, las lombrices
pueden adaptarse y aprovechar al maximo el medio en caso de que no
se encuentren condiciones ambientales (Paico, 2017).

. Temperatura

La temperatura Optima para el habitat de las lombrices es alrededor
de los 20°C, mientras que las variaciones aceptables ven desde los 15°C
hasta los 24°C. cuando la temperatura cae por debajo de 15°C, las
lombrices entran en un estado de latencia que disminuye su actividad y
detiene su crecimiento, reproduccion y produccion de humus. También,
cuando las temperaturas son bajas, los huevos no eclosionan y los
embriones se detienen, prolongando el ciclo evolutivo hasta que las

condiciones ambientales sean favorables (Paico, 2017).

° pH

Las lombrices rojas californianas se desarrollan de manera 6ptima
en entornos con un Ph que oscila entre 6.5y 7. Ademas, son capaces
de soportar sustratos que tiene un pH de 4.5 a 8.5 una vez que estan
fuera de este rango, las lombrices entran en una fase latente. En
sustratos que tienen un pH menor a 7 puede surgir una infestacion

conocida como planaria (Paico, 2017).
o Aireacion

El biofiltro se beneficia de la presencia de las lombrices, ya que
estas mejoran tanto la aireacion como la conductividad hidraulica en el

sistema. Cuando se desplazan las lombrices descomponen las
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particulas, logrando moverlas para crear pequefios canales que faciliten
tanto la circulacion de oxigeno como la ventilacion del sistema. Segun
Gallegos, (2019), esto facilita la descomposicidon en ambiente con

oxigeno y evita la generacion de gases mal olientes.

2.2.12. MARCO LEGAL

El Perld se han aprobado varias normativas con el objetivo de
promover una cultura ambiental en las actividades econdmicas

desarrolladas en el pais.

. Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM. Aprueba estandares de

calidad ambiental para agua

El objetivo principal de este decreto es determina las
concentraciones de elementos o sustancias o parametros fisicos,
quimicos y biolégicos presentes en el agua, considerando su papel como
receptor y elementos fundamentales de los ecosistemas acuéticos de
manera gue no representen un riego significativo para la salud de las

personas ni para el medio ambiente (MINAM, 2017).

Los resultados obtenidos del laboratorio se compararon con el
Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM. Esta comparacién permitio
verificar si los pardmetros de calidad del agua tratada cumplen con los
limites permisibles en la normativa, asegurando asi su idoneidad para
reutilizarse en el riego de vegetales y como bebida para animales. Los
pardmetros monitoreados en el efluente de aguas residuales (PTAR) se
alinean con esta normativa, la cual establece limites mas estrictos y
proporciona criterios mas actualizados y especificos. De esta manera,
se garantiza que el agua tratadas cumple con los estandares de calidad
necesario para proteger la salud de los consumidores y el medio

ambiente.
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Tabla 2
Estandar de calidad ambiental para agua Categoria 3, D1: Riego de vegetales D2:
Bebida de animales

ECA Cat 3, Riego de

Parametros Und vegetales y Bebida de
animales

Color

Color verdadero 100(a)
escala Pt/Co

Conductividad eléctrica uS/cm 2500

Oxigeno disuelto mg/L >

Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L 15

Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 40

pH unidad 6,5-8,5

Coliformes Termotolerantes NMP/ 100 ml 1000

Escherichia coli NMP/ 100 ml 1000

Nota. ECA para agua D.S N° 004-2017 MINAM

2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES

o Lombrifiltro: Se trata de un método para tratar aguas residuales que
emplea un sistema de filtracion por goteo formado por diferentes capas
filtrantes y lombrices. De acuerdo con (Ramon et al., 2015), este sistema
es capaz de descomponer la mayoria de los materiales solidos organicos
sin generar lodos inestables, lo que previene la obstruccion y deterioro
del lecho filtrante.

o Limite maximo permisible (LMP): El limite méximo permisibles,
sustancias o parametros fisicos, quimicos y biologicos que se pueden
encontrar en una emisién determinada. Sobrepasar este limite puede
provocar dafios a la salud, al bienestar de las personas y al entorno
natural (Resolucion Ministerial N° 003-2010-MINAM).

o Agua Residual Municipal: Hace referencia a las aguas que provienen
de actividades domésticas, asi como también el agua proveniente del
drenaje pluvial o industrial después de haber sido tratado, antes de ser

aceptadas en los sistemas combinados de saneamiento.
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2.4.

Agua residual: Estas aguas han sido modificadas por acciones
humanas, lo cual ha afectado sus caracteristicas naturales, antes de ser

liberadas es necesario tratarlas debido a su baja calidad.

Agua residual domeéstica: El agua residual que proviene de hogares,
negocios y organizaciones, la cual contiene desechos corporales y otros

originados por actividades humanas como cocinar y aseo personal.

Afluente: Se refiere a cualquier tipo de agua residual o liquido que se

introduzca en un depdsito o instalacion para su posterior tratamiento.

Efluente: Liquido que se libera en un receptor una vez ha sido
procesado.

Cadena de custodia: El registro crucial para el monitoreo de la calidad
del agua es aquel que asegura la autenticidad, en registro y la
supervision de los datos obtenidos durante el andlisis llevado a cabo en

el laboratorio.

FORMULACION DE HIPOTESIS
2.4.1. HIPOTESIS GENERAL

Ha. Ellombrifiltro tiene efecto en el tratamiento de aguas residuales que
descargan en el rio Huancachupa, en el distrito de San Francisco

de Cayran, Huanuco 2024

Ho. El lombrifiltro no tiene efecto en el tratamiento de aguas residuales
qgue descargan en el rio Huancachupa, en el distrito de San

Francisco de Cayran, Huanuco 2024

2.4.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

Ha. La concentracion de la remocién de materia organica disminuye
después del previo tratamiento con el lombrifiltro de la calidad del
agua residual que descargan en el rio Huancachupa, en el distrito
de San Francisco de Cayran, Huanuco 2024.
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Ho. La concentracion de la remocion de materia organica no disminuye
después del previo tratamiento con el lombrifiltro de la calidad del
agua residual que descargan en el rio Huancachupa, en el distrito
de San Francisco de Cayran, Huanuco 2024.

Ha. Las caracteristicas fisico - quimicas cambiaron después del previo
tratamiento con el lombrifiltro de la calidad del agua residual que
descargan en el rio Huancachupa, en el distrito de San Francisco
de Cayran, Huanuco 2024.

Ho. Las caracteristicas fisico - quimicas cambiaron después del previo
tratamiento con el lombrifiltro de la calidad del agua residual que
descargan en el rio Huancachupa, en el distrito de San Francisco
de Cayran, Huanuco 2024.

Ha. Las caracteristicas microbiologicas cambiaron después del previo
tratamiento con el lombrifiltro de la calidad del agua residual que
descargan en el rio Huancachupa, en el distrito de San Francisco
de Cayran, Huanuco 2024.

Ho. Las caracteristicas microbiolégicas no cambiaron después del
previo tratamiento con el lombrifiltro de la calidad del agua residual
que descargan en el rio Huancachupa, en el distrito de San
Francisco de Cayran, Huanuco 2024.

2.5. SISTEMA DE VARIABLES
2.5.1. VARIABLE DEPENDIENTE
Agua residual doméstico
2.5.2. VARIABLE INDEPENDIENTE

Lombirifiltro
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2.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

“EFECTO DEL LOMBRIFILTRO PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES QUE DESCARGAN EN EL RiO

HUANCACHUPA, EN EL DISTRITO DE SAN FRANCISCO DE CAYRAN, HUANUCO 2024”

Variables Dimension Indicador Valor final Instrum_en:[o de Esca_la_ ge
medicion medicion
Altura de capas cm
Eisenia foetida o Lombriz
- i i Roja de California 1%
Variable independiente ) TRH h RH = 5 Numérica
Lombrifiltro continua
Remocmn,dg materia Eficiencia de remocion % E= hoX %100
organica M
Turbidez < =5UNT
Sdlidos Totales < =150 ml/L
Multiparametro
) Temperatura <35° .
Caracteristicas Numérica
fisicoquimicas PH <6,5 a 8,5> continua
Variables dependientes -
DBO < =100 mg/L Andlisis de laboratorio
Tratamiento de agua DQO < = 200 mg/L acreditado por INACAL
residual domestica

Caracteristica Coliformes NMP/100ml Andlisis de laboratorio Numérica

microbiolégica termotolerantes acreditado por INACAL continua
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CAPITULO Il
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

3.1.1. ENFOQUE

Este estudio es de naturaleza cuantitativa y se fundamenta en la
utilizacién de técnicas estadisticas para recolectar informacion (Supo &
Zacarias, 2020).

3.1.2. ALCANCE O NIVEL

El presente trabajo de investigacion es aplicativo, pretende mejorar
0 buscar una solucion, ya que el objeto a realizar es tratar el agua
residual domeéstica en funcion al lombrifiltro, se busca una mejora luego

de la intervencion. (Supo & Zacarias, 2020).

3.1.3. DISENO

La investigacién tiene como obijetivo la mejora continua en el futuro
y se basa en un andlisis exhaustivo, con intervencién y seguimiento a
largo plazo (Supo & Zacarias, 2020). Este estudio se lleva a cabo en un
laboratorio y utiliza un disefio cuasi-experimental enfocado en el analisis
de muestras. Ademas, se utiliza un enfoque parecido para evaluar el
impacto de la especie conocida como lombriz californiana (Eisenia

Foetida) en la intervencion.

Donde:
GE: Grupo de estudio

O1.: Vigilancia antes de evaluar la eficacia del tratamiento con la especie
Eisenia Foetica (lombriz californiana) en la remocién de material

bioldgico del agua residual domeéstico.
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3.2.

X: Intervencién del tratamiento con la Eisenia Foetica (lombriz

californiana).

02: Evaluacion de la eficacia del tratamiento con la especie Eisenia
Foetica (lombriz californiana) en la remocion del material de origen

bioldgico del agua residual.

POBLACION Y MUESTRA
3.2.1. POBLACION

Esta investigacion, se defini6 como poblacion al efluente (agua
residual domestica) de un pozo que ha estado empozado durante 3 afios
en un domicilio situado en el pasaje Meramendi en el centro poblado de
Huancachupa, distrito de San Francisco de Cayran, departamento de

Huanuco 2024. Ver en el Anexo F Plano de ubicacion.

Tabla 3
Coordenadas UTM-WGS-84 Zona 18S, Ubicacion del domicilio

Coordenadas de ubicacion

Lugar de investigacion
Este Norte

Domicilio pasaje Meramendi del centro 362490 8896120

poblado de Huancachupa

Figura 4
Pozo séptico

TOMA DE MUESTRA

/ PARA EL TRATAMIENTO
MEDIDA DEL POZO
@ SEPTICO
ALTURA BASE

IM 2ZM

4o

Nota. Como se observa en la figura 4 se especifica las dimensiones exactas del pozo
del agua cual se tomaron las muestras para la investigacion
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3.3.

