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RESUMEN

En la presente investigacion se determiné la eficiencia de la lombriz de tierra
(Lumbricus Terrestris) y la lombriz roja californiana (Eisenia Foetida) en €
tratamiento de las aguas residuales a condiciones ambientales de la ciudad de
Bagua. Se aplico |a adaptacion de las dos especies durante un periodo de siete dias,
luego seinocularon al sistema de biofiltro conformado por dos estanques con capas
inertes (bolones, grava, aserrin, tierra’y compost) y organismos vivos (lombriz de
tierra, roja californiana'y microorganismos presentes en el sustrato) y un tanque de
almacenamiento (aguas residuales), flujo continuo.

Se deposito e agua residua en un tangue de almacenamiento alimentado por un
tiempo de seis dias para luego pasar a los estanques de vidrio con Lumbricus
Terrestris y Eisenia Foetida. Para determinar la eficiencia de remocién de las
especies, se analiz6 la concentracion de los pardmetros fisicoguimicos vy
microbioldgicos del agua residual que ingreso a los tratamientos. Obteniendo los
resultados que la especie Eisenia Foetida es mas eficiente en e tratamiento de las
aguas residuales de la ciudad de Bagua, con un porcentaje promedio de remocion
de parametros fisicoquimicos y microbiol 6gicos del 73% mientras que Lumbricus

Terrestris obtuvo un promedio de remocion del 63%.

Palabrasclaves: Eficiencia, lombrifiltros, tratamiento de aguasresiduales, Eisenia
Foetida, Lumbricus Terrestris, ciudad de Bagua, sistema Toh&
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ABSTRACT

In the present investigation, the efficiency of the earthworm (Lumbricus Terrestris)
and the Californian red worm (Eisenia Foetida) in the treatment of the wastewater
to environmental conditions of the city of Baguawas determined. Adaptation of the
two species was applied over aperiod of seven days, then inoculated to the biofilter
system consisting of two ponds with inert layers (grains, gravel, sawdust, soil and
compost) and living organisms (earthworm, Californian red And microorganisms
present in the substrate) and a storage tank (wastewater), continuous flow.

The residual water was deposited in a storage tank fed for a period of six days and
then passed to the glass ponds with Lumbricus terrestris and Eisenia Foetida. To
determine the efficiency of removal of the species, the concentration of the
physicochemical and microbiological parameters of the residual water that entered
the treatments was analyzed. Obtaining the results that the species Eisenia Foetida
ismore efficient in the wastewater treatment of the city of Bagua, with an average
percentage of removal of physicochemical and microbiological parameters of 73%,
while Lumbricus Terrestris obtained an average removal of 63%.

Key words. Efficiency, lombrifiltros, treatment of wastewater, Eisenia Foetida,
Lumbricus Terrestris, Bagua city, Toha system.
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l. INTRODUCCION

Sincronizando con la actualidad, la sociedad de hoy, en general cada vez més se interesa
por tener unamejor calidad de vida pero muchas veces la demanda solamente queda en la
teoria porque los patrones culturales por un lado y los intereses de las empresas
transnacionales no permiten cumplir con esta necesidad, se imponen las inmoralidades
ambientales de los pobladores, en detrimento de proveer a las personas una mejor calidad

devida

En € contexto latinoamericano la situacion es alin peor, dado que la mayoria de | os paises
son por excelencia exportadores de materias primas y consumistas, y en algunos casos
somos deposito o sucursal de grandes fabricas transnacionales cuya operatividad que
funciona en algun espacio de nuestro continente, afecta todo tipo de vida, y contaminando
el agua, € sueloy d aire. Otrasombriarealidad es que lamayor parte de las aguas servidas
discurren en rios, quebradas, lagos, lagunas, alterando el estado natural de los ecosistemas

acudticos.

En nuestro pais, debido a la insuficiente infraestructura, los atos costos, la fata de
mantenimiento y de persona capacitado, solo €l 29% de las aguas residuaes generadas
reciben tratamiento, lo cual crea la necesidad de desarrollar nuevas tecnologias para su

depuracion (Mgjiay Pérez, 2016).

En laregion Amazonasy particularmente en la ciudad de Bagua, capital delaprovinciadel

mismo nombre, se evidencia un inexistente tratamiento de aguas residual es domesticas que
se generan diariamente, al notar un completo desinterés por parte de las autoridades ediles
actuales y anteriores y también por la negligencia de la ciudadania para exigir € acceso a
unamejor calidad de vida a sus funcionarios y autoridades, gue nunca se preocuparon por
gjecutar algun tipo de tratamiento para las aguas residuales que se vierten directamente al

rio Utcubamba contaminando este ecosistema acuéatico. Con este panoramay teniendo en

cuenta los beneficios ecoldgicos y de salud publica, se realizd € presente estudio de



investigacion, siendo e problema: ¢Cudl sera la eficiencia de la Lumbricus Terrestris y
Eisenia Foetida en € tratamiento de aguas residual es domésticas de la ciudad de Bagua -
Amazonas?, frente a ello se establecio la hipdtesis donde € sistema de tratamiento con

Eisenia Foetida es el mas eficiente en laremocion de contaminantes de las aguas residuales

de laciudad de Bagua.



1. OBJETIVOS

L os objetivos de esta investigacion fueron
2.1. Objetivo general

Evaluar la eficienciade Lumbricus Terrestris y Eisenia Foetida en € tratamiento de
las aguas residuales a condiciones ambientales, de la ciudad de Bagua — Amazonas,
2015.

2.2. Objetivos especificos

v' Implementar un sistema de biofiltro, con € empleo de dos especies de lombrices
de formaindependiente en el tratamiento de aguas residual es domésticas.

v' Determinar los pardmetros fisico-quimicos (Temperatura, PH, Aceite y Grasas,
DBOs, DQO, Nitratos, Fosfatos, SST, SDT) y bacterioldgicos (Coliformes
Totales, Coliformes Fecales y Escherichia Coli), de las aguas residuales
domeésticas de la ciudad de Bagua.

v' Evaduar la €ficiencia de remocién de contaminantes entre Eisenia Foetida y
Lumbricus Terrestris, utilizadas en e tratamiento de las aguas residuales

domésticas.



[II. MARCO TEORICO

3.1. Antecedentesdelainvestigacion

A nivel internacional

La Facultad de Ciencias Fisicas y Mateméticas de la Universidad de Chile, desarroll6
un sistema de tratamiento para aguas residual es domésticas, mediante la aplicacion de
lombrices (E. Foetida), denominado técnica Toha o Lombirifiltro, con resultados
exitosos los cuaes son eficientes en la remocion de materia organica y

microorganismos patdgenos (A.V.F. Ingenieria Ambiental, 2003).

Vizcaino y Fuentes, (2016) en la Universidad de la Gugjira, Riohacha - Colombia, en
su investigacion Efectos de E. Foetida y E. Crassipes en la remocion de materia
organica, nutrientes y coliformes en efluentes domeésticos, a una concentracion inicia
de oxigeno disuelto fue 0,98 mg O/I. y E. Foetida aument6 esta concentracién a 3,17
mg O2/l. quedando comprobado al igual que en nuestra investigacion, que € oxigeno

disudlto inicia aument6 con laE. Foetida.

Pereira, capital del departamento de Risaralda en Colombia, se estudié la eficienciade
remocién de materia orgénica en humedales artificidles de flujo horizontal
subsuperficial, ubicados en la planta de tratamiento de aguas residuales de la
Universidad Tecnologica de Pereira, dichos humedales se alimentaron con agua
residual sintética preparada con sustancias que simulan lacomposicién y concentracion
del aguaresidual doméstica, obteniendo resultados eficientes en laremocién de DQO,
DBO, y SST mayores a 80%; en NTK mayores al 45% y parafosforo total mayoresal
55% (Londofio y Marin, 2009).

En laUniversidad de Chile se realiz6 estudios en la evaluacion ambiental del Sistema
Toha en la remocion de Salmonella en Aguas servidas domésticas. Los resultados

arrojaron un 80% de eficiencia en la remocioén de Salmonella y una remocién de
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coliformes totales y fecales de 6 escalas logaritmicas de (107 a 100). En las pruebas
decalidad de agua, €l Sistemaresulté ser efectivo en un 95% en laremocién de DBO5,
un 80% en solidos suspendidostotales (SST), y un 70% en nitrogeno y fésforo (Arango,
2003).

A nivel nacional

La Facultad de Ingenieria Ambiental de la Universidad Naciona de Ingenieria, ha
desarrollado un estudio comparativo acerca de la capacidad depuradora de nutrientes
presentes en las aguas residual es, de tres plantas acuati cas flotantes, Azolla filiculoides,
Lemna minor y Eichhornia crassipes, en € estudio realizado se observé que fue
posible remover los nutrientes a un 90% como se esperaba pues estudios recientes
hechos en e Perd y en América Latina que sefidan eficiencia promedio del 95%
(Garcia, 2012).

En e Per(, donde se plantea la presente investigacion no existe antecedente o
informacion relacionada a un sistema de tratamiento de similares caracteristicas a
planteado.

A nive regional

Dentro de laregion Amazonas, hasta el momento no se han realizado investigaciones
0 estudios sobre €l uso de las lombrices para en el tratamiento de las aguas residuales
domeésticas. Existen comunidades donde se vierten aguas servidas alos cursos de agua,
arroyos o quebradas, como es e caso de la ciudad de Bagua, donde se dispone del
efluente de dichas aguas sin ningun tipo de tratamiento hacia € rio Utcubamba,

contaminando este ecosi stema acuético.

Baseteodrica

3.2.1. Lalombricultura
Lalombriz es conocida desde tiempos inmemoriales como el animal ecol6gico
por definicion, transforma todos los residuos de la sociedad humana

convirtiéndolo en un humus de Optima calidad, que devuelve a suelo,
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revitalizandolo; ademas, es muy Util y conocido el empleo de su carne. En €
antiguo Egipto se consideraba a la lombriz como un anima valioso. Se
considera que la fertilidad del valle del Nilo, se debe en parte a la actividad
desarrollada por las lombrices, que reciclan los nutrientes y los dejan
disponibles para los cultivos anuales. El gran fil6sofo griego Aristételes las
definié certeramente como "los intestinos de la tierra", porque excava en €
terreno galerias, volviéndolo poroso y facilitando la oxigenacion y
permeabilidad a agua (Salazar, 2005).

L os primeros estudios profundos sobre el temay |as primeras nociones sobre el
habitat y € sistema de reproduccion de las lombrices, datan de 1837. Estas
investigacionesfueron dirigidas por e biologo CharlesDarwin (Agroflor, 1993,
citado por Salazar, 2005).

A partir de la década del 50, los primeros criaderos intensivos fueron
desarrollados en € estado de California, EE.UU. desde entonces no se han
deado de efectuar estudios e investigaciones que han tenido como resultado la
obtencion de varios tipos de lombrices cada vez més selectas (Salazar, 2005).

Actualmente los tipos mas utilizados en la lombricultura son tres de ocho mil
especi es existentes:

v Eisenia Foetida

v Lumbricus Rubellus

v" RojoHibrido

Lalombriz detierra

Descripcion

Las lombrices son animales que no poseen esqueleto (invertebrados) del tipo
anélidos. Tienen un sistema muscular muy desarrollado lo que les facilita el



movimiento. No tienen ojos pero s células especiales en todo €l cuerpo
sensibles alaluz solar. Casi a un cuarto de longitud desde la cabeza presentan
un anillo [lamado clitelum que ayuda en el proceso de reproduccion ya que al
efectuarse la cOpula, este produce una substancia mucosa que se forma

envolviendo alos dos animales acopiando (Avilés, 2011).

Se conocen mas de ocho mil especies diferentes de lombrices, delas cuales solo
dos mil quinientas han sido clasificadas y solo tres domesticadas. Vive
exclusivamente en la tierra y se aimenta de la materia organica (basura y
desechos que provienen de otros seres vivos) descompuesta presente en los
suelos. Lalombriz detierradel género E. Foetida eslamas utilizada, su empleo

se extiende amés del 80% de los criaderos del mundo (Avilés, 2011).

La lombriz de tierra tiene una longitud de 12 a 20 centimetros. Habita
preferentemente en terrenos con un contenido de humedad que oscila alrededor
del 40% y cuyatemperatura es de 10 a 12 grados centigrados. Estas exigencias
de hébitat laincitan avivir en galerias cuya profundidad puede superar los dos
metros, ya que lamayor o menor profundidad en donde se desenvuel ve depende
de las condiciones del ambiente exterior.