3.2.2. MUESTRA

Las muestras empleadas para el desarrollo del estudio se
consideraron aguas residuales provenientes del efluente de un pozo
(almacenado durante 3 afios) de una vivienda en el centro poblado de
Huancachupa que se vierten al rio sin un previo tratamiento, el estudio
es probabilistico porque la recoleccion del agua se efectia en distintos
momentos y ubicados, lo que introduce variabilidad en los datos
recolectados realizé antes que se vierta al rio Huancachupa, se recolecté
100 litros para el tratamiento de agua residual, se dividio por 5 capas, la
primera estd conformado por rocas grandes, segun roca mediana,
tercera capa arena fina, cuarta etapa carbo6n activado y quinta capa por
aserrin mas Eisenia Foetica (lombriz roja californiana) para la reduccion
de material de origen biologico del agua residual, se llevé al laboratorio
de la DIRESA - Huanuco para el analisis del parametro de DBOs, DQO,
turbidez, SST, Coliformes Termotolerantes, Oxigeno Disuelto,
Escherichia Coli.

TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
3.3.1. TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

Es la relacion de informacion se utilizaron diferentes herramientas,
como; observacion, realizacion de pruebas estadisticas y capturas de
fotografias. Se documentaron las propiedades del agua residual antes y
después de su tratamiento en el sistema, tomando fotografias que
documentaron cada paso del proceso. La importancia de estos registros
visuales radica en la capacidad que tiene para procesar los datos
obtenidos y comparar los resultados con las regulaciones actuales
(normas), permitiendo evaluar la efectividad del lombrifiltro en el

tratamiento de aguas residuales.
Se obtuvo en cuenta lo siguiente:

o Observacion directa, verifico el comportamiento.

. Pruebas estadisticas

o Fichas de campo
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. Fotografias

o Materiales para la construccion del lombrifiltro

3.3.1.1. RECOLECCION DE LOS COMPONENTES DEL
LOMBRIFILTRO

o Para el disefio del lombrifiltro, se consiguieron dos kilos de Eisenia
Foetica (lombriz roja californiana). Pasados unos dias en reposo,
las lombrices seran retiradas del balde y se procedera con la

seleccion.

o Se recolecto alrededor de un costal lleno de aserrin y viruta

proveniente de una carpinteria.

o Se recogieron piedras y gravas medianas de 2 cm del rio

Huancachupa.

o Se adquirié carbén activado.

3.3.1.2. CONSTRUCCION DEL LOMBRIFILTRO

J Se adapt6 un balde de 100 L, para almacenar y permitir el ingreso
al sistema de agua residual doméstica.

o Fuentes de ingreso, se construyé con tubos PVC de media
pulgada, 2 llaves de control para el sistema, segun la medida de la
caja

o Para la construccion se adecuara 4 cajas de plastico para el
tratamiento de aguas residuales, se coloco la caja una sobre otra,
cada capa tiene una dimension de 15 cm la primera capa, 7 cm la
segunda capa, 8 cm la tercera capa, 7 cm cuarta capa, 8 cm quinta
capa; las piedras fueron obtenidas del rio y previamente lavadas;
la arena fina se obtuvo del rio, el carbon activado se compro, la
lombriz californiana se comprd de un vivero (Lima) y el aserrin o
viruta se obtuvo de la carpinteria, se colocé una caja adicional para

recoger el agua trata para su posterior analisis.
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Figura 5
Lombriz roja californiana

~ @@~ Capa 1 =] 15cm

Eisenia Foetica
flamhriz califomianal

AGUA RESIDUAL
100 litros

Capa 2 Carbon activado Tcm

MEDIDAS DE LAS CAPAS DEL LOMBRIFILTRO

Capa 3 8cm
| Capa 4 - § cm
Roca mediana
CAPA 4
8cm

&
Capa s Roca grande
CAPAS

Nota. En la figura 5 se describe cada capa y la medida de las capas del lombirifiltro

3.3.1.3. ADAPTACION DE LAS LOMBRICES

Para garantizar la eficacia del tratamiento de aguas residuales, es
crucial que las lombrices se adapten correctamente. Dado que su piel es
muy sensible a las variaciones en el entorno, especialmente cuando hay
contaminantes en el agua residual (Saboya, R. 2018), se llevé a cabo
una adaptacion siguiendo el procedimiento recomendado por Loro
(2018), durante 7 dias se llevé a cabo un proceso en que se regaba
diariamente una cantidad significativa de las aguas residuales
domésticas sobre una tina con sustrato (humus) donde las lombrices
habitaban. La tina estaba disefiada con agujeros en la base para permitir
que el exceso de agua se filtra, al mismo tiempo que garantiza la
humedad necesaria del sustrato para las lombrices respirar (Loro, 2018).
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Tabla 4
Tiempo de adaptacion de lombrices

Dia Hora T° pH Alimento N°de
lombriz
7:00 28 7
11:00 29 7
01 15:00 29 . 100 ml 800
19:00 28 7
8:00 28 7
12:00 29 7
02 16:00 08 ; 250 ml 800
20:00 27 7
8:00 27 7
12:00 28 7
03 16:00 - ; 300 ml 800
20:00 27 7
8:00 27 7
12:00 29 7
04 16:00 08 ; 350 ml 800
20:00 28 7
8:00 27 7
12:00 29 7
05 16:00 ’8 . 400 ml 800
20:00 28 7
9:00 27 7
13:00 28 7
06 17:00 26 ; 450 ml 800
20:00 26 7
8:00 27 7
12:00 27 7
07 16:00 26 - 500 ml 800
20:00 26 7

Nota. En la tabla 4 se visualiza el tiempo de adaptaciéon de la lombriz californiana o
Eisenia Foetica, el proceso duro 7 dias, cada dia se midi6 la temperatura, pH y se
afiadieron entre 50 a 100 ml de agua residual doméstica sin tratamiento, la adaptacion
fue un éxito
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3.3.1.4. MEDICION DEL CAUDAL Y TIEMPO DE RETENCION
HIDRAULICO

Basadas en los estudios de Ramon et al. (2015) y Céceres et al.
(2021) en sus conclusiones mostro buen resultado de eficacia al usar el
caudal de 0.05 It/min que afirma que se obtuvo alto porcentaje de
reduccion al tratar agua residual, se tomd de referencia el caudal

mencionado anteriormente.

3.3.1.5. TIEMPO DE RETENCION HIDRAULICA

Tabla 5
Tiempo de adaptacion de cada capa

Descripcién TRH
Capa 1 (Aserrin + Lombriz) 2y30H
Capa 2 (Carbén Activado) 3H
Capa 3 (Arena Fina) 2y 30H
Capa 4 ( Roca Pequefia) 30 min
Capa 5 (Roca Grande) 15 min
TOTAL 8 horas y 45 min

Nota. En la tabla 5 se visualiza el tiempo de retencion por cada capa del proyecto de

investigacién

3.3.1.6. RECOLECCION DE MUESTRAS

Las siguientes muestras fueron evaluadas conforme a las pautas
establecidas en el protocolo de monitoreo para evaluar la calidad de los
efluentes generados por plantas de tratamientos de aguas residuales
domésticas o municipales, como lo especifica la RM N° 273-2013-
VIVIENDA. EIl objetivo de este plan es supervisar la calidad de los
desechos que se manejan en las plantas encargadas del tratamiento de

aguas residuales provenientes tanto de hogares como municipios.

a) Punto de monitoreo: se establecen dos puntos de monitoreo, uno
en la entrada y otro en la salida de la PTAR. Si es necesario, se

puede agregar un punto adicional entre el dispositivo de salida y el
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b)

punto donde se vierte, segun sea necesario. La decision de permitir
otras descargas estara en manos de la autoridad ambiental
competente del sector. (RM N° 273-2013-VIVIENDA)

Preparacion de materiales y equipos. Tiene como objetivo
principal para tener en cuenta llevar todo el elemento necesario
para monitorear adecuadamente, se debe considerar tener listo 1
dia antes todo los materiales y equipos para no tener ningun
inconveniente, tener en cuenta cada equipo utilizado debe estar

correctamente calibrado.

> Materiales

- Ficha de registro de campo
- Cadena de custodia
- Papel toalla
- Cinta adhesiva
- Plumoén indeleble
- Frasco debidamente rotulado
- Caja térmica
- Pizeta
- Agua destilada
» Equipos
- Gps
- Camara fotografica

- Cinta de Ph

- Termdmetro
» Indumentaria de proteccién

- Gafas de seguridad
- Guantes quirurgicos
- Casco

- Mascarilla
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c)

Ubicacién del punto de monitoreo

Se empled el sistema de GPS para establecer la localizacion,

anotando las coordenadas UTM bajo el sistema de referencia WGS84.

d)

Medicion de parametros en campo y registro de informacion

Los parametros de campo son: pH y temperatura. ya que se tiene

15 minutos para obtener los resultados veridicos.

Se reviso y calibro el equipo antes de comenzar con el trabajo de

campo.

En lugar de realizar las mediciones directamente en el flujo se agua
residuales, se optd por recolectar una muestra en un recipiente

adecuado y esterilizado.

Se registro la informacion obtenida del parametro de pH en el

formato de registro de datos de campo.

Toma de muestras de agua, preservacion, etiquetado, rotulado

y transporte

Segun (Ministerio de Vivienda, 2013) Es necesario considera
todo el parametro especifico al tomar muestras. Esto implica el
cumplimiento de las instrucciones generales de preservacion,
embalaje y transporte de las muestras, que se describen en detalle
en la tabla 2. Es necesario etiquetar o rotular los frascos que
contienen las muestras antes de tomarlas, para garantizar su

correcta identificacion y manejo.