Laespecie L. Terrestris tiene una vida media de unos cuatro afos. Durante €l
tiempo frio queda aletargada, reiniciando su actividad cuando llega la estacion
templada. Es poco prolifica. Deposita sus deyecciones sobre la superficie del
terreno, con lo cual una parte de ellas puede ser dispersada por €l viento y por
el agua de lluvia o de riego. Lalombriz de tierra no es apta para explotarla en
cautividad. Su rendimiento en humus y en carne de lombriz es muy escaso,
debido a su poca prolificidad. Ademéas requiere unas instalaciones muy
costosas, pues este animal tiene una tendencia natural a abandonar €l lugar en
donde iniciamente ha sido instalado (Fuentes, 2008).



Lombriz detierraempleada en el primer lombrifiltro

| | j

Foto 01: Lombriz detierra (L. terrestris) empleadaen e T1

Morfologiay fisiologia delos sistemas de lalombriz detierra

Las lombrices tienen un cuerpo alargado y cilindrico que consiste en dos tubos
concéntricos. la pared del cuerpo y el tubo digestivo, separados por € celoma
(Martinez, 1999, citado por Alanis, 2003).

Sistema digestivo

El conducto digestivo es un tubo recto que consiste en orden de: boca, esofago,
buche, mollga, intestino y finalmente el ano. A los lados del eséfago tiene tres
pares de glandul as cal careas (Gordon, 1986, citado por Alanis, 2003).

La boca es una pequefia cavidad que se une con lafaringey en ella se lubrica
el alimento que pasa posteriormente al esdfago en e cual se encuentran las
glandulas cal céreas, cuyafuncién es excretar carbonato cal cico paraneutralizar
los acidos organicos presentes en e alimento (Primavesi, 1984, citado por
Alanis, 2003).



Sistema circulatorio

Las lombrices tienen un sistema circulatorio cerrado, constituido por dos
grandes vasos sanguineos uno dorsa y €l otro ventral; ademas, de cinco vasos
principales alo largo del cuerpo y cinco pares de corazones, uno en cada uno
de los somitos del siete al once. La sangre de |as lombrices estd compuesta por
un plasma liquido de color rojo, debido a la presencia de hemoglobina. La
funcion de la sangre es absorber las sustancias alimenticias de los intestinos,
liberar residuos solubles en los rifiones, transportar €l oxigeno y liberar gas

carbonico através de lapiel (Martinez, 1999, citado por Alanis, 2003).

Sistema respiratorio

Respira através de la cuticula hUmeda que cubre toda su superficie. Los vasos
capilares de la pared del cuerpo toman el oxigeno y liberan a CO, (Gordon,
1986, citado por Alanis, 2003).

Sistema excr etor

Este sistema lo componen dos pares de nefridios que se encuentran en los
somitos, excepto en los tres primeros 'y en el Ultimo. Se inicia con una especie
de embudo llamado nefrostoma y termina con el nefridioporo, estructura que
descarga los desechos en €l exterior. Los productos a excretar se forman en la
sangrey en lapared del cuerpo y tubo digestivo, y ambos entran en lasangrey
en e liquido celdmico. El nefrostoma es ciliado y el movimiento de los cilios
permite la liberacion del liquido celémico (Martinez, 1999, citado por Alanis,
2003).

Sistemas nervioso y sensorial

Estd formado por un cerebro, que a su vez lo integran dos ganglios
suprafaringeos. En cada somito se presenta un ganglio que se origina a partir
del cordon nervioso ventral, del cual emergen tres pares de nervios laterales,
gue se conectan con las fibras sensitivas y las fibras motoras (Martinez, 1999,
citado por Alanis, 2003).



Existen drganos sensoriales en la piel que son sensibles a tacto y alaluz, €
sistema nervioso es una cadena ventral de ganglios, uno en cada segmento a
partir del cuarto (Gordon, 1986, citado por Alanis, 2003).

Sistema locomotor

En cada segmento se ubica un sistema hidraulico cerrado; el celoma que actia
como un esguel eto hidrostatico, gracias a liquido celomico. En la parte ventral
del celoma se localizan los musculos circulares y los longitudinales, la
contraccion del musculo circular dargael cuerpoy ladel musculo longitudinal,
lo acorta. Lalombriz se mueve hacia delante o hacia atrés sin dificultad alguna,
las quetas|e permite adherirse alasuperficie sobrelaque se desplaza(Martinez,
1999, citado por Alanis, 2003).

Anatomia

La lombriz de tierra es un gusano aargado y cilindrico, en € cua la
segmentacion es visible externamente a manera de pliegues en la cuticula. La
boca es una hendidura en el extremo anterior, debajo de una proyeccién dorsal
[lamada prostomio. El ano se encuentraen &l extremo posterior. En los gusanos
sexua mente maduros se observa una bolsita de consistencia suave, € clitelo
(Gordon, 1986, citado por Alanis, 2003).

Se acostumbra numerar |os segmentos empezando en € extremo anterior. En
las lombrices maduras |os segmentos 31 0 32 a 37 son mas grandes, formando
un agrandamiento en forma de banda llamado clitelo que usan durante la

reproduccion (Bolotian, 1999, citado por Alanis, 2003).

El clitelo es una zona glandular a manera de cinturon. Aparece solo cuando €
animal esta apto parareproducirse. Interviene fundamental mente en:
* Favorecer el acoplamiento de los animales durante la copula

* Producir albimina para la alimentacion de los embriones
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* Producir el capullo que contendra alos embriones (Reines et al, 1998, citado
por Alanis, 2003).

3.2.3. Lalombriz Roja Californiana

Este animal tiene un cuerpo alargado cilindrico, € cua se adelgaza en sus
extremos (foto 2), formado por 94 a 96 anillos donde cada uno tiene unafuncién
especifica. Son invertebrados que se mueven por contraccion de sus anillos y
muscul os.

Las lombrices recién nacidas, cuyo nimero oscila entre 2 a 21 ejemplares, son
de color blanco, se vuelven rosadas a los 5 0 6 dias y se convierten
definitivamente a rojo oscuro de los 15 a 20 dias; a nacer miden 1 mm. y
cuando es adulta 6 a8 cm; su diametro oscila entre 3 a5 mm. y tiene un peso
gue oscila entre 0,4 y 0,6 gramos aungue en estado adulto pueden acanzar 1
gramo (Salazar, 2005).

Lombriz rojacaliforniana

Pl - . R
Foto 02: Lombriz rojacaliforniana (E. Foetida) empleadaen el T2

LaE. Foetida, tiene 182 aparatos excretores, 6 rifionesy 5 corazones, respiraa
través de la piel (no tiene pulmones), y |a cabeza carece de 0jos o palpos pero

son muy sensibles ala luz. Unas células especiales colocadas a lo largo de su
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cuerpo le avisan de lapresenciade laluz, que es su terrible enemiga. Los rayos
ultravioletas le matan en pocos segundos, por esta razon expuesta a |os rayos

solares por unos minutos muere (Agroflor, 1993, citado por Salazar, 2005).

No tiene dientes ni mandibula por 1o que no tiene capacidad de moler €
alimento. Para comer, con un sistema bucal succiona su alimento por la boca,
ubicada en € primer anillo o somito. Cuando ésta llega a estdmago, unas
glandulas especiales se encargan de segregar carbonato célcico, cuya finalidad
es neutralizar los &cidos presentes en la comida ingerida, la que después de
atravesar todo €l aparato digestivo es expulsado por € ano, que se encuentraen
la parte terminal.

En cada metamero se ubica un corazon y un par de rifiones, razén por la cual,
S se parte unalombriz en dos, una de las dos partes sobrevive, precisamente la
parte anterior, la que tiene boca (Agroflor, 1993, citado por Salazar, 2005).

El clitelo se sitlla en la parte anterior del cuerpo, aproximadamente a la altura
de su primer tercio, si se consideralalongitud total delalombriz. El clitelo esta
encargado de segregar un liquido especia a través de glandula, para proteger
los huevos, por |o tanto esimportantisimo en la etapa de reproduccion (Salazar,
2005).

La lombriz es hermafrodita insuficiente, es decir tiene ambos sexos, pero
necesita aparearse para reproducirse. Cada lombriz esté dotada de un aparato
genital masculino y de un aparato genital femenino. El aparato genita
masculino esta integrado por los testiculos que son glandulas secretoras de
esperma. El aparato genital femenino recibe e esperma y lo retiene hasta €

momento de |a fecundaci on.
Dos lombrices en fase de acoplamiento giran en sentido opuesto la una de la

otra, de esta manera entra en contacto €l aparato genital masculino de una con
el aparato genital femenino de la otra (Salazar, 2005).
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La fecundacién se efectlia a través del Clitelo, cuyas glandulas producen €l
capullo o capsula, desde donde emergen las lombrices después de 14 a 21 dias
de incubacion, en un nimero que va de 2 a 21 giemplares 27. Si bien es cierto
este tipo de lombriz se alimenta de desechos organicos, no es € Unico agente
gue tiene tal misiéon. Para e proceso biolégico involucrado en lafiltraciéon de
agua servidaatravés de un lecho con lombrices, |os microorganismos presentes
en €l sustrato permiten, en més de un 50% |adegradacion delamateriaorganica,
siendo lalombriz muy til enlaaireacion, remocion y porosidad del medio, con
su movimiento incansable. De esta forma se logra un sistema de degradacion
de materia organica y purificacién de aguas servidas autosustentable, al no

exigir la entrega de energia externa para su operacion (Salazar, 2005).

3.2.3.1. Principalescualidadesdela E. Foetida

No todas las especies de lombrices son aptas para la cria, la mayoria
requiere condiciones muy precisas y dificiles de lograr. Sin embargo
ésta especie no solo es la que mejor se adapta a cautiverio, sino que
posee caracteristicas que la hacen muy Util. La longevidad de esta
especie seestimaen alrededor de 15 a 16 afios y no contrae ni transmite
enfermedades (Pastorelly, 2001, citado por Salazar, 2005).

Lalombriz E. Foetida es una especie eurifoga, es decir, se alimenta
con los més diversos desechos, especialmente, los de tipo organico,
caracterizandose por su gran voracidad. En periodos cuando disminuye
el aporte de nutrientes organicos, las lombrices pueden sobrevivir
mejor en presencia de residuos carbonicos, independientemente de
nutrientes organicos tales como nitrégeno, fésforo y potasio. Esto
demuestra laimportancia de la celulosa en ladietade la E. Foetida.

Esta lombriz ingiere una cantidad de comida equivalente a su propio
peso y expelen € 60% transformandolo en humus, siendo € 40%
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restante en sintesis celular, respiracion y otros procesos vitales
(Agroflor, 1993, citado por Salaz, 2005).

Es una especie que tiene gran tolerancia a la aglomeracion, pudiendo
cohabitar entre 4 000 a 50 000 individuos por metro cuadrado
(Agroflor, 1993, citado por Salazar, 2005).

Es una especie muy prolifica, tiene unatasa de reproduccion anual de
1:16, significando que cada 3 meses duplica su poblacion (Pastorelly,
1993, citado por Salazar, 2005).

Esta atatasa de reproduccion depende de un adecuado manejo, de una
altadensidad poblacional en criadero quefavorezcael factor encuentro
entre animales y su copulacion y de las condiciones ambientales que

se les otorgue en sus lechos productivos (Salazar, 2005).

Condicionesidealesy desfavorables de su habitad

Las condiciones ideales del habitat de lalombriz corresponden a una
temperaturaque oscile entrelos 15°y 24° C, siendo 6ptimaaquellaque
se acerque lo més posible ala de su propio cuerpo (aproximadamente
20° C), un pH neutro entre 6.5 y 7.5, oxigeno libre, materia organica,
baja luminosidad ya que teme a la luz (pues € rayo ultravioleta las
mata) y humedad disponible entre el 70% - 80%. Esta Ultima es un
factor de mucha importancia que influye en la reproduccion, una
humedad superior a 85% hace que las |lombrices entren en un periodo
de latencia, afectando en la produccion de humus y en la reproduccion
de éstas (Agroflor, 1993, citado por Salazar, 2005).