El personal responsable de recopilar las muestras debe usar
guantes desechables, que den desecharse al finalizar la
recoleccion en cada punto para prevenir la contaminacion de las

muestras y garantizar su higiene.
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Tabla 6
Requisitos para toma de muestra de agua residual y preservacion de las muestras

- VOLUMEN - TIEMPO
DEJERRQA,:A’\:S_CRISN/ RECIPIENTE MINIMO DE EI(Q)IIE\ISCZI?EFIQ\IYI"ARC;:\ISI?); MAXIMO DE
MUESTRAS DURACION
FISICOQUIMICO
T° P,V 1000 ml No es posible 15 min
pH (2) 50 ml No es posible 15 min
DBOS5 (3) P,V 1000 ml Refrigerar a 4°C 48 Horas
DQO(3) P,V 100 ml Analizar lo mas 28 dias
pronto posible o
agregar H2SO4
hasta PH < 2
;refrigerar a 4°C
Solidos
suspendidos PV 100 ml Refrigerar 4°C 7 dias

totales (SST)

MICROBIOLOGICO
COLIFORMES V, 250 agregar  Refrigerara 4°C
TERMOTOLERA esterilizado tiosulfato en agregar tiosulfato 6 Horas
NTES (NMP) plantas con en plantas con

cloracion cloracion

Nota. En la tabla 6. (1) no existe una restriccion particular sobre el tamafio maximo de
la muestra que se de recolectar (2) en el caso de la laguna estabilizadora con el fin de
evitar que la actividad fotosintética intensa durante las horas de méaxima radiacion solar
afecta al equilibrio del sistema carbonatado, se recomienda tomar la medicién del
efluente entre las 10:00 y las 11:00 horas (3) en caso de lagunas de estabilizacion,
filtrar las muestras en estas situaciones, es necesario utilizar un filtro con una
porosidad menor o igual a 1 micra para eliminar las algas y asegurar que la medicién
precisa de la Demanda Biol6gica de Oxigeno (DBO) y la demanda quimica de oxigeno
(DQO), ya sea una forma soluble o filtrada. Cuerpos de agua lénticos para evitar la
eliminacién del elemento importante para evaluar la calidad del agua es recomendable
no filtrar las muestras si se vierten los efluentes en cuerpos de aguas lénticos como

lagunas, lago o bahias. (Ministerio de Vivienda, 2013)

Leyenda:
P = frasco de plastico o equivalente

V = frasco de vidrio
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3.4. TECNICAS PARA EL PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LA
INFORMACION

Los datos se utilizaron en estadistico Microsoft Excel para la elaboracion
de gréficos y tablas, media aritmética, analisis de varianza (T de Student) y
SPSS version 24

63



CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1. PROCESAMIENTO DE DATOS

Tabla 7

Caracteristicas fisicoquimico del pre tratamiento y post tratamiento con el lombrifiltro
(Eisenia Foetida o lombriz roja de california) en la reduccién de parametros fisicoquimico
presente en el agua residual doméstico

Media Error Estandar Limite Inferior Limite Superior
pH_PRE 8.06 0.06 7.94 8.17
pH_POST 7.82 0.25 7.31 8.29
CE_PRE 1,102.60 3.10 1,096.52 1108.67
CE_POST 459.00 139.01 186.54 731.46
OD_PRE 2.70 0.16 2.38 3.02
OD_POST 5.88 0.49 4.92 6.84
TURB_PRE 68.20 0.37 67.47 68.93
TURB_POST 10.20 2.73 4.85 15.55
COLOR_PRE 506.80 11.84 483.59 530.00
COLOR_POST 84.40 23.05 39.22 129.58

Nota. Caracteristica fisicoquimica del indicador medido antes y después del proceso de
tratamiento con el lombrifiltro (Eisenia Foetida o lombriz roja de california) en la reduccion de

pardmetros fisicogquimico y microbioldgico presente en el agua residual doméstico
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Figura 6

Caracteristicas fisicoquimico del pardmetro de Potencia de Hidrégeno del pre tratamiento y
post tratamiento con el lombrifiltro (Eisenia Foetida o lombriz roja de california) en la
reduccién de parametros fisicoquimico presente en el agua residual doméstica

8.60

8.40

8.20

8.00

7.80

7.60

7.40

Potencial de Hidrégeno (pH) de muestras de agua residual
doméstica, 2024

ECA maximo = 6.5 - 8.5

8.06

7.80

pH_PRE pH_POST

Nota. Los resultados de medicién del pH (Potencial de Hidrogeno) cuya concentracion (Figura

6) segln lo establecido es de 6,5-8,5 en el ECA - Agua, Categoria 3, Riego de vegetales y

bebida de animales, D.S N° 004- 2017-MINAM; de acuerdo a los resultados del pre y post

tratamiento analizados por el laboratorio de la DIRESA - HUANUCO se mantiene dentro de

los parametros para agua

Figura 7

Diagrama de caja de bigote o Box Plot del parametro de pH

pH_POST

pH_PRE

72 7.5 78 8,1 g4

S =

—

72 75 78 81 84

Nota. Diagrama elaborado por la investigadora con datos de los resultados de medicién del

pH
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Figura 8

Caracteristicas fisicoquimico del pardmetro de turbiedad del pre tratamiento y post
tratamiento con el lombrifiltro (Eisenia Foetida o lombriz roja de california) en la
minimizacién de parametros fisicoquimico presente en el agua residual doméstica

Turbiedad (Unt) de muestras de agua residual doméstica, 2024

80.00
20.00 68.20

60.00

50.00
40.00
30.00
20.00

10.20
0.00
TUB_PRE TUB_POST

Nota. Los resultados de medicion del turbiedad (Unt) fueron analizados por el laboratorio de
la DIRESA- HUANUCO, de acuerdo a los resultados del pre tratamiento es 68.20 (Unt) y post
tratamiento es 10.20 (Unt) cuya concentracion (Figura 8 ) no se identific6 un parametro
establecido en el ECA - Agua, Categoria 3, Riego de vegetales y bebida de animales, D.S N°
004- 2017-MINAM; de acuerdo al grafico se verifica una diferencia considerable, el
tratamiento con el lombrifiltro (Eisenia foétida o lombriz roja de california) es efectivo para la

reduccion de parametros fisicoquimico presente en el agua residual doméstico

Figura 9
Diagrama de caja de bigote o Box Plot del parametro de Turbiedad

o 20 40 60

TURB_POST *, *,

TURB_PRE |'I

o 20 40 60

Nota. Diagrama elaborado por la investigadora con datos de los resultados de medicién de
turbiedad
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Figura 10

Caracteristicas fisicoquimico del pardmetro de color del pre tratamiento y post tratamiento
con el lombirifiltro (Eisenia Foetida o lombriz roja de california) en la minimizacion de
paradmetros fisicoquimico presente en el agua residual doméstica

Color (pt/co) de muestras de agua residual doméstica, 2024
600.00
506.80 ECA maximo = 100pt/co
500.00
400.00
300.00
200.00
100.00 g == ——————t AL
COLOR_PRE COLOR_POST

Nota. Los resultados de medicion de color disueltos fueron analizados por el laboratorio de la
DIRESA- HUANUCO, de acuerdo a los resultados del pre tratamiento es 506.80 (pt/co)
transgrede lo establecido y post tratamiento es 84.40 (pt/co) no transgrede los parametros;
cuya concentracién (Figura 10) segun lo establecido es de 100 (pt/co) en el ECA - Agua,
Categoria 3, Riego de vegetales y bebida de animales, D.S N° 004- 2017-MINAM; de acuerdo
al gréfico se verifica una diferencia considerable, el tratamiento con el lombrifiltro (eisenia
foetida o lombriz roja de california) es efectivo para la reduccién de pardmetros fisicoquimico

presente en el agua residual doméstico

Figura 11
Diagrama de caja de bigote o Box Plot del parametro de color

COLOR_POST ' S,

COLOR_PRE l—{

1] 100 200 300 400 500 600

Nota. Diagrama elaborado por la investigadora con datos de los resultados de medicién del

color disuelto
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Figura 12

Caracteristicas fisicoquimico del pardmetro de oxigeno disuelto del pre tratamiento y post
tratamiento con el lombrifiltro (Eisenia Foetida o lombriz roja de california) en la
minimizacién de parametros fisicoquimico presente en el agua residual doméstica

Oxigeno disueltos (mg/L) de muestras de agua residual doméstica,
2024

7.00
5.88 ECA minimo =24mg/L
6.00
5.00
4.00 —reeccccccece-—-- -
2.00
1.00

0.00

OD_PRE OD_POST

Nota. Los resultados de medicion de Oxigeno disueltos fueron analizados por el laboratorio
de la DIRESA- HUANUCO, de acuerdo a los resultados del pre tratamiento es 2.70 mg/L esta
por debajo y post tratamiento es 5.88 mg/L no transgrede los parametros; cuya concentracién
( Figura 12) segun lo establecido es de = 4 mg/L en el ECA - Agua, Categoria 3, Riego de
vegetales y bebida de animales, D.S N° 004- 2017-MINAM; de acuerdo al grafico se verifica
una diferencia considerable, el tratamiento con el lombrifiltro (Eisenia Foetida o lombriz roja
de california) es efectivo para la reduccion de parametros fisicoquimico presente en el agua

residual doméstico

Figura 13
Diagrama de caja de bigote o Box Plot del parametro de oxigeno disuelto

2 3 4 5 [ 7 8

© Dip oSt 03 - 01

2 3 4 5 [ 7 8

Nota. Diagrama elaborado por la investigadora con datos de los resultados de medicién de

oxigeno disueltos
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Figura 14

Caracteristicas fisicoquimico del pardmetro de conductividad eléctrica del pre tratamiento y
post tratamiento con el lombrifiltro (Eisenia Foetida o lombriz roja de california) en la
minimizacién de parametros fisicoquimico presente en el agua residual doméstica

Conductividad eléctrica (uS/cm ) de muestras de agua residual
doméstica, 2024
3,000.00
ECA maximo =2500uS/cm
2,500.00 e - - - - - - -
2,000.00
1,500.00
1,102.60

1,000.00

459.00

500.00 -
0.00

CE_PRE CE_POST

Nota. Los resultados de medicién de conductividad eléctrica cuya concentracién (figura 14)
segun a lo establecido es de 2500 uS/cm ECA - Agua, Categoria 3, Riego de vegetales y
bebida de animales, D.S N° 004- 2017-MINAM; de acuerdo a los resultados del pre y post
tratamiento analizados por el laboratorio de la DIRESA- HUANUCO se mantiene dentro de

los pardmetros del ECA para agua

Figura 15
Diagrama de caja de bigote o Box Plot del parametro de conductividad eléctrica

200 400 600 800 1.000 1.200

CE_pOST - *1

CE_PRE }I

200 400 600 800 1.000 1.200

Nota. Diagrama elaborado por la investigadora con datos de los resultados de medicién de

conductividad eléctrica
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Tabla 8

Caracteristicas microbiolégico del pre tratamiento y post tratamiento con el lombrifiltro
(Eisenia Foetida o lombriz roja de california) en la minimizacion de parametros microbiolégico
presente en el agua residual doméstico

Media Error estandar Limite Limite

inferior superior
DBO_PRE 19.26 0.24 18.79 19.73
DBO_POST 5.49 0.40 4.71 6.27
DQO_PRE 45.12 1.31 42.54 47.69
DQO_POST 12.34 0.41 11.55 13.14
E.COLI_PRE 4,240.00 74.83 4,093.33 4,386.66
E.COLI_POST 176.00 25.02 126.96 225.04
CTT_PRE 1,676.00 32.34 1,612.61 1,739.38
CTT_POST 249.20 45.14 160.73 337.67

Nota. Caracteristicas microbiolégico indicador medido antes y después del proceso de
tratamiento con el lombrifiltro (Eisenia Foetida o lombriz roja de California) en la reduccién de

parametros microbiol6gico presente en el agua residual doméstico
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Figura 16

Caracteristicas microbiologico del parametro de Demanda Bioguimica de Oxigeno del pre
tratamiento y post tratamiento con el lombirifiltro (Eisenia Foetida o lombriz roja de california)
en la minimizacion de parametros microbioldgico presente en el agua residual doméstico

Demanda Bioquimica Oxigeno (mg/L) de muestras de agua residual
doméstica, 2024
25.00
20.00 19.26
ECA maximo = 15mg/L
10.00
5.49
N .
0.00
DBO_PRE DBO_POST

Nota. Los resultados de medicién de Demanda Bioquimica Oxigeno fueron analizados por el
laboratorio de la DIRESA- HUANUCO, de acuerdo a los resultados del pre tratamiento es
19.26 (mg/L) transgrede lo establecido y post tratamiento es 5.49 (mg/L) no transgrede los
parametros; cuya concentracion (figura 16) segun lo establecido es de 15 (mg/L) en el ECA -
Agua, Categoria 3, Riego de vegetales y bebida de animales, D.S N° 004- 2017-MINAM; de
acuerdo al gréafico se verifica una diferencia considerable, el tratamiento con el lombrifiltro
(Eisenia Foetida o lombriz roja de california) es efectivo para la reduccién de parametros

microbiolégico presente en el agua residual doméstico

Figura 17
Diagrama de caja de bigote o Box Plot del parametro de Demanda Bioquimica Oxigeno

DBO_POST *, I—{

DBO_PRE I—I

o] 5 10 15 20

Nota. Diagrama elaborado por la investigadora con datos de los resultados de medicion de
demanda bioquimica oxigeno

71



Figura 18

Caracteristicas microbiologico del parametro de Demanda Bioguimica de Oxigeno del pre
tratamiento y post tratamiento con el lombirifiltro (Eisenia Foetida o lombriz roja de california)
en la minimizacién de pardmetros microbiol6gico presente en el agua residual doméstico

Demanda Quimica Oxigeno (mg/L) de muestras de agua residual
doméstica, 2024

50.00 45.12
45.00 ECA maximo = 40 mg/L
40.00 o o
35.00
30.00
25.00
20.00
15.00 12.34
10.00
5.00

0.00
DQO_PRE DQO_POST

Nota. Los resultados de medicién de Demanda Quimica Oxigeno fueron analizados por el
laboratorio de la DIRESA- HUANUCO, de acuerdo a los resultados del pre tratamiento es
45.12 (mg/L) transgrede lo establecido y post tratamiento es 14.34 (mg/L) no transgrede los
parametros; cuya concentracion (figura 18) segun lo establecido es de 40 (mg/L) en el ECA -
Agua, Categoria 3, Riego de vegetales y bebida de animales, D.S N° 004- 2017-MINAM; de
acuerdo al gréfico se verifica una diferencia considerable, el tratamiento con el lombirifiltro
(eisenia foetida o lombriz roja de california) es efectivo para la reduccion de parametros

microbiolégico presente en el agua residual doméstico

Figura 19
Diagrama de caja de bigote o Box Plot del pardmetro de Demanda Quimica Oxigeno

10 20 30 40 S0

DQO_POST }—I—I

DQO_PRE . @

10 20 30 40 50

Nota. Diagrama elaborado por la investigadora con datos de los resultados de medicién de

demanda quimica oxigeno
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Figura 20

Caracteristicas microbiologico del parametro de Coliformes Termotolerantes del pre
tratamiento y post tratamiento con el lombirifiltro (Eisenia Foetida o lombriz roja de california)
en la minimizacion de parametros microbioldgico presente en el agua residual doméstica

Coliformes Termotolerantes (NMP/100ml ) de muestras de agua
residual doméstica, 2024
1,800.00 1,676.00
1,600.00
ECA maximo = 1000 NMP/100ml

1,400.00
1,200.00
1,000.00 — N -y — — — —m — —————— -

800.00

600.00

400.00 249.20

200.00 -

0.00
CTT_PRE CTT_POST

Nota. Los resultados de medicién de Coliformes Termotolerantes fueron analizados por el
laboratorio de la DIRESA- HUANUCO, de acuerdo a los resultados del pre tratamiento es
1676.00 (NMP/ 100 ml) transgrede lo establecido y post tratamiento es 249.20 (NMP/ 100
ml) no transgrede los parametros; cuya concentracion (figura 20) segun lo establecido es de
1000 (NMP/ 100 ml) en el ECA - Agua, Categoria 3, Riego de vegetales y bebida de animales,
D.S N° 004- 2017-MINAM; de acuerdo al grafico se verifica una diferencia considerable, el
tratamiento con el lombrifiltro (eisenia foetida o lombriz roja de california) es efectivo para la

reduccion de parametros microbioldgico presente en el agua residual doméstico

Figura 21
Diagrama de caja de bigote o Box Plot del pardmetro de Coliformes Termotolerantes

o 500 1.000 1.500 2.000

CTT_POST I o,

CTT_PRE .—{

o 500 1.000 1.500 2.000

Nota. Diagrama elaborado por la investigadora con datos de los resultados de medicion de

Coliformes Termotolerantes
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Figura 22

Caracteristicas microbiolégico del parametro de Escherichia Coli del pre tratamiento y post
tratamiento con el lombrifiltro (Eisenia Foetida o lombriz roja de california) en la
minimizacién de parametros microbiolégico presente en el agua residual doméstica

Escherichia Coli (NMP/100ml ) de muestras de agua residual
doméstica, 2024

4,500.00 4,240.00
4,000.00
3,500.00
3,000.00
2,500.00
2,000.00
1,500.00
1,000.00
500.00
0.00

ECA maximo = 1000 NMP/100ml

176.00
|
E.COLI_PRE E.COLI_POST

Nota. Los resultados de medicion de Escherichia Coli fueron analizados por el laboratorio de
la DIRESA- HUANUCO, de acuerdo a los resultados del pre tratamiento es 4240.00 (NMP/
100 ml) transgrede lo establecido y post tratamiento es 176.00 (NMP/ 100 ml) no transgrede
los parametros; cuya concentracion (figura 22) segun lo establecido es de 1000 (NMP/ 100
ml) en el ECA - Agua, Categoria 3, Riego de vegetales y bebida de animales, D.S N° 004-
2017-MINAM; de acuerdo al gréfico se verifica una diferencia considerable, el tratamiento
con el lombrifiltro (Eisenia Foetida o lombriz roja de california) es efectivo para la reduccion

de parametros microbioldgico presente en el agua residual doméstico

Figura 23
Diagrama de caja de bigote o Box Plot del parametro de Escherichia Coli

o 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000

E.COLI_POST "I'l

E COLI_PRE I—.

a 1.000 2.000 3.000 4 000 5.000

Nota. Diagrama elaborado por la investigadora con datos de los resultados de medicién de

Escherichia Coli
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Tabla 9
Prueba de normalidad de shapiro Wilk

Parametros ] Limite Limite
normales Slo. inferior superior

pH_POST 5 0.96 0.76 7.10 8.50
CE_POST 5 643.6 0.01 74.02 845.50
OD_POST 5 -3.18 0.77 4.52 7.23
TURB_POST 5 58 0.10 2.62 17.77
COLOR_POST 5 422 0.10 20.37 148.42
DBO_POST 5 13.77 0.32 4.37 6.61
DQO_POST 5 32.78 0.94 11.21 13.47
E.COLI_POST 5 4064 0.99 106.53 248.46
CTT_POST 5 1409 0.69 123.80 374.54

Nota. Los resultados de la prueba indica que p-valor mayor a 5% (0.05) podemos concluir que
la distribucion de los datos analizados satisface el supuesto de normalidad. Por lo tanto,
resulta necesario utilizar una prueba paramétrica como la T de Student. En caso de muestras
relacionadas, se procede a analizar un grupo de estudio luego de una intervencién en la que

la variable es numérica
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Figura 24
Histograma de normalidad del parametro de Ph Pre tratamiento

Media = 5,06
Desviacion estandar = 134

Frecuencia

pH_PRE

Nota. En la figura 24 nos indica que es una distribucién normal simétrica

Figura 25
Histograma de normalidad del pardmetro de pH Pos tratamiento

Media =7 82
Desviacion estandar = 563
MN=5

Frecuencia

pH_POST

Nota. En la figura 25 nos indica que es una distribucién normal simétrica

76



Figura 26
Histograma de normalidad del parametro de Turbiedad pos tratamiento

Frecuencia

500 10,00 15,00 20,00 2500

TURB_POST

= ormal
Media =10,20
Desviacion estandar = 5,099

Nota. En la figura 26 nos indica que es una distribucion normal platicurtica

Figura 27
Histograma de normalidad del pardmetro de Turbiedad pre tratamiento

25

20

Frecuencia

05

00

66,50 67,00 67,50 68,00 68,50 69,00 69,50

TURB_PRE

— ormial
Media = 68 20
Desviacion estandar = 837

Nota. En la figura 27 nos indica que es una distribucion normal leptocurtica
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Figura 28
Histograma de normalidad del parametro de Color pos tratamiento

Frecuencia

Medlia = 84 40
Desviacion estandar = 51 564

-

£0,00 80,00 100,00 120,00 140,00 160,00 180,00

COLOR_POST

Nota. En la figura 28 nos indica que es una distribucion normal platicurtica

Figura 29
Histograma de normalidad del parametro de Color pre tratamiento

20

Frecuencia

03

480,00

Media = 506 50
Desviacion estandar = 26 48

500,00 520,00 540,00 560,00

COLOR_PRE

Nota. En la figura 29 nos indica que es una distribucién normal mesocurtica
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Figura 30
Histograma de normalidad del parametro de Conductividad Eléctrica pre tratamiento

Media = 1102 60
Desviacion estandar = 6 35

Frecuencia

S

0
10935,00 1100,00 1103,00 1110,00 1115,00

CE_PRE

Nota. En la figura 30 nos indica que es una distribucién normal platicurtica

Figura 31
Histograma de normalidad del pardmetro de Conductividad Eléctrica pos tratamiento

Media = 4558 60
Desviacion estandar = 310,542

Frecuencia

200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00 1200,00

CE_POST

Nota. En la figura 31 nos indica que es una distribucion normal con la asimetria a la derecha
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Figura 32

Histograma de normalidad del pardmetro de Oxigeno Disuelto pre tratamiento

Frecuencia

240 | 280

OD_PRE

Mediia = 2,70
Desviacion estandar = 367

Nota. En la figura 32 nos indica que es una distribucién normal platicurtica

Figura 33

Histograma de normalidad del pardmetro de Oxigeno Disuelto pos tratamiento

Frecuencia

4,00 5,00 6,00

0D_POST

7,00

8,00

Media = 5,88
Desviacion estandar = 1,094

Nota. En la figura 33 nos indica que es una distribuciéon normal leptocurtica
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Figura 34
Histograma de normalidad del parametro de Demanda Bioquimica de Oxigeno pre tratamiento