La prueba para medir e porcentgje de humedad en el sustrato se
conoce como prueba de pufio, la cual consiste en tomar una cantidad

de sustrato con € pufio de una mano, posteriormente se le aplica una
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fuerza, lo norma de un brazo, y s salen de 8 a 10 gotas es que la
humedad est4 en un 80% aproximadamente. En cualquier caso es
mejor utilizar un medidor de humedad (Agroflor, 1993, citado por
Salazar, 2005).

En este sentido debe indicarse que la E. Foetida teme tanto al frio
excesivo (0°C) como al calor elevado (mas de 42° C), ante los cuales
disminuye su actividad sexual y produccion de humus. De estamanera,
latemperatura es otro de los factores que influyen en la reproduccion,
produccidn de humus o vermicompost y fecundidad de las cdpsulas. Si
la temperatura desciende por debajo de 15° C las lombrices entran en
un periodo de latencia, disminuyendo su actividad. Degan de
reproducirse, crecer y producir humus, ademas que alarga €l ciclo
evolutivo, puesto que los cocones (huevos) no eclosionan y pasan mas
tiempo encerrados los embriones, hasta que se presentan las
condiciones del medio favorables (Agroflor, 1993, citado por Salazar,
2005).

Lalombriz acepta sustratos con pH de 4.5 a 8.5. Fuera de esta escala,
la lombriz entra en una etapa de latencia. Con un pH &acido en €
sustrato (< 7) se desarrolla una plaga llamada Planaria (Pastorelly,
2001, citado por Salazar, 2005).

Otro aspecto importante ala hora de proteger el buen funcionamiento
de las lombrices, se refiere a que éstas no tienen ningn organo de
defensa, por 1o que cualquier animal puede dafiarla o matarla y no
siempre involuntariamente (Pineda, 2006).

Hay una serie de seres que la buscan afanosamente, la cazan y se la

comen. Entre estos destacan las ratas y |os ratones, las serpientes, los
sapos, los topos 'y |os pgjaros, siendo estos Ultimos |os mas peligrosos
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debido alafacilidad con que pueden entrar en accién. Para evitar este
problema seria aconsgjable cubrir € lecho con sombrgjos o redes

antigranizo, protegiendo alaslombrices de los pgaros (Salazar, 2005).

3.2.4. El polvo deaserrin como sustrato paralombrices

El aserrin es un residuo de madera, posee muchas cualidades por 1o que E. Foetida
tiene preferencia, en todos|os tamarios de particula el aserrin tiene por caracteristica
que posee unafacil descomposicion en relacion con lavirutay cuando el aserrin es
mezclado con otros residuos de origen organi co posee ventajas en cuanto adensidad,
porosidad y aireacion. El polvo de aserrin es un subproducto que se obtiene de
muchas industrias como del talado de &rboles, de aserraderos, de la fabricacion de
muebles y de la industria del papel entre otras y suele ser utilizado en la cria de
algunas especies, su bgo costo y ladisponibilidad hacen un recurso beneficioso para
la practica de lombricultura con ciertas excepciones yaque e aserrin que posee una
coloracion rojiza no suele ser utilizado por la presencia de taninos que resultan
toxicos para las lombrices (Shuldt & de Belaustegui, 1995, citado por Coronel,
2015).

La utilizacion del aserrin en polvo para la produccion de humus resulta eficiente
cuando este se combina el 50 % de aserrin con el 50% de estiércol cuando es mayor
la cantidad de aserrin existe una considerable disminucion en e proceso
reproductivo de E. Foetida y se obtiene una deficiencia paralaobtenciéon del humus
incrementando €l tiempo para transformar e aserrin en humus lo que
econémicamente no resulta viable para este proceso (Cajas, 2009, citado por
Coronel, 2015).

3.3. El sistema Toha

El origen de esta tecnologia se fundamenta en la permanente necesidad de encontrar

tecnologias de tratamiento no convencional, que cumplan con las normativas de
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descarga con bajos costos de operacién que hagan viable su implementacion, razon por
la cual muchos investigadores han dedicado gran esfuerzo y dedicacién con este fin.

Es asi, que a partir de los trabajos realizados en EE.UU. afines de la década de los 70,
se manifestd la conveniencia de utilizar alas lombrices en €l proceso de depuracion y

estabilizacion de las aguas residuales domésticas e industriaes (Salazar, 2005).

Las primeras investigaciones se limitaron a usar las lombrices no en el tratamiento de
aguas, sino que en € tratamiento de lodos que resultaban de la depuracion de las aguas.
Actualmente se postula que las lombrices deben estar en una funcion directa en €
tratamiento de las aguas, especialmente en la etapa de oxidacién bioldgica, incluidas

en €l biofiltro de una planta de tratamiento de aguas residuales (Salazar, 2005).

De estamanera, € investigador chileno, € Dr. José Toha Castell g, recoge experiencias
realizadas en laplantade Lufkin, Texas (1981) sobre el tratamiento de aguas residuales
mediante lombricultura'y comienza a experimentar con este sistema a partir del afio
1986, naciendo de esta manera e Sistema Toha (A.V.F. Ingenieria ambiental, 2003,
citado por Salazar, 2005).

En 1994, gracias a apoyo de FONDEF se construy6é una planta experimental de
tratamiento de aguas residuales en CEXAS Médlipilla (perteneciente a EMOS),
utilizando este tipo de tecnologia desarrollada en la Facultad de Ciencias Fisicas y
Mateméticas de la Universidad de Chile, para unapoblacién de 1 000 personas (A.V.F.
Ingenieria Ambiental, 2003, citado por Salazar, 2005).

Hoy en dia en Chile, ya estan en funcionamiento plantas domiciliarias e industriales
desde la Quinta hastala Décimaregion, las que tratan aguas domésticas de residencias
privadas, comunidades rurales, banearios, condominios, campamentos,
municipalidades, empresas agroindustriales en el sector lechero, mataderos e industrias
de procesamiento de alimentos. Ademés el uso de éste sistema a nivel internacional
avalan € éxito de esta tecnologia, una planta purificadora situada en la region de
Montpellier en Francia que utiliza éste sistema para purificar las aguas residuaes de
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2 000 personas, una planta piloto en Italia, una empresa que quiere la licencia de

distribucion paratodo México y otra para Venezuela (Salazar, 2005).

De esta forma, e sistema de lombrifiltro, posee caracteristicas que la hace

especidmente atractiva para e tratamiento de las aguas servidas de pequefias

localidades rurales. Ademés, resulta ser una biotécnica de transformacion que ofrece

las mayores ventgjas.

v
v

<

Cumplen con las emisiones ambiental es de descargas

Esun proceso rpido, que eliminainconvenientes desagradables como €l olor y las
moscas

Es extraordinariamente economica

Es defécil gestion

Es hoy en dia el nico sistema de transformacion que nos permite al final del ciclo
obtener al mismo tiempo, por un lado humus de lombriz, que representael maximo
de calidad en términos de fertilizacion organica, y por otro lado, grandes
cantidades de proteinas de excelente calidad (Salazar, 2005).

3.3.1. Caracteristicasdd sistema Toha

Se puede decir que € lombirifiltro, corresponde a una adaptacion del sistema
tradicional de lombricultura, definido como e conjunto de operaciones
relacionadas con lacriay produccion de lombricesy el tratamiento de residuos
organicos por medio de éstas, para su reciclaje en formade abonosy proteinas.
La que encuentra su aplicacion en generacion de: humus de lombriz, alimentos

para mascotas y/o animales, avicultura, pisciculturay carnada para peces.

A diferencia de los sistemas tradicionales de lombricultura, en e lombirifiltro,
el sustrato es proporcionado a través de la presencia de éste en las aguas
residuales domeésticas que percolan a través de un medio filtrante, donde se

encuentran las lombrices en gran cantidad.
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El lombrifiltro estéa compuesto, fundamentalmente, por 3 capas y lombrices del
tipo E. Foetida. Esto es, una base filtrante de bolones, sobre la cua se agrega
una capa de ripio o0 grava. La parte superior se cubre con aserrin o viruta de
madera de ulmo o tepa (principalmente) sobre e cual se mantiene un alto
nimero de lombrices (Quezada, 2001, citado por Salazar, 2005).

La materia organica que queda retenida en el medio filtrante es removida por
una poblacion de microorganismos y las lombrices adheridas al medio, los que
se encargan de degradar la materia organica que utilizan como fuente de
alimento, energia para sus procesos metabdlicos y una fraccion que pasa a
formar parte de su masa corporal. Las lombrices luego de digerir la materia
organica producen a través de sus deyecciones e denominado humus de
lombriz, que cada cierto tiempo puede extraerse y ser utilizado como abono
organico parad suelo (Salazar, 2005).

No produce lodos inestables al degradarse latotalidad de solidos organicos del

aguaresidual, en su lugar se obtiene humus.

Al hacer circular este liquido contaminado a través de un lecho de arena
enriquecido con celulosa, se logra filtrar dejando retenidas particulas

contaminantes (Salazar, 2005).

Como resultado del proceso, se obtiene un fertilizante de suelos, formado
principalmente por humus, e que es muy valorado por su alto contenido

nutritivo, destacandose también la obtencidn de proteinas en e sistema.

El tratamiento biologico que se rediza en e lombrifiltro tiene el caracter de
tratamiento de tipo aerdbico, dado que la accidon de la E. Foetida ayuda a
mantener la permeabilidad del lecho impidiendo la colmatacion de éste, debido
a que las lombrices consumen e material organico retenido en e filtro
integrandolo a suelo en forma de humus, cuya estructura granular de éste
(humus) a ir produciéndose aumenta en forma progresiva la porosidad del
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medio filtrante y facilitando la oxigenacién, producto de las constantes
excavaciones gue realiza en €l terreno, en forma de tineles y canales, através
de los movimientos migratorios de ésta (A.V.F. Ingenieria Ambiental, 2003,
citado por Salazar, 2005).

Se caracteriza ademas por sus bajos costos operacionales, a tener bajos
reguerimientos energéticos, ya que basicamente requiere energia el éctrica para
activar las bombas de |a planta elevadoray |os equipos de desinfeccion (A.V.F.
Ingenieria Ambiental, 2003, citado por Salazar, 2005).

Se necesita poco espacio, € aguaresidual de 5 personas requiere solo 1 m? de

biofiltro para su tratamiento.

v' Par&metros de disefio

El disefio del lombrifiltro se basa en larealizacion de un balance de masas que
considera: € nimero de lombrices que puede cohabitar por unidad de area,
cantidad de materia organica gque éstas son capaces de digerir y latasamaxima
de riego que puede soportar € lecho para evitar |la muerte de lombrices por fata
de oxigeno, que corresponde a1l m¥/m?/dia(A.V.F. Ingenieria Ambiental, 2003,
citado por Salazar, 2005).

De esta manera se considera para el disefio:

Triego= Q/ASIm¥n/dia

Conocido € caudal de disefio, y asumiendo una tasa de riego se puede

determinar €l drearequeridapara el tratamiento.

> Eficienciadel tratamiento.

Seguin informacion recopilada de sistemas del lombrifiltro o sistema Toha,
muestran los siguientes niveles de remocion de contaminantes:

v 95%delaDBO
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95% de sdlidos totales

93% de los sdlidos suspendidos vol atiles.
80% aceites y grasas.

60% a 80% de nitrogeno total.

60% a 70% del fosforo total.

99% coliformes fecales (Salazar, 2005).

N NN NN

3.3.2. Descripcion delas capasdel lombrifiltro
El lombrifiltro estd compuesto de un medio filtrante y un soporte.

ASPERBORES
Jentacion s VENTILAG '{m!

HUMLS DE LOMBRIL

ESTRATO DE SOPORATE

GHAVA

EVACUACION EFLUENTE

Fig. 1: Capas del Lombrifiltro
Fuente: A.V.F. Ingenieria Ambiental, 2003, citado por Salazar, 2005

El medio filtrante sera una capa de humus de espesor tedrico 2 cm. de
profundidad, en €l cual habitan en mancomunién microorganismos y lombrices
de las especies (E. Foetida y L. Terrestris). El soporte estara constituido por
tres capas, laprimerade ellas de aserrin o viruta (debajo del humus), lasegunda,

ripio o gravay latercera de bolones (Salazar, 2005).

La primera capa de soporte y que también sirve de filtro, € aserrin o viruta,
puede ser de ulmo o tepa (principalmente), cuyo espesor debe ser, por |0 menos,

de 25 cm. paralograr lafranja operativa necesaria de lalombriz. Ademés, tiene
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como finalidad principal servir de alimento alaslombrices en el eventual caso
que la carga contaminante del afluente no sea suficiente (Comisién Regional
del Medio Ambiente, 2002, citado por Salazar, 2005).