Wedia = 19,26
Desviacion estandar = 55

Frecuencia

18,60 18,80 19,00 19,20 19,40 1960 1980 20,00

DBO_PRE

Nota. En la figura 34 nos indica que es una distribucién normal platicurtica

Figura 35
Histograma de normalidad del pardmetro de Demanda Bioquimica de Oxigeno pos
tratamiento

Media = 550
Desviacion estandar = 903
N=5

Frecuencia

400 450 500 550 6,00 6,50

DBO_POST

Nota. En la figura 35 nos indica que es una distribuciéon normal platicurtica
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Figura 36
Histograma de normalidad del parametro de Demanda Quimica de Oxigeno pre tratamiento

Media = 4512
Desviacion estandar = 2 941

Frecuencia

42,00 44,00 46,00 48,00 50,00 52,00

DQO_PRE

Nota. En la figura 36 nos indica que es una distribucion normal mesocirtica

Figura 37
Histograma de normalidad del pardmetro de Demanda Quimica de Oxigeno pos tratamiento

Media=1234
Desviacion estandar = 208
N=5

Frecuencia

11,00 11,50 12,00 12,50 13,00 1350

DQO_POST

Nota. En la figura 37 nos indica que es una distribucion normal platicurtica
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Figura 38
Histograma de normalidad del parametro de Escherichia Coli pos tratamiento

Media = 176,00
Desviacion estandar = 55 946
MN=5

Frecuencia

100,00 150,00 200,00 250,00 300,00

E.COLI_POST

Nota. En la figura 38 nos indica que es una distribucién normal leptocurtica

Figura 39
Histograma de normalidad del parametro de Escherichia Coli pos tratamiento

25 Media = 4240,00

Desviacion estandar = 167,332
M=5

20

Frecuencia

05

00—
390000 4000,00 410000 420000 430000 440000 4500,00

E.COLI_PRE

Nota. En la figura 39 nos indica que es una distribucién normal leptocurtica
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Figura 40
Histograma de normalidad del parametro de Coliforme Termotolerante pre tratamiento

20

Frecuencia

03

1600,00

== hlormal

Media = 167600
Desviacion estandar = 72,319

1650,00
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Nota. En la figura 40 nos indica que es una distribucién normal mesocurtica

Figura 41
Histograma de normalidad del parametro de Coliforme Termotolerante pos tratamiento

Frecuencia

100,00

200,00

= Mormal
Media = 249 20
Desviacién estandar = 100,951
N=5

300,00 400,00 500,00

CTT_POST

Nota. En el gréafico 35 nos indica que es una distribucion normal simétrica
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4.2. CONTRASTACION DE HIPOTESIS Y PRUEBA DE HIPOTESIS

A continuacion, se expone la hipotesis que permite analizar los datos a

través del método para determinar su importancia.
4.2.1. PLANTEO DE LA HIPOTESIS DEL INVESTIGADOR

Ho: La concentracion de la reduccion de parametros microbioldgicos y
fisicoquimico no muestra una disminucion después del tratamiento
previo con el lombrifiltro en relacion de la calidad del agua residual
que descargan en el rio Huancachupa, en el Distrito de San

Francisco de Cayran, Huanuco 2024.

Ha: La concentracion de la reduccion de pardmetros microbiolégicos y
fisicoquimico muestra una disminucion después del tratamiento
previo con el lombrifiltro en relacion de la calidad del agua residual
que descargan en el rio Huancachupa, en el Distrito de San

Francisco de Cayran, Huanuco 2024.

Nivel de significancia: 0.05=5%

4.2.2. ELECCION DE LA PRUEBA ESTADISTICA

T de Student para muestras relacionadas porque se trata de un

mismo grupo evaluados en dos ocasiones (pre y post tratamiento)
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Tabla 10

Prueba de hipétesis con T Student para muestras relacionadas, indicadores fisicoquimicos

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

95% de intervalo

. o desv.  geconfianzadela  t Sig.
Media  Desviacion Error diferencia gl (bila
promedio eral)
Inferior ~ Superior
pH_PRE -
oH_POST 0.48 0.23 0.10 0.20 076 47 4 00
CE_PRE -
CE_POST 643.00 31213 13959 25544 103056 46 4 00
OD_PRE -
OD_POST -3.18 141 0.63 -4.93 -1.43 51 4 0.0
TURB_PRE -
TURB_POST 58.00 6.32 2.82 50.14 65.85 205 4 0.0
COLOR_PRE -
422.40 29.81 13.33 385.38 459.42 317 4 0.0
COLOR_POST

Nota. Se encontr6 una diferencia significativa en los valores de la tabla debido a que el p-

valor obtenido fue inferior al nivel de significancia establecido

Tabla 11

Prueba de hip6tesis con T Student para muestras relacionadas, indicadores microbiolégicos

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

95% de intervalo Sig.
. desv. desv.  geconfianzadela t gl (bilate
media  pesviacion  EMO" diferencia ral)
promedio . .
Inferior  Superior
DBO_PRE -
DBO_POST 13.76 1.22 0.55 12.25 15.28 252 4 00
DQO_PRE -
DQO_POST 32.78 2.50 112 29.67 35.88 293 4 00
E.COLI_PRE -
E.COLI_POST 4064.00 163.49 73.12  3861.00 4267.00 556 4 0.0
CTT_PRE -
- 1426.80 127.74 57.13  1268.18 158541 250 4 0.0
CTT_POST

Nota. Se ha detectado una diferencia estadisticamente significativa en los valores de la tabla,

ya que el p- valor obtenido fue menor al nivel de significancia establecido
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Tabla 12
Parametros

ECA-D.S
Unidad | 004-2017-
de MINAM

med|da|D1: Riego de
Vegetales

Parametros

Resultados
ARD-01

Resultados
ARD-01

PRE-T POST-T

Resultados
ARD-01

POST-T

Resultados
ARD-01

Resultados
ARD-01

PRE-T POST-T

Resultados
ARD-01

Resultados
ARD-01

POST-T PRE-T

Resultados
ARD-01

POST-T

2/04/2024 9/04/2024

16/04/2024

No No

23/04/2024 23/04/2024

30/04/2024 7/05/2024

7/05/2024

No

No

Color UCV escala pt/co 100 550 173 87 Cumple 486 55 Cumple 52 Cumple 512 55  Cumple
cumple cumple cumple cumple
Turbiedad Unt 68 21 8 69 6 8 67 8
pH udrgdst? 6,5-8,5 8.2 Cumple 85 Cumple 81 Cumple 8 Cumple 8 Cumple 7.4 Cumple 7.9 Cumple 7.1 Cumple
Conductividad | | | | | | | |
cléctrica uS/ecm 2500 1099 Cumple 1000 Cumple 274 Cumple 1110 Cumple 275 Cumple 450 Cumple 1095 Cumple 300 Cumple
Solidos totales mgL 550 - 500 e 137 e 540 e 138 139 VR 145
disueltos
Temperatura °C 18 - 23 - 23 - 19 - 234 - 229 - 20 - 219 -
. . No No No
Oxigeno disuelto mg/L 24 75 Cumple 6 Cumple 3.1 45 Cumple 54 Cumple 2.5 6 Cumple
cumple cumple cumple
Demanda No No No
bioquimica de mg/L 15 19.1 | 6.4 Cumple 5.7 Cumple 19.80 | Cumple 5.90 Cumple 18.50 | 5.48 Cumple
oxigeno cumple cumple cumple
Demqndaqwmlca mg/L 40 42.8 No 11.02 Cumple 12 Cumple 45 No 12.4 Cumple 13.4 Cumple 50 No 12.9 Cumple
de oxigeno cumple cumple cumple
ANALISIS MICROBIOLOGICO
Escherichia Coli NMP/1 1000 4400 No 250 Cumple 150 Cumple 4200 No 200 Cumple 100 Cumple 4000 No 180 Cumple
00ml cumple cumple cumple
Coliformes NMPIL 1000 1720 _N° 400 cumple 270 cumple 1600 O 228 cumple 120 Cumple 1760 _N° 220  Cumple
Termotolerantes 00ml cumple cumple cumple

Nota. La siguiente tabla nos ayuda a entender si esas diferencias ocasionadas en el cambio se encuentran dentro del parametro de Estandar de Calidad
Ambiental para Agua Categoria 3, Riego de vegetales y bebida de animales, D.S. N° 004- 2017-MINAM
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CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS

El objetivo principal es determinar el efecto de un lombrifiltro para el
tratamiento de aguas residuales que descargan en el rio Huancachupa, en el
distrito de San Francisco de Cayran, Huanuco 2024, la especie Eisenia
Foetida consiguié disminuir los parametros de coliformes termotolerante,
Echerichia coli; Demanda Biologica de Oxigeno; Demanda Quimica de
Oxigeno; Oxigeno Disuelto; Turbiedad; Color; Conductividad Eléctrica;
Potencia de Hidrogeno; se establece que se alcanzaron niveles apropiados
para el uso del agua de acuerdo al Estandar de Calidad Ambiental para Agua
(ECA- Agua) Categoria 3, Riego de vegetales y bebida de animales, D.S N°
004- 2017-MINAM; esto se asemeja a los resultados de Umasi, (2020) en su
tesis: Evaluacion de la eficiencia de un lombrifiltro (tres capas) para el
tratamiento de las aguas residuales domésticas en el distrito de Cusipata-
Cusco. El propésito de este estudio es determinar la eficacia del uso de un
sistema piloto compuesto por un lombrifiltro de tres capas en el tratamiento y
reutilizacion del agua residual con fines de riego en Cusipata. El lombrifiltro
se encontraba conformado por una estructura de manera que alberga tres
filtros, consiste en tres capas de material organico (compost y aserrin) junto
con organismos vivos (Eisenia Foetica), culminando en una ultima capa
compuesta de piedra, grava mediana y arena. Ademas, se contaba con un
tanque que almacenaba agua residual y la suministra de forma constante al
sistema (flujo continuo). El lombrifiltro funciono con una retencién hidraulica
de 8 horas y un flujo de caudal igual 0.77 litros por minuto. Los parametros
de DBOs. DQO, SST, Escherichia Coli obteniendo los siguientes resultados:
la especie Eisenia foetida fue capaz de disminuir el DBO5 en un 86%, 86%
DQO, 95% SST y 99% Escherichia Coli, Concluyéndose lograron alcanzar
valores aceptables para el uso de agua para el riego vegetal, tanto como
restringido y como no restringido, asi como el consumo por animales, tal y
como lo estable el Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM.