La segunda capa estara constituida por ripio o gravay la tercera capa sera de
bolones con un espesor aproximado de 25 cm., las piedras de mayor tamafno
van en la parte inferior y las de menor en la parte superior, esta capa esta
destinada al drengje y aireacion del sistema. En las piedras también se forma
flora bacteriana que digiere lamateria organicadel agua que pasa por ellay que
no fue retenida en las capas superiores del lombrifiltro.

Entre los estratos de aserrin y arena se dispone una malla tipo Raschell, que
sirve como elemento de separacion y retencion para € estrato de aserrin y las
lombrices (A.V.F. Ingenieria Ambiental, 2003, citado por Salazar, 2005).

El piso del filtro, también denominado falso fondo, consiste en un radier con
cierta pendiente (aproximadamente de un 1%) para que fluya €l agua hacia la
canal eta de evacuacion, la cua también posee cierta pendiente (0.50%).

Sobre € radier, existen pastelones de cemento vibrado, apoyados en soportes
gue pueden ser de cual quier material resistente einerte. Estos pastel ones pueden
ser de distinto tamafio, separados aproximadamente 2 cm. entre si. Sobre éstos
se posan las piedras méas grandes del soporte, principalmente las de diametro
mayor a2 cm., paraasi no permitir que éstas pasen masabgjo (A.V.F. Ingenieria
Ambiental, 2003, citado por Salazar, 2005).

Este piso falso sostiene las capas del soporte y € lecho de filtrado y ademés

crea una sola guia de agua.

En e perimetro interno del lombrifiltro se instalan tubos de PVC de 110 mm.
de diametro, cada 2 metros aproximadamente, los cuales van en formavertical,
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apoyados en su parte inferior en el radier y su parte superior sobresale 20 cm.
de lecho filtrante (humus). Estos tubos se perforan con orificios (10 mm. de
diametro) los 20 cm. de su parte inferior y 8 cm. de la superior. Los tubos
perforados permitiran airear €l sector del falso fondo y la capa inferior del
soporte (Salazar, 2005).

3.3.3. Microbiologia del biofiltro Toh&a

Una de las capas filtrantes esta constituida por aserrin donde encontramos
bacterias filamentosas Sphaerotilus Natans y Beggiatao ademés de un
consorcio bacteriano conformado por: Achromobacter, Flavobacterium,
Pseudomonasy Alcaligenes, en los estratosinferiores|as bacterias nitrificantes
Nitrosomonas y Nitrobacter pueden generar malos olores debido a un
ineficiente sistemas de ventilacion mientras que en todo €l sistema defiltracién
encontramos protozoos del grupo ciliata incluyendo Vorticella, Opercularia 'y
Epistylis estos microorganismos cumplen con lafuncion principal de gjercer un
control sobre |las bacterias, también existe |a presencia de bacterias las cuales
estabilizan el agua residua siempre y cuando el pH sea bgjo o con cierto tipo
de aguas residuales (Coronel, 2015).

3.4. Aguasresiduales
Son una combinacién de los liquidos y residuos arrastrados por el agua proveniente de
casas, edificios comerciales, fabricas e instituciones combinada con cualquier agua
subterranea, superficial o pluvial que pueda estar presente (Garcia, 2012).

Aguas residuales domésticas

Son las aguas de origen principalmente residencial y otros usos similares que en generdl
son recolectados por sistemas de acantarillado en conjunto con otras actividades
(comercial, servicios, industria). Contiene principal mente desechos humanos, animales
y otros de tipo casero, ademas deben agregarse |l as aguas provenientes de infiltraciones
subterraneas (Lacrampe, 1992, citada por Salazar, 2005).
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3.5. Constituyentes del agua residual

3.6.

L os constituyentes encontrados en las aguas residuales pueden ser clasificados como
fisicos, quimicos y biologicos. De los constituyentes del agua residual, los solidos
suspendidos, |0s compuestos organi cos bi odegradables y |os organi smos patégenos son
de mayor importancia, y por ello la mayoria de instalaciones de manejo de aguas
residual es deben ser disefiadas para su remocion. Antes de considerar las caracteristicas
fisicas, quimicas y biolégicas del agua residual, es conveniente tratar brevemente los
procedimientos analiticos usados para la caracterizacion de las aguas residuales
(Garcia, 2012).

- Compuestos or ganicos agregados en el agua residual

La materia organica en aguas residual es se constituye basicamente de proteinas (40%
al 60%), carbohidratos (25% a 50%), grasas y aceites (8% a 12%). La urea el mayor
constituyente de la orina, es otro componente organico que hace parte de las aguas
residuales. Ademas de estos compuestos las aguas residuales contienen peguefias
cantidades de un gran nimero de moléculas organicas sintéticas. Cuando se descarga
directamente a un cuerpo de agua ocasionan efectos negativos en |os ecosistemas

acuaticos y en sus usos posteriores que se le dé afuturo (Ledn y Lucero, 2009).

Par ametros fisicos, quimicosy microbiologicos de las aguas residuales

a) Parametrosfisicos
Son aquellos parametros que dan las caracteristicas fisicas de visibles en € agua, se
pone en consideracion a continuacion su descripcion y los problemas que causan en €

agua (Garcia, 2012).

- Temperatura

La temperatura de un agua residual varia de estacion en estacion y también con la
posicion geogréfica. En regiones frias, la temperatura varia de 7 a 18°C mientras que
en regiones célidas la variacion sera de 13 a 30°C. La temperatura 6ptima para €

desarrollo de la actividad bacteriana esta en el rango 25 a 35°C (Garcia, 2012).
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- Turbiedad

Este parametro se emplea para indicar la calidad de las aguas vertidas o de las aguas
naturales en relacion con lamateria coloidal y residual en suspension. Lamedicion de
la turbiedad se lleva a cabo mediante |la comparacién entre la intensidad de la luz
dispersada en la muestray laintensidad registrada en una suspension de referencia en

las mismas condiciones (Standard Methods, 1995).

- Conductividad eléctrica

Esta medidaindicalafacilidad con la que |a corriente el éctrica pasa a través de agua
residual. Puesto que & agua es muy mala conductora de la corriente eléctrica, las
conductividades elevadas indican la presencia de y méas concentraciones disueltas.

En laactualidad es el parametro méas importante para determinar la posibilidad de uso
de aguas para riego y es expresada en micromhos por centimetro (umho/cm) en
unidades del sistemainglésy como mili siemens por metro(mS/cm) en unidades del
S.1 (Crites y Tchobanoglous, 2001, citado por Camacho y Ordofiez, 2008).

- Calor

Generamente, la coloracion es indicadora de la composicion y concentracion de las
aguas residuales, variando del gris a negro seguin la cantidad de materia organica que
contenga. Las aguas residuales normales y muy frescas se caracterizan por su color
gris. Ahora, si su color es negro o demasiado oscuro, podriaindicar que estan alteradas
0 son septicasy con mayor razon si desprenden ol ores sépticos. Esto afectaaladifusion
de la radiacién en el medio (y por tanto a la fotosintesis) a la vez que provoca una
mayor absorcion de energia solar, por lo que la temperatura puede aumentar
ligeramente respecto ala esperable (Lacrampe, 1992).

- Olor
La evacuacion de las aguas residuales frescas, son practicamente inodoras. Los olores
apodrido tales como: & acido sulfurico, mercaptanos (olor a coles podridas), amoniaco

y aminas (olor apescado), indol, escatol, u otros productos de descomposicion, indican
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claramente que las aguas estan en estado de descomposicién o aguas sépticas
(Lacrampe, 1992, citado por Salazar, 2005).

b) Parametros quimicos

Son los que se determinan através de andlisis de laboratorio, su importanciaradica en
los efectos que producen todos estos sobre los organismos acuaticos ya sean estos,
vegetales 0 animales. Ademés de | as alteraciones que pueden causar en fuentes de agua
natural si no se controlan en los sistemas de tratamiento de aguas residuales (Garcia,
2012).

- Ph

Es usado universalmente paradeterminar si unasolucion esécidao basica, es la forma
de medir la concentracion de iones hidrégeno en unadisolucion. Laescalade pH
contiene una serie de numeros que varian de 0 a 14, esos valores miden el grado de
acidez o basicidad de unasolucién. Losvaloresinferioresa7 y proximosaceroindican
aumento acidez, los que son mayores de 7 y proximos a 14 indican aumento de
basicidad, mientras que cuando €l valor es 7 indican neutralidad (Garcia, 2012).

- Sdlidostotales en suspension

Se encuentran constituidos por solidos sedimentables, solidos en suspensién y solidos
coloidales, cuyo tamafio de particula no pase del filtro estandar de fibra de vidrio (1,5
pm).

La materia en suspension esta compuesta por particulas organicas e inorganicas
inmiscibles que se encuentran en € agua. Dentro de las particul as organi cas tenemos;
fibras de plantas, células de algas, bacterias, protozoariosy solidos biol 6gicos. Por otra
parte, arcilla, arena 'y sales son elementos considerados como particulas inorganicas
(Toasa, 2012).
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- Sdlidos disueltostotales

Fraccion del total de solidosen el aguaqueincluyen lamateriacoloidal, |os compuestos
organicos solubles e inorganicos (sales). Los efluentes vertidos a los cuerpos de agua
no deben pasar 1os 3 000 mg/I de sdlidos disueltostotales, sin embargo la concentracion
estandar de solidos disueltos total es en cuerpos de agua paralaconservacion del medio
acuatico debe ser de 500 mg/L (Garcia, 2012).

- Oxigeno disuelto

La presencia oxigeno disuelto en & agua es indispensable paralavida de pecesy otros
seres acudticos, € problema es la baja solubilidad de este gas en € agua, ademas la
cantidad de oxigeno en el agua depende de las condiciones ambientales, ya que su
cantidad aumenta a disminuir la temperatura o aumentar la presiéon. No existe
concentracion minima de Oz que cause efectos adversos a la salud humana, pero s
existe un limite en cuanto a O que se requiere para sostener lavidade lafaunaacuética.
Se acepta que concentraciones de 5 mg/l son adecuadas para su desarrollo, en tanto que

concentraciones menores a3 mg/l pueden ser letales (Garcia, 2012).

- Nitrogeno

Es un nutriente esencial parael crecimiento de algasy plantas en e agua. El nitrogeno
total estéd compuesto por nitratos, nitritos, nitrdgeno amoniacal y nitrégeno organico.
El nitrito no debe exceder de 1 mg/l en las aguas residuales y 0,1 mg/l en las aguas
superficiales y subterraneas. Los nitritos son muy importantes en €l estudio de aguas
residuales, dada su toxicidad para gran parte de la fauna piscicola y demas especies
acuaticas (Rojas, 2004, citado por Londofio y Marin, 2009).

En tanto los nitratos no deben superar 1os 45 mg/l en el agua potable dada sus graves
y fatales consecuencias sobre los nifios. Las concentraciones de nitratos en efluentes
de aguas residuales pueden variar entre 0 y 20 mg/l, con valores tipicos entre 15y 20
mg/l (Metcalf y Eddy, 1995, citado por Londofio y Marin, 2009).
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- Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)

Es la cantidad de oxigeno que requieren los microorganismos para oxidar la materia
organica biodegradable en condiciones aerobias. La DBOs es €l pardmetro més usado
para medir la calidad de aguas residuales y superficiales, para determinar la cantidad
de oxigeno requerido, para estabilizar biol 6gicamente |la materia organica del agua,
para disefiar unidades de tratamiento bioldgico, para evaluar la eficiencia de los
procesos de tratamiento y para fijar las cargas organicas permisibles en fuentes
receptoras; € tiempo de incubacion de la DBO generamente es de 5 dias (Romero,
2002, citado por Camacho y Ordoriez, 2008).

- Demanda quimica de oxigeno (DQO)

LaDQO seempleaparamedir el contenido de materiaorganicade las aguasresiduales.
Mide el oxigeno equival ente quimicamente mediante un agente quimicamente fuerte,
por lo general dicromato de potasio, en un medio &cido y a altatemperatura. La DQO
es Util como pardmetro de concentracion organica en aguas residuales a la vida
biol6gica. La concentracion de DQO en los efluentes vertidos alos cuerpos de agua no
debe sobrepasar 1os 200 mg/l, aunque para la Optima conservacion de los ambientes
acuaticos debe estar por debajo de los 40 mg/l (Romero, 2002, citado por Camacho y
Ordoriez, 2008).

- Cloruro

Responsable por e sabor salobre en € agua; es un indicador de posible contaminacion
del aguaresidual debido a contenido de cloruro de la orina. El sabor se hace presente
con 250 - 500 (mg/lt), aunque una concentracion de hasta 1 500 (mg/It) es poco
probable que sea dafiina para consumidores en buen estado de salud (Quezada, 2001,
citado por Salazar, 2005).

- Fosforo

Es importante en e crecimiento de las algas y otros organismos biol dgicos. Debido al
nocivo crecimiento incontrolado de algas en aguas superficiales, se han realizado
grandes esfuerzos para controlar la cantidad de compuestos del fésforo provenientes
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de descargas de aguas residuales y de escorrentia natural. Las aguas residuales deben
contener entre 4y 12 mg/L de fésforo expresado como compuestos fosfatados (Garcia,
2012).

- Sulfatos

Se reducen biol6gicamente asulfuros bgjo condiciones anaerobias y pueden formar
sulfuro de hidrégeno (H2S) a combinarse con el hidrogeno. Los sulfatos se reducen
a sulfuros en los digestores de lodos y pueden aterar € desarrollo norma de los
procesos bioldgicos si la concentracion excede los 200 mg/l, afortunadamente estas
concentraciones no son comunes (Garcia, 2012).

c) Parametros bioldgicos
Las caracteristicas biol6gicas de las aguas residuales son de fundamental importancia
en e control de enfermedades causadas por organismos patdgenos de origen humano
y por e papel activo y fundamental de las bacteriasy otros microorganismos dentro de
la descomposicion y estabilizacion de la materia organica, bien seaen el medio natural

0 en plantas de tratamiento de aguas residuales (Garcia, 2012).

- Organismos Patégenos

Los organismos patdégenos que pueden existir en las aguas residuales son,
generalmente, pocosy dificilesde aidar e identificar. Por estarazén se prefiere utilizar
a los coliformes como organismo indicador de contaminacion. Los grupos de
coliformes mas estudiados en las aguas residuales son los fecales y totales. Los
efluentes vertidos a los cuerpos de agua no deben exceder los 5 000 NMP/100 ml en
coliformes totales, en tanto que coliformes fecal es deben estar por debagjo de los 1 000
NMP/100ml (Galvisy Rivera, 2013).
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3.7. Normas Nacionales

Para evitar consecuencias del uso del agua contaminada se haido ideando mecanismos
de control temprano de la contaminacion. Existen normas que establecen los rangos
permisibles de contaminacién, que buscan asegurar que € agua que se utiliza no sea
danina. Cada pais debe tener unainstitucion gue se encargue de dicho control.

3.7.1. Normas para descargas de aguasresiduales en Per
Para e Per( existe el Decreto supremo N° 003-2010-MINAM, € cua fue
aprobado e 17 de marzo del 2010. Esta es una Norma ambiental en la que
establece los Limites méximos permisibles para los efluentes de plantas de

tratamiento de aguas residuales domesticas 0 municipales.

Tabla 01: Limites maximos permisibles para efluentes de PTAR/MINAN

PARAMETROS UNIDAD LMP DE EFLUENTES

PARA VERTIDOSA
CUERPOSDE AGUAS

Aceitesy Grasas mg/L 20

Coliformes Termotol erantes NM P/100mL 10000

Demanda Bioquimicade mg/L 100

Oxigeno

Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 200

Ph Unidad 6,5-85

Sdlidos Totales en Suspension mg/L 150

Temperatura °C <35

Fuente: D.SN° 003-2010-MINAM
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3.8. Hipdtesis
LaLombriz de Tierra(L. Terrestris) removeraun 85% y lombriz roja caiforniana (E.
Foetida) un 90% de los contaminantes en €l tratamiento de las aguas residuales

domeésticas de la ciudad de Bagua.

3.9. Variablesde Estudio
3.9.1. VariableIndependiente
- Eficienciadepuradorade lalLombriz de Tierra(L. Terrestris) y lombriz roja
californiana (E. Foetida).
3.9.2. Variables Dependiente
- Concentracion de contaminantes fisicoguimicos (Temperatura, PH, Aceitey
Grasas, DBOs, DQO, Nitratos, Fosfatos, SST, SDT) y bacteriol6gicos
(Salmonella Typhosa, Salmonella Paratyphi y Coliformes Fecales), de las

aguas residual es domésticas de la ciudad de Bagua.

3.9. Definicion de Términos

= Biodegradable: producto o sustancia que puede descomponerse en eementos
quimicos naturales por la accion de agentes biolégicos, como € sol, e agua, las
bacterias, |as plantas, etc.

= Condicionesanaerobias: son aguellos organismos que solo pueden desarrollarse en
ausencia de cantidades significativas de oxigeno.

= Temperatura: latemperatura es una propiedad de la materia que esta relacionada
con la sensacion de calor o frio que se siente en contacto con €ella.

= Patdgeno: esaquel elemento o medio capaz de producir algun tipo de enfermedad o
dafio en el cuerpo de un animal, un ser humano o un vegetal, cuyas condiciones estén
predispuestas a las ocasiones mencionadas.

» Efluente: residuo liquido procedente de los diversos procesos de una planta
productiva. Compuesto principalmente por aguay quimicos.

= Bacterias aerdbicas. organismos unicelulares que necesitan la presencia del
oxigeno para poder vivir o desarrollarse.
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= Luz UV: esunaradiacion e ectromagnética cuyalongitud de onda esta comprendida
aproximadamente entre 0s 4x10-7 metros.

= Lombrifiltro: & lombrifiltro es un biofiltro que contiene lombrices, através del cua
se hace pasar € agua servida. Este biofiltro comprende cuatro capas de diversos
materiales. La capa superior consiste en material organico con un gran nimero de
micro-organismos y lombrices (E. Foetida) principalmente, las cuales absorben y
digieren la materia organica dejando el agua sin su principal contaminante. A
continuacion, hay una capa de aserrin para una segunda filtracion, luego, la tercera
capa esta formada por piedras de tamafio pequefio y la Ultima por piedras de mayor
tamano. Estas dos Ultimas capas proveen soporte y aireacion al sistema, asegurando
su permeabilidad. El agua pasa a través del biofiltro solo por gravedad y emerge
claray sin materia organica

= Coliformes fecales: bacterias patdgenas presentes en €l intestino de animales de
sangre caliente y humanos. Bacilos cortos Gram negativos no esporul ados, también
conocidos como coliformes termotolerantes. Pueden identificarse por su tolerancia
a temperaturas de 44°C - 45°C. Tienen la capacidad de fermentar la lactosa a
temperatura de 44.5°C. Incluyen a género Escherichia y algunas especies de
Klebsiella

= Bacterias: organismos unicelulares (que tienen una sola célula).

» Fosfatos. son sales compuestos por un d&omo fosforo y 4 de oxigeno.

= Nitritos: esla oxidacion biologica de amonio con oxigeno.

= Nitratos: son sales del acido nitrico.

= Bidtico: conjunto de especies de plantas, animales y otros organismos que ocupan
un area dada.

= Biofiltro: también denominados filtros biologicos, son dispositivos que eliminan
una amplia gama de compuestos contaminantes de una corriente de fluido (aire o
agua) mediante un proceso bioldgico.
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V.

4.1. Objeto de estudio

MATERIALESY METODOS

Eficienciaen el tratamiento de las aguasresidualescon laL. Terrestrisy E. Foetida.

4.2. Areadeestudio

La presente investigacion para la eficiencia de L. Terrestris y E. Foetida en €

tratamiento de las aguas residuales en la ciudad de Bagua, se desarrollé en € Jr.

Arequipa N° 181 de la ciudad de Bagua, distrito de Bagua, provincia de Bagua,

departamento Amazonas, en las coordenadas UTM 773218 Este y 9376587 Norte y a

una atura de 428 msnm.
UBICACION POLITICA
20007 202000 (0302 CPIOL00 0000 LIS TR LI TR TS T 1 TR T T T T T T R T b R T B
[} 1 I i
a o = % L
; T\L‘. a ﬁ_ 1 'f.'/ ] ':E
s 2 =i = ¥ E.ﬂll.ﬂ. | [ 3 ¥
£ = = .r * =
5 4 I‘.-“' - g 3 1 5 %
8. A | ¥ = dal, A 2
: "t - i :
a i Lol B e
A _,-\:/L i nlg E = i 3
i AMATONAS (Wt T L E ] & ]
z A F. | - 2 b J’x}};.ﬁ B
] T 8 z % g ]
AL i '-,-\L-“q -
; H 1 H
-i.J.:IJI.J .'IJ.IJ.IU.I T L1 1 .--'|.|:II.r|.II. 1

SO €000 TOOICY  E00003 BIOCOD  COODODD 003D
:-c LR LN D [Egs U] AL I} raun Ll PR Ly B L ] Flaous ?
?: L7 L n : i oy 5 ;
i o i i gt i~ Y E ¥ =
¥ N . SR e = g B

L LN P g o 5
o i " o S L
;C - E " T - N ?
# i a - sk
ﬂ URCACICNULL  f ' 4, ; x
o 5 . : . b2 _F
gl 4 [ARLALL LSO L e s | ;
s, T T o
e e Py il i T
E e T UL B "'- by L i - i T ;
: = : e E
" ' cer el z
P o %, :
A L .. 2 -
5 e i LEYENDA &
W :

5 R e i Wi _:E,:
5 A 5 ] [ 1T PRI 128 E

e e z 4 @ Uoicacon googratca
B S amn o i
= . . i i E

rEER oo fraawg [ U] FrEY LRy L L

Fig. 2: Mapa de ubicacion geogréfica

Fuente: Elaboracion propia
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4.3.

4.4,

4.5.

4.6.

4.7.

Disefio de investigacion
El proceso de investigacion asume un disefio pre experimenta: la muestra (agua
residual) sometido a dos biofiltros independientemente con un mismo estimulo y dos

mediciones diferentes.

Disefio:
X
M > O
Donde:
M = Muestra
X = Biofiltros

O = Observacion o medicion

Poblacién
L a poblacién en estainvestigacion esta representada por los 2 073.6 m¥/diade las aguas

residual es domésticas de toda la poblacion de la ciudad de Bagua.

Muestreo
Latoma de muestras de las aguas residuales se realizaron en dos puntos de muestreo:
afluente y efluente, con la finaidad de determinar e grado de remocién de

contaminantes de los biofiltros.

Muestra
La muestra esta representada por 282.6 It. de las aguas residuales domeésticas de toda
la poblacién de la ciudad de Bagua.

Fuentesdeinformacion
Lasfuentes deinformacion fueron primariasy secundarias; entre las primarias tenemos

los resultados obtenidos del laboratorio de Inversiones Ansa sac., Consultores &



4.8.

Ejecutores Proveedores en General. Las pruebas secundarias se consideraron a los

libros consultados, tesis de investigaciones anteriores relacionadas con € tema y

paginas web consultadas.

M étodos
La Metodol ogia de estainvestigacion const6 de varias actividades que comprenden los

siguientes aspectos.

4.8.1.

4.8.2.

Sistemas de Tratamiento

Para e desarrollo de esta investigacion se utilizd dos sistemas gemelos de
tratamiento de flujo continuo; que consto de un estanque para cada sistema, €l
cual ssmula auna planta de tratamiento biol 6gica pequefia con agua continua.
En estos sistemas se coloco las especies Lombriz de Tierra (L. terrestris) y Roja
Cdiforniana(E. foetida) de maneraindependiente como se muestraen laTabla
02.

Tabla 02: Tratamientos aplicados en & proceso de tratamiento de aguas

residual es domésticas

N° DE TRATAMIENTOS TRATAMIENTOS(Especies)
T1 L. Terrestris
T2 E. foetida

Fuente: Elaboracion propia

Método de andlisisde datos

El andlisis de datos en esta investigacion permitio estudiar e comportamiento
de cada grupo experimental, asi como definir [os 16 parametros y aspectos que
gierce influencia decisiva en las otras partes del objeto de investigacion y
determina su comportamiento.

Se empled para procesar la informacion recolectada haciendo uso de la
estadistica descriptivac  promedio, maxima y minima remocion de

contaminantes, se utilizo e Microsoft Office: Exceal 2013.
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4.9. Técnicas

4.9.1.