De acuerdo al primer objetivo especifico planteado concluir la

concentracion de la materia organica antes y después del lombrifiltro para el
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tratamiento de aguas residuales que descargan en el rio Huancachupa, en el
Distrito de San Francisco de Cayran, Huanuco 2024; los resultados obtenido
muestran una disminucién significativa de los niveles de contaminacion
organico, lo que respalda a la eficacia del método aplicado, se logrd reducir
un 85% de Coliformes Termotolerante, Echerichia coli a 95.84%; Demanda
Biologica de Oxigeno a 71.49%; Demanda Quimica de Oxigeno a 72.65% y
Oxigeno Disuelto alcanzo una mejora del 99.2%; ademas se registré una
reduccion del 85% en Turbiedad, del 83.34% en Color y del 58.37% en
Conductividad Eléctrica. El Potencia de Hidrégeno paso de un nivel alcalino
(8.06) a uno neutro (7.80); estos resultados indican que el tratamiento
implementado es efectivo para la reduccion de carga organica del agua, lo
gue abre oportunidades para su uso sostenible.

Basado en el segundo objetivo especifico de caracterizar las
propiedades fisico - quimicas del agua antes y después del lombrifiltro para
el tratamiento de aguas residuales que descargan en el rio Huancachupa, en
el Distrito de San Francisco de Cayran, Huanuco 2024; En los resultados
obtenidos del laboratorio de la DIRESA — HUANUCO, se evidencia una
reduccion significativa en los pardmetros, lo que indica que la especie Eisenia
Foetida logro disminuir la Demanda Biolégica de Oxigeno 19.26 mg/L a 5.49
mg/L (71.49%) y Demanda Quimica de Oxigeno 45.12 mg/L a 12.34 mg/L
(72.65%) indica que el proceso de biodegradacion estd funcionando
adecuadamente, eliminando una gran cantidad de materia organica. EL
Oxigeno Disuelto de 2.70 mg/L aumento a 5.88 mg/L (99.2%) este parametro
es importante para la salud de los organismos acuaticos, Turbiedad 68 Unt a
10.20 Unt (85%); Color 506.80 pt/co a 84.40 pt/co (83.34%); Conductividad
Eléctrica 1102.60 uS/cm a 459 pS/cm (58.37%); Potencia de Hidrégeno paso
de alcalina (8.06) a neutro (7.80), es notable que todo los parametro
analizados cumplen con el Estandar de Calidad Ambiental para Agua (ECA-
Agua) Categoria 3, Riego de vegetales y bebida de animales, D.S N° 004-
2017-MINAM, Esto no solo valida la eficacia del lombrifiltro como método de
tratamiento, sino que también sugiere que esta tecnologia puede ser una
solucion viable para la gestibn de aguas residuales en la region,

contribuyendo a la sostenibilidad ambiental.
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De acuerdo al tercer objetivo especifico planteado describir las
caracteristicas microbiologicas del agua antes y después del lombrifiltro para
el tratamiento de aguas residuales que descargan en el rio Huancachupa, en
el Distrito de San Francisco de Cayran, Huanuco 2024. En los resultados
obtenidos del laboratorio de la DIRESA — HUANUCO, se evidencia una
reduccion significativa en los parametros, lo que indica que la especie Eisenia
foetida logro disminuir Coliformes Termotolerante 1676 NMP/ 100 ml a 249.20
NMP/ 100 ml lo que representa una reduccion de 85% y Echerichia Coli 4240
NMP/ 100 ml a 176 NMP/ 100 ml (95.84%) este descenso es crucial, ya que
estos parametros son indicadores que existe contaminacion fecal y su

presencia en el agua puede implicar riesgos a la salud.

En el sistema del lombrifiltro de 5 capas se desarroll6 con los datos que
influyen directamente en el resultado, el caudal fue de 0.50 ml/L que permitio
la alimentacion adecuada para la lombriz californiana (Eisenia Foetida), su
eleccion fue por la alta remocion de los contaminantes sobre todo en la
materia organica, se tomé de referencia el caudal propuesto por Ramon et al.
(2015) y Caceres et al. (2021) en su tesis sobre "Disefio de un sistema
alternativo para el tratamiento de las aguas urbanas por medio de la técnica

de lombrifiltro utilizando la especie Eisenia foetida”
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CONCLUSIONES

Se concluye con relacion al objetivo principal el lombrifiltro (Eisenia
Foetida) tuvo efecto favorable en el pardmetro Coliformes Termotolerante,
Echerichia Coli; Demanda Biolégica de Oxigeno; Demanda Quimica de
Oxigeno; Oxigeno Disuelto, Turbiedad, Color, Conductividad Eléctrica;
Potencia de Hidrogeno se encuentra dentro del ECA-AGUA. Este argumento

se fundamenta en un nivel de confianza del 95%.

Se concluye con relacion al primer objetivo especifico tuvo resultado
en el tratamiento para la reduccion de carga organica del agua, a su vez que
tiene efectividad en la calidad de un recurso tan crucial como el agua.
También, esta reduccion permite el rehdso del agua tratada en diferentes
funciones, lo que otorga un mejor aprovechamiento de los recursos en el agua,
los datos mostrados nos muestran la necesidad de mejorar y optimizar este
proceso de tratamiento para disponer de un agua mas pura y segura para la

salud y entorno.

Se concluye con relacion al segundo objetivo especifico, tuvo efecto
en la caracteristicas fisico - quimicos del agua después del tratamiento, se
observa en el parametro de Conductividad Eléctrica 'y Ph se mantiene después
del tratamiento y una disminucion considerable en el parAmetro Demanda
Biologica de Oxigeno; Demanda Quimica de Oxigeno; Oxigeno Disuelto,
Turbiedad, Color, no transgrede el Estandar de Calidad Ambiental para Agua
(ECA- Agua) Categoria 3, Riego de vegetales y bebida de animales, D.S N°
004- 2017-MINAM. Este argumento se fundamenta en un nivel de confianza
del 95%.

Se concluye con relacion al tercer objetivo especifico, tuvo efecto en
la caracteristica microbiolégico del agua después del tratamiento de aguas
residuales se observa una disminucion considerable en el parametro
coliformes termotolerante; Echerichia coli; no transgrede el Estandar de
Calidad Ambiental para Agua (ECA- Agua) Categoria 3, Riego de vegetales y
bebida de animales, D.S N° 004- 2017-MINAM. Este argumento se

fundamenta en un nivel de confianza del 95%.
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Se generd conocimiento principal en el estudio sobre la aplicacion del
lombrifiltro para tratar aguas residuales, ya que se observara una reduccion
de los parametros analizados. Esto fue posible gracias a la intervencién de la
lombriz californiana (Eisenia Foetida), cuya capacidad para generar humus y

tolerar altas concentraciones de materia organica.

92



RECOMENDACIONES

Concientizar a la poblacion de Huancachupa sobre la contaminacion del
agua y sobre los diversos tratamientos de aguas residuales.

Realizar convenio con la municipalidad de San Francisco de Cayran para
la construccién de una planta de tratamiento de aguas residuales o

implementar un Lombirifiltro (Eisenia Foetida o lombriz roja de california)

gue es mas efectivo y econdmico.

Se recomienda llevar a cabo otra investigacion con el proposito de
elaborar sistemas de tratamiento mediante Lombrices que empleen
distintas especies, con la meta de disminuir o mitigar la contaminacion

causadas por variados efluentes, durante un periodo mas prolongado

Realizar supervisiones de la planta de tratamiento de aguas residuales
mantengan un manejo adecuado y eficiente, lo cual debe eliminar

contaminacion bacteriana.
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ANEXO 1
MATRIZ DE CONSISTENCIA

Efecto de un lombrifiltro para el tratamiento de aguas residuales que descargan en el rio Huancachupa, distrito de San
Francisco de Cayran, Huanuco 2024

Problema principal

Objetivo general

Hipotesis general

Variable

independiente Metodologia

¢,Cuél es el efecto del lombrifiltro como
tratamiento de aguas residuales que

Demostrar el efecto del lombrifiltro para el
tratamiento de las aguas residuales que

El lombrifiltro tiene efecto en el tratamiento
de aguas residuales que descargan en el

descargan en el rio Huancachupa, en el descargan en el rio Huancachupa, en el rio Huancachupa, en el Distrito de San Lombrifiltro
Distrito de San Francisco de Cayran, Distrito de San Francisco de Cayran, Francisco de Cayran, Huanuco 2024
Huanuco 2024? Huanuco 2024.

Variable

Problemas especificos

Objetivos especificos

Hipotesis especificas

dependiente

e ¢ Cual es la concentracion de la materia
orgénica antes y después del lombirifiltro
como tratamiento del agua residual que
descargan en el rio Huancachupa, en el
Distrito de San Francisco de Cayran,
Huanuco 2024?

¢Cudles son las caracteristicas fisico-
quimicos del agua antes y después del
lombrifiltro como tratamiento del agua
residual que descargan en el rio
Huancachupa, en el Distrito de San
Francisco de Cayran, Huanuco 2024?
,Cudles son las  caracteristicas
microbioldgico del agua antes y después
del lombrifiltro como tratamiento del agua
residual que descargan en el rio
Huancachupa, en el Distrito de San
Francisco de Cayran, Huanuco 2024?

e Determinar

e Describir

¢ Describir

la concentracion de la
materia orgénica antes y después del
lombrifiltro como tratamiento de agua
residual que descargan en el rio
Huancachupa, en el Distrito de San
Francisco de Cayran, Huanuco 2024.

las caracteristicas fisico -
guimicas del agua antes y después del
lombrifiltro como tratamiento de agua
residual que descargan en el rio
Huancachupa, en el Distrito de San
Francisco de Cayran, Huanuco 2024.

las caracteristicas
microbiologicas del agua antes vy
después del lombrifiltro como tratamiento
de agua residual que descargan en el rio
Huancachupa, en el Distrito de San
Francisco de Cayran, Huanuco 2024.

e La concentracién de la remocion de
materia organica disminuye después del
previo tratamiento con el lombrifiltro de la
calidad del agua residual que descargan
en el rio Huancachupa, en el Distrito de
San Francisco de Cayran, Huanuco 2024

e Las caracteristicas fisico - quimicas
cambiaron después del previo tratamiento
con el lombrifiltro de la calidad del agua
residual que descargan en el rio
Huancachupa, en el Distrito de San
Francisco de Cayran, Huanuco 2024.

e Las caracteristicas microbioldgicas
cambiaron después del previo tratamiento
con el lombrifiltro de la calidad del agua
residual que descargan en el rio
Huancachupa, en el Distrito de San
Francisco de Cayran, Huanuco 2024.

Cuantitativo,
experimental,
de corte
longitudinal.