L a observacion

La observacion se aplico para evidenciar el comportamiento de la eficiencia de
remocion de contaminantes, para monitorear y registrar informacion a través
del cuaderno de campo, memorias de maquinas fotograficas y otros, asi mismo
se utilizé para readlizar comparaciones entre la lombriz de tierra y roja

cdiforniana.

4.10. Instrumentos

4.10.1.

4.10.2.

Formato deregistro parala adaptacion delaslombrices

En este formato se registraron los parametros tomados en campo para una
adecuada adaptacion de lalombriz de tierray roja californiana, se registro el
pH, humedad, temperaturadel sustrato, para determinar una buena adaptacion
de los dos grupos experimental es.

Formato deregistro para parametros tomados en campo

En este formato se evalud los parametros tomados en campo como pH,
conductividad €eléctrica, temperatura y oxigeno disuelto con € instrumento
Multipardmetro Handy Lab 680, en los sistemas de tratamiento T1, T2 y la

Muestra sin tratamiento.

4.11. Procedimiento

Para una megjor comprension del proceso se presenta en € esquema 01- diagrama

general del proceso € cua inicié con el disefio y construccion del biofiltro Toha,

posteriormente se realiz0 muestreo del aguaresidual y los andlisis fisicos quimicos,

la aplicacion del tratamiento bioldgico, e muestreo y andlisis fisico quimicos del

aguatratada.
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DISEND ¥ CONSTRUCCION DEL

BIOFILTRO TOHA

|- CARACTERIZACION FIRICOS.
QUINICOS ¥ BACTEREOLOGICOS

APLICACION DEL TRATAMIENTO
BIOLOGECO

CARACTERIZACION FISICOS. -
OUIMICOS Y BACTEREOLOGICOS

Esguema 03: Pasos seguidos con los Lombirifiltros

Fuente: Elaboracion Propia

4.11.1. Disefo, dimensionamientoy construccion del lombrifiltro
El disefio del lombrifiltro se baso en larealizacion de un balance de masas que
considera: e nimero de lombrices que puede cohabitar por unidad de &rea,
cantidad de materia organica que éstas son capaces de digerir y latasa maxima
deriego que puede soportar €l lecho paraevitar lamuerte delombrices por falta
de oxigeno, que corresponde a1 m¥m?/dia(A.V.F. Ingenieria Ambiental, 2003,
citado por Salazar, 2005).

De esta manera se considera para el disefio:

Triego = Q/A <Im¥m?/dia

Donde:

Triego= Tasade riego
Q= Cauda

A= Area
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Grava
Bolones

Liaves de control

Llave de control de entrada
=

2826L

T2

Fig. 3: Disefio del sistema de tratamiento

Fuente: Elaboracion propia
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Por lafacilidad para su construccion, manipuleo y acceso alos materiales en
nuestra zona se elaboré de la siguiente forma.
Consideramos | as siguientes partes:

- Tanque de amacenamiento. Se compro y adapto un tanque de pléstico de
282 Its., paraamacenar y permitir e ingreso alos sistemas del aguaresidual
delaciudad de Bagua.

- Fuente de ingreso y salida. Se construy6 con tuvo PVC de 27, llave de
control deingreso y 2 llave de salida de v2”.

- Construccion de los estanques. Se construyeron 2 estanques de material de
vidrio con 6 mm de espesor, para €l tratamiento de |as aguas residuales, con
dimensiones (75 cm de profundidad, 50 cm de ancho y 75 cm de largo) y
con una capacidad de almacenamiento de 0.28125 m3c/u.

-l

s

o

| o
&

Foto 03: Ubicacion del tanque de almacenamiento

4.11.2. Acondicionamiento del lugar

El espacio que se acondiciono paralainstalacion de los sistemas de tratamiento
y el desarrollo de esta investigacion, se ubico en e Jr. Arequipa N°181 de la
ciudad de Bagua, a 2 Km. de la descarga del efluente en investigacion. Para

39



acondicionar el espacio se tuvo que limpiar, reubicar algunas herramientas de
mecanica, dejar acondicionada € &rea bgjo techo y circulado para impedir €l
ingreso de cualquier animal o ave en el area de estudio.

Foto 04: Acondicionamiento paralos lombrifiltros

4.11.3. Instalacion delos Sistemas

Se utilizaron dos (02) estanques de vidrio de las siguientes dimensiones: 75 cm
de profundidad, 50 cm de ancho y 75 cm de largo. El volumen de | os estanques
fue de 281.25 litros (0.28125m3). Los estanques fueron alimentados del agua
residual de la ciudad de Bagua, € cua fue alimentado por el tanque de
almacenamiento, seguido de la tuberia de conduccion de manera individua a
cada tratamiento donde se coloco las debidas llaves de control, previamente €l
disefio se compuso de 15 cm de bolones en la base, 10 cm de grava, 15 cm de
gravamas pequefia, los bolones'y las gravas col ocadas fueron bien lavadas con
agua previamente, seguido se coloco 10 cm de aserriny 15 cm detierraenlal.
Terrestris y 15 cm de compost en la lombriz roja californiana en la parte

superior de cadalombirifiltro.
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Para la seleccion de las lombrices, se separ6 las més grandes en un total de
300gr. Por cada tratamiento, lo cua se coloco en la parte superior de cada
estanque y se inocularon en el sustrato respectivo de la parte superior de cada
lombrifiltro.

Foto 05: Instalacion de los sistemas de lombrifiltro

4.11.4. Recoleccion delas especiesdelombrices

Los organismos de las especies L. Terrestris recolectados para € tratamiento
de las aguas residuales domesticas de la ciudad de Bagua, provienen cerca de
la orilla de un cana de regadio en el valle de Huarangopampa, ubicado en el
C.P. de Huarangopampa a pocos metros de la ciudad de Bagua, a 410 msnm a
temperatura promedio anual de 32°C.

Se realiz6 una excavacion de aproximadamente 40 cm de profundidad, en una
superficie de 1 m?, donde se empieza a recolectar a los organismos mediante
unalampay luego a separarlas de la tierra que se encuentraimpregnada en los
organismos. Sucesivamente la excavacion se efectlia en otra parte de la orilla

del canal hasta conseguir el nimero delombrices necesarias para el tratamiento.
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Foto 06: Recoleccion delal. Terrestris

Sin embargo |as especies de E. Foetida fueron compradas del distrito de Pics,
provincia de Chiclayo, departamento de Lambayeque, de propiedad del
Instituto Nacional de Innovacion Agraria (INIA) - Lambayeque.

Foto 07: E. Foetida
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4.11.4. Adaptacion delaE. Foetiday L. Terrestrisal agua residual doméstica

Para llevar a cabo la adaptacion de los oligoguetos se tom6 como referencia a
(Mendieta, 2011) donde nos dice gue la aclimatacién adoptada para su
investigacion, fue de 10 dias, pero observo que alos 7 dias las lombrices estaban
aclimatadas, listas para efectuar la descomposicion de la materia organica,

presentes en €l aguaresidual.

4.11.5.1. Materiales

<\

Dos cajones de madera

Un badede4lts.

Unalampa

Un vaso de precipitacion de 500 ml
Mascarilla

Malla plésticatipo Raschell

Una balanza anal 6gica
Unabalanza digita

Guantes

Aserrin

Un multipardmetro Handy Lab 680

N N N N N N S N N NN

Tierradelaorilladel cana propio donde habitan laslombrices,
con el finde preservar su estado deviday facilitar laadaptacion
v 2KgdeE. FoetidayL. Terrestris

En labase de |os recipientes para el proceso de climatizacion T1: L. Terrestris,
To: E. Foetida se hicieron perforaciones y se colocaron mallas pléasticas tipo
Raschell en el fondo de los recipientes; luego se prepar6 € sustrato dentro de
cada recipiente, para ello se aspergeo 1500 ml de agua residual paralatierray
aserrin, se colocd una capade sustrato preparado y, serealizo |a prueba de pufio
paraverificar € porcentaje de humedad y se registré € pH y temperatura; y se
dio la inoculacién de las lombrices en cada recipiente este proceso de
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adaptacion durd 7 dias, los datos obtenidos se encuentran registrados en los

anexos.

Foto 08: AdaptaciondelalL. Terrestrisy E. Foetida

4.11.6. Relleno del estanque de biofiltro
MATERIALES

v’ Piedrabola# 3 (piedrabolade 3 cm de grosor aproximadamente)
v’ Piedrabola#2 (piedrabolade 2 cm de grosor aproximadamente)
v Grava#2 ( piedrade 1.5 cm de grosor aproximadamente)

v Grava#1 (piedrade 1 cm de grosor aproximadamente)

v Aserrin

v/ Compost y E. Foétida

v Mallatipo Raschell

v Tierray L. Terrestris

Sobre el fondo de cada estanque se colocaron de forma manual: una capa de
piedra bola #3 y piedra bola #2 sobre este estrato se afiadio grava #2 y -
posteriormente se cubrié con lamallatipo raschell sobre la capa de piedrasy



sobre esta se colocd una capa de aserrin, y finalmente una capa de compost y

tierra en cada estanque con lombrices previamente adaptadas al agua residual
domeéstica de procedencia de la ciudad de Bagua, y se dgjé asperjar agua
residual sobre el tanque de biofiltrado.

‘bfr':

T —
.

4.11.7. Medicién del caudal de entrada al estanque de biofiltracion

4.11.7.1. Materiales

Un crondmetro

Un baldede 13 Its.

Para calcular lamedicién del caudal de entrada alos sistemas de tratamiento,
se utilizé € método volumétrico:

Q=V/T=13Lts/61S,

Q=0,021 m¥s.



4.11.8. Tomade muestra

Segun Garcia (2012), recomienda tomar las muestras en las horas donde hay
cambio deradiacion y por lo tanto variacion de la actividad fotosintética en el

agua atratar, todo esto involucra el grado de tratamiento en horas criticas.

Para determinar € horario de muestreo se tomaron muestras y se reaiz6
andlisis de DQO en las siguientes horas: 9:00, 12:00 y 16:00 horas; ya que
segiin Maduefio y Sandoval (2009), se debe elegir la hora donde existe un
mayor valor de DQO, y en este caso fue alas 9 de la mafiana

El efluente fue cambiado diariamente por 6 dias seguin lametodologia el egida
para estainvestigacion; y € periodo de muestreo fue cada dia que se alimento
con agua residual los estanques (una muestra del efluente), luego se tomaron
muestras diferentes para cada tratamiento, empezando €l dia 26/01/2017 y
terminando e 31/01/2017.

Las muestras que se tomaron fueron muestras simples y se recogieron en
envases de vidrio color ambar debidamente esterilizadas, para analizar los

parametros fisicoquimicos y microbiol 6gicos.

Foto 10: Toma de muestrasin tratamiento en campo
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4.11.9. Analissdelasmuestras
Losandlisis paradeterminar laeficienciay el comportamiento de los sistemas
se realizaron tanto en campo como en laboratorio.

a) Mediciones en campo

Se utiliz6 un equipo multiparametro Handy Lab 680 para medir los siguientes
parametros pH, Conductividad eléctrica, Oxigeno disuelto y Temperatura en
latoma de muestras simples antes y después del tratamiento.

Foto 12: Medicion de muestracon T1y T2
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b) Andlisisen laboratorio

Los andlisis de los parametros fisicoquimicos como: Solidos suspendidos
totales, cloruros, nitratos, nitritos, amonio, fosfatos, sulfatos, demanda
guimica de oxigeno (DQO) y demanda bioquimica de oxigeno (DBO5),
ademas de |os parametros microbiol 6gicos se realizardn en e laboratorio de
Inversiones Ansa sac., Consultores & Ejecutores Proveedores en General.