Agua Residual
Domeéstico
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ANEXO 2
ARBOL DE CAUSAS Y EFECTOS

Retraso del desarrollo sostenible
de Huancachupa

Alto indice de enfermedades
transmitidas por el agua, en su

Contaminacion de los
Recursos Hidricos

Deterioro del ecosistema acuatico por
el vertimiento de agua residual
domestica

A

Genera malos olores

A

Y

Vertimiento de agua residual
doméstica al rio Huancachupa

Prestacién de servicio
insuficiente

N

INADECUADA GESTION DE AGUAS
RESIDUALES EN HUANCACHUPA

AL

~

Deficiencia de
financiamiento en
tratamiento de aguas

l

Falta de capacidad
de gestidon municipal

~

La planta de tratamiento de
agua residual es
muy costosa

l

Falta de recurso
presupuestal
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ANEXO 3
ARBOL DE MEDIOS Y FINES

Desarrollo sostenible de

Huancachupa
Recurso hidrico dentro del LMP para <
familias de escasos recursos
Potencializacién de los Recursos h
Hidricos
- . - [
Preservacion del ecosistema acuatico
No genera malos olores < )
\ / v

e

Tratamiento del agua residual Pres(;amondde Sel’tVICIO
doméstica en Huancachupa adecuadamente

~

GESTION DE AGUAS RESIDUALES
EN HUANCACHUPA

N
a N

Financiamiento en planta de La planta de tratamiento de
tratamientos de aguas agua residual econémica
residuales (lombrifiltro)
Gestién Municipal Existente recurso
presupuestal
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ANEXO 4
FICHA PARA MUESTREO DE AGUA
REGISTRO DE DATOS EN CAMPO

Solansh Ludwica Ramos Lazaro

CUENCA: = REALIZADO POR:
’ \ zar
AARINLR = ResponsaaLe:  Solansh wowwa Ramos Lazaro
CAUDAL
ALTUR co Y
PUNTO | DEscRPCI COORDENADAS ™ | op
DE ON/ Loca | pisT | Prow | OEPAR A S i 5 ND | e | oBSERVA
MONIT | ORIGEN/UE | LIDAD | RITO | NCIA NIOE vl e - P CIONES
OREO | ICACION m.s.n. X mo
E/SUR | OESTE | . m A n: s o
Agqua tesidval
domestixm - Shao
AeD - | Huancachupa noave - [Feanas- [naanueo |Hoanveo [N:88%01efE:362450 (2111 o2’0t1]2'i 4:300m| 82 18 [24 [to9a 0,50
o1 ep | ©DE m] /min
cayeaw
=

RESPONSABLE DEL
MONITOREO

103




CADENA DE CUSTODIA

CODIGO DE SOLANSH WowieR
m{'ngigg l:E SOLICITANTE | oavins 192ARO DNI 16692031
c :
PROYECIO DETESIS -\ 0 e Yrajamiento Pasage meramendi | pisTRIT [SAN FRAM- | provine =
INSTITUCION: |~ ngg:‘; fgﬁtg;o\:g?&'%m@?g e fvanech b PIBECCION | (0 chope o Qsco (AYRAN A HUANUW
= RESngEABLE SOLANSH LUDUIICA o J J"
TELEFONO 2000 ’;mn }—-k__
Q3046s 181 MUESTREG RAMOS LA /
! reservres | PARAMETZRZSCO | SIS | OCges
N° de envases z
cODIGO DEL CODIGO DE FECHA DE HORA DE punto de muestpr:; g o g § a | = §
LABORATORIO CAMPO MUESTREO | MUESTREO 5 g =8 3 a =
s%| B || F (8|39 288 2
§ l § g =53
] ve [ e |3 8
AGuA
ARD- O ozlo-..’zq q:30am | X x | x|x| x| X | x|x [eesiovar
DOMESTCA
S o e : ENTREGADO
NOMBRE Y APELLIDO FIRMA INSTITUCION/EMPRESA HOeR DE ENTREGA
Solansh L Ramos lazaro 3}_‘1’“_}_&5 PROYECTQ DE TESYS - UDH 44:38 am
RECIBIDO
NOMBRE Y APELLIDO FIRMA INSTITUCION/EMPRESA mzé?:“é.’.':“sn“umm
LABORATORYO NELAL REGIONAL
Rl a-Ablga. Marfg ‘f.:&i;:;’(.'ﬂ-lnb Minays

hesy Avoae oe oe Aguas y
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REGISTRO DE DATOS EN CAMPO

Solansh Ludwica Ramos lazaro

CUENCA: REALIZADO POR:
N o
AARIALA: = responsasLe: _Solansh Ldwica Remos Lazar
CAUDAL
co Y
PUNTO | DESCRPCI pEpar | COORDENADAS [ ALTUR T o0 | %3 | ProFuN | oserva
DE ON/ LOCA | DIST | PROVI | Torn FECHA HORA pH DIDAD ptid
MONIT | ORIGEN/UB | LIDAD | RITO | NCIA
OREO | ICACION PSS |1 NORLL: ESTEL | -m.s. c | ™o m3/s o m
Agua
SAN e fls -
AL gﬁ‘n“;‘;‘m s ROV~ [HANOCo| Runnsco [N:8856tanl 362490 | 2111 oaJou) 24| 41:15am| 8 S %5 |1000| 0,50
i m\/mrn
O1 | Yuonaachop |” BYRN
\
\
\\
Jymm
FIRMA DEL
RESPONSABLE DEL
MONITOREO
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CADENA DE CUSTODIA

CcODIGO DE SOLANSH LDWIA 366920
NUMERO DE SOLICITANTE DNI
CUSTODIA: RAMOS LA20RO 31
ROVECTO OF T€s15° < €5€cio ¢ un \omborisitio Pasale meramend; - SAN FRAN -
g +catamienio dcdguas = ) i DISTRIT PROVINCI ~
INSTITUCION: e;;g g‘ 6 Hamas f,é%a',,'fs‘d“oies quedesar DIRECCION Nl o s of A HUANUW©
RESPONSABLE SOLANSH WOWICA
TELEFONO Q30965 181 DEL FIRMA
MUESTREO RAMOS 1A2ARO mm
PRESERVANTES PARAMETROS FISICO- P&gazm“gs OBgﬁl;\éACI
N° de envases por g =] 4]
cODIGO DEL cODIGO DE FECHA DE HORA DE punto de muestreo = o § E e e 3
LABORATORIO CAMPO MUESTREO | MUESTREO 3 . | 8 Z 2 §
aa%éé%gggsggg §
§ R 2
P
@ | Ve E(3) g S a
AGUA
ARD- O1 OQ]OH\‘LH 11:45qm| X x | x| X X | x X | x | RES\OUAL
OOMESTICA
ENTREGADO 5 , -
NOMBRE Y APELLIDO FIRMA INSTITUCION/EMPRESA HORA DE
SOWINSH L. RAMOS LAZARO gm}}éé_g PO DETRA D E‘»zﬂ‘;efn s
RECIBIDO i P
GOMERNO RE G w&m
NOMBRE Y APELLIDO FIRMA INSTITUCION/EMPRESA ERSSIATORIO B r%’&i’gm’w
Mi
m‘,‘&équ :‘Cﬁltlll naye
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REGISTRO DE DATOS EN CAMPO

CUENCA: REALIZADO POR:
AAA/ALA:
RESPONSABLE:
CAUDAL
PUNTO | DESCRPCI COORDENADAs | ALTUR co Y
DE ON/ Loca | pist | pProw1 | BEPAR A T | ©°P| no | PrROFUN
MONIT | orRIGEN/UB | LIDAD | RiTOo | Ncia | TAME FECHA HORA RIDAD oc;.agﬁ‘;:‘\
OREO ICACION NTO NORT | ESTE/ | m.s.n. z mg
E/SUR | OESTE m A m3/som
Agqua Pesi- o
Eloncs- :
AD2- |3yl dOmest Reamacho .- (g’;"p" neanyco T - |6Io‘l}2t| 9:Y4) 81 22 |6 |27y A6un
KoAnvco [VE8: € . ' RESIDUAL
o1 R P s q6120| €362490| 2411
Vo chep hl DOHEST-

2 S
MA DEL

RESPONSABLE DEL
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CADENA DE CUSTODIA

CODIGO DE SCLANSH LUDWICA
NUMERO DE SOLICITANTE RAMOS LAZARG DNI FE6]R203 1
CUSTODIA:
PRONECTO DE 1E5'S° S EFECTO DE UN LOMBRFILIRd PASATE HELAMEA D] DISTRIT SAN FRANG S PRO
VINCI
INSTITUCION: |PARA EL TRATATUENTO DE AGUR RESIDUAL GVE DIRECCION @ DE u
DES“CRQGQN E0 EL 210 HUANLACHY A HUANCACRUPA o CAN AN A HuanUCa
e AoONe 21 RESPONSABLE | sO(ANSH W DwYR R
rovo | qs0a631 Jm
i MUESTREO | RAMSS 192hR0
PARAMETROS FISICO- PARAMETROS OBSERVACI
PRESERVANTES QuIMICOS BIOLOGICOS ONES
N° de envases por § poe o »
cODIGO DEL cODIGO DE FECHA DE HORA DE punto de muestreo = o - § - §
LABORATORIO CAMPO MUESTREO | MUESTREO 5 3 § s | 58 g g =
-2 - w
8| & g § g 2 g 8 E E
=3
3 2 N ° g g 3
- w
(3) V) E® 2
AGVA
uAal
4 x x | X| X| X| x X | ¥ | RES\D
ADR-01 [18fo4)2y | q:41 SonEsna

- — ~ s Do s Al SR et R T AT P ST ) e e S S
T e R A e RN ENTREGADO -4+ ¥ e AR i S A

Cooh s

NOMBRE Y APELLIDO FIRMA INSTITUCION/EMPRESA

S0LAMS K L. RAHOS (N2AL0 mn _&— PROVECTC DE TESIS ~UDH
RECIBIDO

NOMBRE Y APELLIDO FIRMA INSTITUCION/EMPRESA
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CADENA DE CUSTODIA
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INSTITUCION a::‘ c;' q‘c‘x: ::1: \t:o e :‘ :?hu;aea iduwcles quUP| DIRECCION Nillamosihiend o L DE CAYRAM wWwanuvo
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) T;) V(3) E(3) g 2 =
(posT % | AGuAaL
X | ¥|X| x| X| ¥
ARD -0o1 23[09)23 qQ:4y3 x RESIOVAL
DOMESTIA
(PRE ) § AGun
POR-0O4 2}’()'{‘2‘1 Q.43 % ¥ | X|X| X| x| % £, RessouAalL
DOHESTICN
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REGISTRO DE DATOS EN CAMPO

CUENCA: REALIZADO POR: SOANSH- L PAMOS LATARO
AAA/ALA: T RESPONSABLE: 60 LANSH L Qﬂ MNDS m 'I.Reo
APs iz B3 oe RS S SR 1 & AL_ﬂjR > : CAUYDAL ST
PUNTO | DESCRPCI | 1 | | pepar | COORDENADAS | ° 33 b Emp st [PRR
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OREO | ICAC A e B iman. Cmsmom |
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Y 85 domes { woane-[Franes | wognuce] wodnocol VBTN puo] 5 4a4 [23forl Qa3 (8 | 231[4i5[e3s 0,50 i
ARD -| Yica = thype |0 oe mbfmin es\oud)
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REGISTRO DE DATOS EN CAMPO

CUENCA: = REALIZADO POR: Solansh L. Rames laroro
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Aguc rest Foie A
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CADENA DE CUSTODIA

cODIGO DE sanmnsH L
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OBSERVACI
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REGISTRO DE DATOS EN CAMPO

REALIZADO POR:

SoLtAanst L. RAMOS LAAROD

CUENCA:
PRI RESPONSABLE: _SOLANSH L RAMOS LAZARO
A CAUYDAL
PUNTO | DEscrpci COORDENADAS T™
DE ON/ LOCA ND | PROFUN | oBsSERVA
MONIT | ORIGEN/UB | LIDAD FECHA | HORA PH DIDAD | “cioNES
OREO ICACION c "’f m3/som
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01 Huon@chopa) (HOPA /m Damesdi-
P
35 1e51000T . ~
(PRE) | DA I IUT] ommeacny oHesjay| 9-s8 |31 |24 aco| g se | Agee
peD-0\ | Noancchope mimin | TSI el
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CADENA DE CUSTODIA

cODIGO DE SOLANSH LUDWKA
NUMER SOLICITANTE DNI 3566920
c&.|S'rot|:.:|l;?\:E RANQS LAZARG 692031
PROYECIO OE 1E5151 = £1eCiO 8¢ Ln 1ombnfINfo para ¢l Yasa\e merameadi- SAN FRAN -
INSTITUCION: | ralomieniio d¢ aguds residuales que desargan DIRECCION J DISTRIT | 150 ERUOVINCE 1
en el vio \‘\mncqc\r?upo ¢ b & Wuonea chupa ) TS A huAnUo
RESPONSABLE | SOLANSH LUDW\tA
TELEFONO 3 EDSE'I’I;! o @ANOS LAZARO FIRMA nmn Eéé
PRESERVANTES PARAMETROS FISICO- u::gtggmos Oagiié\gu:l
N° de envases por b =) ]
CODIGO DEL CODIGO DE FECHA DE HORA DE punto de treo = ~ g = » 3
LABORATORIO CAMPO MUESTREO | MUESTREO g a § s | 58 g g §
e - =
5| & g[8 | E g g 8 2 SE é
P ? 8 & g 2
3) V(3) E(3) 2 o o
(POST) AGURS
ARD-~01 o'}los’-u.’ qQ: s> x 2 lsalixl sel, 5] o e RESioUAL
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(PRE ) AGLUNA
ADR -0\ o‘}loS)Zq Q.s 2 x x| 2 <| | A | >|resiwovunt
ENTREGADO
NOMBRE Y APELLIDO FIRMA INSTITUCION/EMPRESA Hoea DE
SOLANSH L RAMOS LAZARG ﬂ}_}} PROYECTO ©E TESIS — UDMN EnTeEGA
RECIBIDO 11: S am
NOMBRE Y APELLIDO FIRMA INSTITUCION/EMPRESA i fos
Y=L AL e CIONAL
55 Mixage
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ANEXO 5
RESULTADO DEL LABORATORIO
RESULTADO DEL ANALISIS DE LABORATORIO DIRESA- HUANUCO

bt

GOBIERNO REGIONAL
5 HU ANUC6 DIRECCION REGIONAL | LABORATORIO REGIONAL ‘;‘
4 Bt DE SALUD DE SALUD PUBLICA AA N

HUANLCO

REG: un-zuzmu-masucu@'
LABORATORID DE AGLAS Y ALIMENTOS

SOLICITANTE SOLANSH LUDWICA RAMOS LAZARO
PROCEDENCIA HUANCACHUPA

PROVINCIA HUANUCO

DEPARTAMENTO HUANUCO

FECHA DE MUESTREO: 04-2024 HORA 5:00 am FECHA DE ANALISIS: 04-2024 HORA: 14:30 PM.
MUESTRA TOMADA: INTERESADO CANTIDAD DE MUESTRA 01 frasco de plastico x 1000 ml.

MUESTRA ADITADASI ( ) NO( X) PRODUCTO: Agua superficial PUNTO DE MUESTREO: RIO
HUANCACHUPA — AGUA RESIDUAL DOMESTICA -. 01.

RESULTADOS DE PARAMETROS FISICO, QUIMICOS Y MICROBIOLOGICO
ANALISIS FISICO SENSORIALES

DESCRIPCION PARAMETROS LMP RESULTADO RESULTADO RESULTADO
OLOR Aceptable - - -
SABOR Aceptable . 7 <

ANALISIS FISICOQUIMICO
RESULTADO | RESULTADO | RESULTADO | RESULTADO | RESULTADO
DESCRIPCION PR anm ARDY ARD1 ARD1 ARDY
- 02004724 09104724 16104124 23004124 23104124
COLOR UCV escala pUico 100 550 173 87 486 55
TURBIEDAD UNT 68 21 8 69 6
pH 65285 82 85 8,1 8 8,0
CONDUCTIVIDAD umholem 2500 1099 1000 274 1110 275
SOLIDOS ‘02‘:;'5? DISUELTOS 1000 550 500 137 540 138
TEMPERATURA *C 18 23 23 19 234
OXIGENO DISUELTO mg/L >4 24 75 6,0 31 45
DEMANDA BIOQUIMICA DE
OXIGENO 15 mglt 19,1 6.4 57 19,80 4
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO | 40 mgL 428 11,02 12 45 124
ANALISIS MICROBIOLOGIC
{

DESCRIPCION "WL':EWS RESULTADO | RESULTADO | RESULTADO | RESULTADO | RESULTADO
Escherichia coli 1000 NMP/100ml 4400 250 150 4200 200
COLIFORMES 1600 228
TERMOTOU EANTES 1000 NMP/00mI 1710 400 270
BACTERIAS HETEROTROFICAS | 0 UFCHo0mI : 5

Criterios basados en el D.S N° 004 — 2017 MINAN — Categoria 3.

QOMIEAND RECIOMAL HUANUC
DWECCION HEGIONAL QF SALUD i,
LALORATORO

REIAL AL CIDNAL

HUANUCO, 17 de mayo de 2024

Hewa Noa du Marobadogss 9o Aguas y Alimi2os

. Démaso Beraiin 1017 - Hudnuco.
Téiélono: (062) 590200
Pégina web: www dresahuanuco gob.pe
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‘6.
pyyy CONERIORICIONAL | 1y e GCION REGIONAL | LABORATORIO REGIONAL S
g7 HUANUCO DE SALUD DESALUDPUBLICA L J
REG: ﬂlﬂ-m‘-mu-mﬂ‘lcu@
LABORATORIO DE AGUAS Y ALIMENTOS

SOLICITANTE SOLANSH LUDWICA RAMOS LAZARO

PROCEDENCIA HUANCACHUPA

PROVINCIA HUANUCO

DEPARTAMENTO HUANUCO

FECHA DE MUESTREO: 05-2024 HORA 11:08 am FECHA DE ANALISIS: 05-2024 HORA: 14:30 PM.
MUESTRA TOMADA: INTERESADO CANTIDAD DE MUESTRA 01 frasco de pléstico x 1000 ml.

MUESTRA ADITADA S| ( ) NO( X) PRODUCTO: agua superficial PUNTO DE MUESTREO: AGUA
RESIDUAL DOMESTICA (ARD - 01)

RESULTADOS DE PARAMETROS FISICO, QUIMICOS Y MICROBIOLOGICO

Biga-Mblga. umﬂVxn Cardenas Missga
cay 4543
Aoy 00

Haesy Nea oo M

Aguasy

ANALISIS FISICO SENSORIALES
DESCRIPCION PARAMETROSLMP | RESULTADO | RESULTADO | RESULTADO
OLOR Aceptable - -
SABOR Aceptable 3 -
ANALISIS FISICOQUIMIC
_Q_&DESCRIPCION PARAMETROS LMP- | RESULTADO ARDY | RESULTADO ARD1 | RESULTADO ARD1
ECA 300424 070524 5124
COLOR UCV escala ptico 100 52 512 55
TURBIEDAD UNT 8 67 8
pH 65285 74 78 71
CONDUCTIVIDAD umholem 2500 g 1085 300
SOLIDOS TOTALES DISUELTOS mgL 1000 13 4 145
TEMPERATURA °C 29 2 219
OXIGENO DISUELTO mglL > 5 25 6
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO 15 mglL 590 18,50 548
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO 40 mglL 134 % 129
ANALISIS MICROBIOLOGICO
DESCRIPCION PARAMETROSLMP |  RESULTADO RESULTADO | RESULTADO
Escherichia col 1000 NMPI100mi 100 4000 180
COLIFORMES TERMOTOLERANTES 1000 NMPT100mI 120 1760 P
BACTERIAS HETEROTROFICAS 0 UFCH00mI z :
Criterio! dos D.S N° 004 - MINAN - Catego 5
ik ANO REGIONAL m
omecCEN OO OE saLvoy HUANUCO, 17 de mayo de 2024

J. Damaso Berain 1017 - Hudnuco,
Tékono:(062) 590200
Pégina web: www.dresshuarnuco gob pe
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ANEXO 6

PANEL FOTOGRAFICO

Adaptacion de las lombrices californiana (Eisenia Foetica)

para facilitar la adaptacion
de las lombrices
californianas (Eisenia
foetida).

Midiendo la temperatura de
las lombrices californianas
(Eisenia foetida).

Seleccionando las lombrices
californiana (Eisenia Foetica)
para la adaptacion

Preparando el sustrato para
la adaptacion de lombrices
californiana (Eisenia Foetica)

Reposo de la lombrices
californiana (Eisenia Foetica)

Traslado de las lombrices
californiana (Eisenia Foetica)
al proyecto piloto
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Seleccion de las piedras por Probando el motor para sacar
tamafio muestras

Construccion del filtro por goteo
con tubos de PVC de 1/2

Adultos

so3npy
ey

Colocando las piedras en la
caja de plastico para el proyecto Secado de las piedras
piloto
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Toma de muestra de agua
residual doméstico (pozo
séptico)

Toma de muestras de agua
residual tratada del proyecto
piloto

Medicion de parametros de
campo del agua residual tratada
del proyecto piloto

Medicion de pH del agua
residual tratada del proyecto
piloto

’ 362490 889612

130° S
Hudnuco 1000
*Per

Toma de muestra de agua
residual doméstico (pozo
séptico)

Muestra ingresada al laboratorio
de la DIRESA- HUANUCO
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Supervision de Mg. Franck
Camara Llanos

Verificacién de proyecto piloto

Supervision de Mg. Franck
Cémara Llanos

Simulacion de la toma de
muestra para que el supervisor
verifique el efluente despues del
tratamiento
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ANEXO 7
MAPA DE UBICACION
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