Foto 13: Muestras enviadas al laboratorio para su respectivo andlisis
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V. RESULTADOS

5.1. Andlisisderemocion de contaminantes

Tabla 03: Remocion de los pardmetros fisicoquimicos y microbiol 6gicos

Muestra Muestra M. con
Sin con Efecto M. ST Lombriz Efecto
Tratamiento Lombriz (E) o] Roja (E)
(M.SIT)o deTierra Control Californian
Control (Ty) a(Ty)

_ 27,08 25,43 26,26 27,08 26,03 25,06
- 7,15 6,83 0,32 7,15 7,13 0,02
- 141,11 35,23 105,88 141,11 25,92 115,19
_ 7,76 3,98 3,78 7,76 3,48 4,28
_ 0,428 0,183 0,245 0,428 0,095 0,333
_ 50,56 17,52 33,04 50,56 14,80 35,76
- 74,18 71,70 3,48 74,18 32,18 42,00
- 0,059 0,052 0,007 0,059 0,029 0,03
- 172,65 13,91 158,74 172,65 5,06 167,59
- 160,39 11,78 148.61 160,39 4,37 156.02
- mg/l 96,00 130,63 34,63 96,00 105,06 9,06
NMP/10 160.000.000 19.430. 140.570. 160.000. 12.020.  147.979.

oml 000 000 000 750 250
NMP/10  160.000. 18.273.  141.726. 160.000. 9.371. 150.628.

oml 000 749 251 000 400 600

NMP/10 70.660. 3.847. 66.813.  70.660. 18.946 70.641.

oml 000 000 000 000 054

Fuente: Elaboracion propia
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Latabla 3 muestralos resultados del andlisis fisicoquimico y microbiol6gico del agua
residual a inicio y final de cada tratamiento, ademas de las remociones logradas por

| os tratamientos.

La temperatura inicial del agua residual sin tratamiento o control fue de 27,08°C
mientras que con L. Terrestrisy E. Foetida disminuyeron la temperatura a 26,26°C y
25,06°C respectivamente. Con respecto a oxigeno disuelto € agua residual o control
ingresd a sistema Tohéa con una concentracion de 4,36 mg/l empero con L. Terrestris
disminuyd la concentracion de este parametro a 3,88 mg/l, mientras que E. Foetida lo
aumento a 4,64 mg/l. La concentracién de conductividad eléctrica ddl efluente inicial
o control fue 1375 uS/cm; € estanque con L. Terrestris elimind 500 uS/cm vy €
estanque con E. Foetida redujo 535 uS/cm.

En latabla 3 se observa que €l pH del agua residual o control que ingresd a sistema
Toha fue un pH neutro de 7,15, sin embargo € estanque con L. Terrestris disminuy6
el pH del agua a 6,83 acercandolo a la neutralidad, mientras que € E. Foetida |o bgj6
a7,13. Enlo querespectaasulfatos, e efluenteinicia o control que alimento a sistema
tuvo una concentracion de 141,11 mg/l; pero € L. Terrestris removi6 105,88 mg/l, €
estanque con E. Foetida redujo 115,19 mg/l. La concentracion de fosforo total del
control que ingreso a sistema fue de 7,76 mg/l, no obstante la L. Terrestris logro
reducir 3,78 mg/l de la concentracion inicial, € estanque con E. Foetida redujo 4,28

mg/l.

Los nitratos presentes en €l aguaresidual o control queingresd al sistemafue de 0,428
mg/l, sin embargo € estanque con L. Terrestris removi6 0,245 mg/l y el estangque con
E. foetida elimind 0,333 mg/l. Con respecto al nitrégeno total la concentracion
promedio del efluente inicial o control fue 50,56 mg/l, e estanque con L. Terrestris
elimino 33,04 mg/l y E. Foetida redujo 35,76 mg/l. La concentracion de aceites y
grasas del efluenteinicial o control fue 74,18 mg/l, sin embargo, laL. Terrestris tuvo

un efecto de remocion de 3,48 mg/l, €l estanque con E. Foetida eliminé 42 mg/l.
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En latabla 3 se observa que la concentracion de sblidos suspendidos totales presentes
en € agua residual o control que ingresd a sistema fue 0,059 mg/l, sin embargo la
remocion que mostré con L. Terrestris 0,052 mg/l y con E. Foetida con 0,029 mg/. La
concentracion de demanda bioguimi ca de oxigeno presente en el control fue 2,71 mg/I,
del cual el estanque con L. Terrestris aumento 5,06 mg/l y E. Foetida lo hizo en 13,91
mg/l. En lo que respecta a la concentracion de demanda quimica de oxigeno en el
control fue 19,39mg/l, € estanque con L. Terrestris aumento en 39,87 mg/l y E.
Foetida elimino 15,78 mg/l.

La concentracion de los Solidos disueltostotales del efluente o control fue 96 mg/l, sin
embargo, en el estanque con L. Terrestris aumento en 34,63 mg/l y &l estanque con E.
Foetida aumento un 9,06 mg/l.

Con respecto a los parametros microbiol gicos la tabla 3 muestra que la cantidad de
coliformes totales y fecales del control fue 160.000.000 NMP/100ml, mientras que de
Escherichia Coli fue 70.660.000; sin embargo los tratamientos lograron remociones
de coliformes totales de 140.570.000 NPM/100ml en €l estanque con L. Terrestris, €
estanque con E. Foetida lo hizo en 147.979.250 NMP/100ml. En coliformes fecales €
tratamiento con L. Terrestrislogré remover 18.273.749 NMP/100ml y el estanque con
E. Foetida redujo 150.628.600 NMP/100ml. Parad parametro E. Coli € estanque con
L. Terrestris removié en 66.813.000 NMP/100ml y E. Foetida redujo 70.641.054
NMP/100ml.
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5.2. Comparacion delostratamientos en la remocion de los contaminantes

5.2.1. Conductividad eléctrica

El Grafico 1 muestra que e estanque con E. Foetida es el mas eficiente
removedor de conductividad el éctrica con un 61,09%, seguido por €l estanque
con L. Terrestris con un 36,36% respecto a agua residual sin tratamiento o

control.
Conductividad Eléctrica (uS/cm)
61,09%
100,00% 36,36%
° r
X
0,00% Lumbricus Eisenia
Tratamientos

Gréfico 1. Porcentaje de variacion de conductividad el éctrica

5.22. pH
El Gréfico 2 presenta los cambios de pH logradas por |os tratamientos, donde
el méaseficientefue E. Foetida con un 0,42%, mientrasquelL. Terrestrislo hizo

en un 4,61% respecto a control.

POTENCIAL DE HIDROGENO (pH)

4.61% 0.4

42%
5,00% ﬂ s

L 000% _ -
Lumbricus Eisenia

Terrestris Foetida

Tratamientos

Grafico 2. Porcentge de variacion del pH
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5.2.3. Sulfatos

En el Gréfico 3 se observalos porcentajes de remocion de sulfatos, dondelal.
Terrestrislogré bajar e 75,03% de este parametro, sin embargo e estangue con

E. Foetida fue € meor depurador con una eficiencia del 81,63% en
comparacion al control.

SULFATOS ( mg/l)
90,00% 81,63%
7 0/
S 80,00% lig?’—!
70,00% _ o
Lumbricus Eisenia
Terrestris Foetida

Tratamientos

Grafico 3. Porcentgje de remocion de sulfatos
5.2.4. Fosforo total

Segin € Gréfico 4 € porcentgje de remocién de fosfatos es mayor en €
estanque con E. Foetida con el 55,15%, seguido por €l estanque L. Terrestris
con un 48,71% respecto a control.

FOSFORO TOTAL (mg/)

55,15%

60,00% 48,71% =
S 50,00% ["ﬂ -
40,00% Lumbricus Eisenia
Terrestris Foetida

Tratamientos

Gré&fico 4. Porcentaje de remocion de fésforo total
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5.2.5. Nitratos
El Grafico 5 muestra que la L. Terrestris presentd un porcentaje de remocion
de nitritos del 57,24%, sin embargo e estanque més eficiente en la depuracion

de este parametro es el de E. Foetida con un 77,80% en comparacion al control.

NITRATOS (mg/l)

100,00% 57,24% 77,80%

. o@ .
0,00% .' —

Lumbricus Eisenia

Terrestris Foetida

Tratamientos

Grafico 5. Porcentgje de remocién de nitratos

5.2.6. Nitrogeno total

De acuerdo a Gréafico 6 € tratamiento con E. Foetida logrd6 mayor remocion
de nitrégeno total con un porcentgje de 70,73%, seguido por L. Terrestris con

un 65,35% respecto a control.

NITROGENO TOTAL (mg/)

70,73%
75,00% — st
70,00% 2.35%
65,00% | |

60,00%

S

Lumbricus Terrestris Eisenia Foetida

Tratamientos

Grafico 6. Porcentgje de remocion de nitrogeno total



5.2.7.

5.2.8.

Aceitesy grasas
El Grafico 7 muestra que la L. Terrestris presentd un porcentaje de remocion
de 3,34%, sin embargo € estanque més eficiente en la depuracion de este

parametro es el de E. Foetida con un 56,62% en comparacion a control.

ACEITESY GRASAS (mg/l)

. 56,62%
o 100,00% 3,34% ﬂ
e e
0,00% . L
° Lumbricus Eisenia
Terrestris Foetida

Tratamientos

Grafico 07. Porcentaje de remocion de aceites y grasas

Salidos suspendidos totales
Segun € Gréfico 8 € tratamiento con E. Foetida fue € que megor removio
solidos suspendidos totales con un porcentaje de 50,85%, mientras que €l L.

Terrestris redujo en un 11,86% respecto al control.

SOLIDOS SUSPENDIDOSTOTALES
(mg/l)
100,00% 50,85%
o 11,86% =
0,00%
Lumbricus Eisenia
Terrestris Foetida
Tratamientos

Grafico 8. Porcentgje de remocion SST
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5.2.9. Demanda bioquimica de oxigeno
En & Gréafico 9 se observalos porcentaes de remocion de demanda bioguimica
de oxigeno; donde estanque con E. Foetida logro remover en un 97,07% y fue

el més eficiente removedor, mientras que L. Terrestris removio un 91,94%

respecto a control.

DEMANDA BIOQUIMICA DE
OXIGENO (mg/l O,)

01 94% 97,07%
100,00% .F-:_’i_:,—_-.] 7
£ 90,00% b
0,
50.00% Lumbricus Eisenia
Terrestris Foetida

Tratamientos

Grafico 9. Porcentgje de remocién DBOs

5.2.10. Demanda quimica de oxigeno

El Gréfico 10 presenta que la L. Terrestris removié e 92,66% de la
concentraci 6n de demanda quimicade oxigeno, no obstante € tratamiento que
redujo mayor cantidad de este parametro fue E. Foetida con e 97,28% en

comparacion al control.

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO
(mg/l O,)
97,28%
100,00% 92.66%
90,00% Lumbricus Eisenia
Terrestris Foetida
Tratamientos

Grafico 10. Porcentaje de remocion DQO
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5.2.11. Coliformestotales

El Grafico 11 muestra que la L. Terrestris logré una remocion significativa

de coliformes totales del 87,86%, empero €l tratamiento mejor removedor de

este parametro es el de E. Foetida con el 92,49% respecto a control.

COLIFORMESTOTALES (NM P/100ml)

0,
100,00% 87,86% 92.4%
80,00% Lumbricus Eisenia
Terrestris Foetida

Tratamientos

Grafico 11. Porcentaje de remocion coliformes totales

5.2.12. Coliformesfecales

De acuerdo al Gréfico 12 €l estanque gue pudo eliminar mayor cantidad de
coliformes fecales fue E. Foetida con € 94,14%, mientras que en €l estanque

con L. Terrestris la eficiencia depuradora fue 88,58% respecto a control.

Colifor mes Fecales (NM P/100ml)

94.14%
o 100,00% 88,58% e
S ==
0,
80,00% Lumbricus Eisenia
Terrestris Foetida

Tratamientos

Grafico 12. Porcentaje de remocion coliformes fecales
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5.2.13. Escherichia Cali
El Gréfico 13 presenta los porcentgjes de remociéon de Escherichia Coali;
donde la eficiencia de remocion de L. Terrestris fue 97,60%, sin embargo €l

estanque con E. Foetida fue en un 99,99% més eficiente respecto a control.

Escherichia Coli (NM P/100ml)

99,99%
100,00% 97,60% ]
S
95,00% Lumbricus Eisenia
Terrestris Foetida

Tratamientos

Grafico 13. Porcentaje de remocion de Escherichia Coli

5.3. Comparacion delosresultados con los limites maximos per misibles
Limite maximo permisible (LMP), es la medida de la concentracion o del grado de
elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, que caracterizan a
una emision, que al ser excedida causa 0 puede causar dafios a la salud, al bienestar
humano y a ambiente. Su cumplimiento es exigible legalmente por el Ministerio del
Ambiente y los organismos que conforman & Sistema de Gestion Ambiental (D.S N°
003-2010-MINAM).

Los resultados obtenidos se compararon con los Limites Méaximos Permisibles para
efluentes de Plantas de Tratamiento de A guas Residuales M unicipal es especificados en
el D.SN°003-2010-MINAM, los cuales se muestran en la siguiente tabla.
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Tabla 04: Comparacién de |os resultados obtenidos por |os tratamientos con los

Limites Mé&ximos Permisibles

i Unidad de L. Terrestris E. Foetida LMP
Parametro . - : .
medida Control Final Control Final Inicio
Temperatura °C 27,08 25,43 27,08 26,03 >35
Oxigeno mg/! 4,36 3,88 4,36 4,64
disuelto
CE Us/cm 1375 875 1375 535
Unidad de 6,5 -
Ph Ph 715 6.83 715 713 85
Sulfatos mg/ 141,11 3523 141,11 25,02
Fosfatos mg/! 776 3.98 776 3.48
Nitratos mg/| 0,428 0183 0428 0,095
Nitrogeno mg/| 50,56 17,52 50,56 14,8
Aceites mg/| 74.18 71,70 74.18 3218 20
y grasas
SsT mg/| 0,059 0,052 0,059 0029 | 150
DBOs mg/| 172.65 13,91 172,65 506 100
DQO mg/ 160,39 11,78 160,39 437 200
SDT mg/! % 130,63 % 105,06
Coliformes | \1\1pr100mi | 160.000.000 | 19.430.000| 160.000.000 | 12.020.750
Totaes
Coliformes | \ \1P7100mi | 160.000.000{ 18.273.749 | 160.000.000| 9.371.400 | 10 000
fecales
Escgilfh‘a NMP/100mi | 70.660.000 | 3847000 | 70.660.000 | 18.946

Fuente: Elaboracion Propia

L os parametros fisicoquimicos que se compararon con los limites maximos permisibles

para efluentes de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Municipales
especificados en e Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM son temperatura, pH,

aceites y grasas, solidos suspendidos totales, demanda bioquimica de oxigeno,

demanda quimica de oxigeno, los cuales presentaron valores muy por debajo de los

limites de permisibilidad sin embargo, € Unico parametro que no cumplié con esta

normaes aceites y grasas. L os otros parametros fisicoquimicos como oxigeno disuelto,

conductividad eléctrica, turbidez y nutrientes (nitratos, nitrégeno, amonio, fosfatos,
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sulfatos y cloruros) no se pudieron comparar debido a que no estén especificados sus
limites de permisibilidad, mientras que de los parametros microbiol 6gicos solamente
se comparo con los limites maximos permisibles a los coliformes termotolerantes
(fecales), del cual ningun tratamiento presentd concentraciones por debajo del limite
de permisibilidad, aunque €l tratamiento con E. foetida presento una buena eficiencia

de remocion.
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VI. DISCUSION

El sistema de biofiltro (Tohd), con € empleo de dos especies de lombrices de forma
independiente en e tratamiento de aguas residuales de la ciudad de Bagua a una
conductividad eléctrica de 535 uS/cm, es €l maés eficiente removedor de este parametro
con un 61,09% en E. Foetida; estos resultados coinciden con los hallazgos realizados por
A.V.F. Ingenieriaambiental, de la Facultad de Fisicay Matematicas de laUniversidad de
Chile, donde experimentaron un sistema de tratamiento para las aguas residuales
domeésticas con lombrices E. Foetida, con resultados exitosos quedando demostrado la
efectividad delaremocion de materia organicay microorganismos patdgenos. Asi mismo,
Coronel, (2015), en su investigacion, obtuvo remociones de conductividad el éctrica del

31,86% con laE. Foetida, habiendo también semejanzas con e presente estudio.

En cuanto a los demés parametros, tales como € referido a la temperatura, del efluente
inicial o control fue de 27,08°C mientrasquecon L. Terrestrisy E. Foetida disminuyeron
a 26,26°C y 25,06°C respectivamente. Con respecto a oxigeno disudlto el agua residual
ingresd a los tratamientos con una concentracion de 4,36 mg/l empero con L. Terrestris
disminuyo la concentracion de este parametro a 3,88 mg/l, mientras que E. Foetida lo
aumento a 4,64 mg/l. al respecto, Vizcaino y Fuentes (2016) en su investigacion Efectos
deE. Foetiday E. Crassipes en laremocion de materia organica, nutrientes y coliformes
en efluentes domésticos, con una concentracion inicia en oxigeno disuelto de 0,98 mg
OJ/l. y E. Foetida aumentd esta concentracion a 3,17 mg O2/l. quedando comprobado al

igual que en estainvestigacion, que e oxigeno disuelto inicial aumento con laE. Foetida.

En lo que respecta a Coliformes totales, Coliformes Fecales y E. Coli, los parametros
microbiolégicos del agua residuales fue de: 160.000.000 NMP/100 ml en los dos
primeros, y de 70.660.000 NMP/100 ml en el tercero; sin embargo los tratamientos
removieron coliformes totales en un 90,18% en los estanques con L. Terrestris, y E.
Foetida; mientras que en coliformes fecales se removié € 91,36% con ambos estanques,
finalmente en el parametro de E. Coli, seremovi6 € 98,80% en ambos tratamientos. Estos
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resultados son corroborados por Arango, (2003) en su estudio de investigacion en la
evaluacion ambiental del sistema Toha en la remocién de sailmonella en aguas servidas

domeésticas, donde E. Foetida logro remover coliformes totales en un 80%.

En la presente investigacion se confirma la eficiencia en remocion de contaminantes
presentes en €l aguaresidual, con € empleo de las especies de lombriz Roja Californiana
y lombriz de Tierra, como se afirma en las investigaciones realizadas por Salazar, (2005)
en la universidad Austral de Chile - Valdivia con e sistema Tohg; una alternativa
ecoldgica para € tratamiento de aguas residuales en sectores rurales, donde logré los
siguientes nivel es de remoci6n de contaminantes. 95% dela DBO, 95% de sdlidos totales,
93% de los sblidos suspendidos volatiles, 80% aceites y grasas, 60% a 80% de nitrogeno
total, 60% a 70% del fosforo total, 99% coliformes fecales, también Mendieta, (2011) en
su investigacion Tratabilidad de las aguas residuales industriales de una empacadora de
camaron en la degradacion de la materia organica mediante la aplicacion y adaptacion de
lombrices acuaticas, donde logro una eficiencia en remocién de contaminantes en DBO
95%, solidos totales 95%, Nitrogeno total 60% y Fosforo total 70%, asi mismo Coronel,
(2015) en su investigacion disefio e implementacidn a escala de un biofiltro Toha en la
Espoch para la depuracién de aguas residuales domésticas procedentes de la comunidad
Langos - la Nube en Ecuador: Riobamba, logroé |os siguientes porcentajes de remocion en
contaminantes de turbiedad 77.69%, amonios 68.24%, DQO 51.69%, DBO5 84.38%,
nitratos 80.00%, fosfatos 73.47% y TDS 22.96%, y también estos resultados se
corroboraron por Arango, (2003) en su investigacion evaluacion ambiental del sistema
Toha en la remocién de salmonella en aguas servidas domésticas en la universidad de
Chile - Santiago de Chile, sus resultados alcanzaron una eficiencia en remocion de
contaminantes del 80% en Salmonella, coliformes totales y fecales fueron removidos en
6 escalas logaritmicas de (107 a 100), 95% en la remocion de DBO5, un 80% en solidos
suspendidostotales (SST), y un 70% en nitrégeno y fosforo, lo que cumplié con laNorma

Chilena CHN 1.333, para el uso de aguas residuales tratadas.
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VII. CONCLUSIONES

» Loslombrifiltros se disefiaron e implementaron para cada una de las especies en base d
sistema Toha, empleado por su facilidad de construccién, bajo costo y por su eficiencia

parael tratamiento de aguaresidual.

» Los pardmetros fisicos-quimicos y microbiol 6gicos que removieron los 2 tratamientos
son: CE 47,23%, temperatura 4,99%, sulfatos 78,33%, fosforo total 51,93%, nitratos
67,52%, nitrogeno total 68,04%, aceite y grasas 29,98%, solidos suspendidos totales
31,36%, DBOs 94,51%, DQO 94,96%, coliformes totales 90,18%, coliformes fecales
91,36%, E. Cali 98,80% y €l pH 2,52%, solidos disueltos totales 22,76% aumentaron.

» La eficiencia de remocion de contaminantes de las aguas residuales de la ciudad de
Bagua, fue comparada entre especies teniendo que E. Foetida obtuvo una remocion
promedio del 73%, mientras que laL. Terrestrislo hizo en un 63%, demostrandose en
esta investigacion que la especie E. Foetida es mas €ficiente para la remocién de
contaminantes.
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VIII. RECOMENDACIONES

Mejorar € disefio del biofiltro para que se facilite el proceso de desinfeccién se sugiere
hacer una cdmara de desinfeccion con rayos UV para la reduccion de microorganismos

patégenos.

Para poder obtener un optimo color en & aguaresidual serecomiendael uso de lupulao
aserrin de pino, también emplear una capa de arena para poder remover de forma
adecuada |os aceites y grasas presentes, asimismo al final del lombrifiltro colocar una
capa o filtro de carbdn activado para que exista mayor retencién de solidos disueltos
totales.

Tomar datos o medidas en campo evitando las condiciones meteorol dgicas adversas ya
gue ello podria alterar |os resultados obtenidos.

Utilizar € tiempo de retenciéon hidréulico para determinar €l valor adecuado en la
eficiencia de remocion de contaminantes.

La Empresa Municipa de Agua Potable y Alcantarillado de Bagua (EMAPAB)
conjuntamente con la Municipalidad de Provincial de Bagua, deben tratar las aguas

residuales debido a que presentan altos porcentajes de contaminantes patdgenos.

Ampliar la presente investigacion, para determinar la tasa de reproduccién y mortalidad

de los oligoquetos.
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ANEXO 01: Resultados del andlisis de los par ametr os fisicoquimicosy micr obiol 6gicos

INVERSIONES ANSA SAC
CONSULTORES & EJECUTORES PROVEEDORES EN GENERAL

EL QUE SUSCRIBE JEFE DEL AREA DE LABORATORIO ¥ ANALISIS DE LA EMPRESA ANSA SAC
CERTIFICA:

Que de los analisis fisicos — quimico practicado a las muestras de las aguas residuales de |la ciudad de BAGUA, se obtuvo los
siguientes resultados:

eddign punio de fechn de SDT(ppm) | DOCKppm | DB ppm -Ss'l'l._ppl.l.l} Aceiles | Mitndgeno | Nitntos | Fosforo | Sulfaos | Oxigeno | Conductividad plt Temperaturs
de mesinen tomn de ) Oq) ¥ Iialppm) | (ppm) totnl {ppm) dizuselto eléctricn

muesia et prms {ppm) {ppm) (uSiem) c

FO-1-17 & 26/01/2017 0738 150,02 141,01 0.067 77.00 £2.00 0.45 8.20 145.00 553 1340.00 7.60 28.00
FO2a7 =7 27/01/207 | 9520 17EAL 18524 0.045 7312 5012 0.37 730 1a0.00 a3z 125000 E50 26.02

F-3-17 aT 28/01/2017 9812 i171.12 162.05 0.055 75.06 4B.16 0.40 7S 13712 4.24 165000 1.80 2721

F-4-17 5T 28/01/2007 9647 150.20 17533 0060 FOES 53.00 038 E.O0 142.00 533 156000 6.50 2B.10

FO-5-17 5T 3nfoL/2017 94.14 161.14 1B1.04 0.058 77.14 4913 0.44 7.86 136.54 341 1430.00 7.40 27.13

FO-517 5T 31/00/2017 95,00 14275 191.23 no74 7213 S1.00 .53 £.10 146.00 3.33 1020.00 6.70 26.02

“IF Sgchapuyos M 411 Tl [E1] 8r0a60 — Lhachapoyas - Amaionas TLabe San Josb WT 22T ohcng 311

Ermail pffersonmeiaibhotmail oom
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Que de los analisis microbiolégicos practicados a las muestras de las aguas residuales de la ciudad de BAGUA, se obtuvo los

INVERSIONES ANSA SAC
CONSULTORES & EJECUTORES PROVEEDORES EN GENERAL

CERTIFICA:

EL OUE SUSCRIBE JEFE DEL AREA DE LABORATORIO Y ANALISIS DE LA EMPRESA ANSA SAC

sigulentes resullados:
W PUNTO [ COMGO DEMUESTRA | FECHA DE TOMA DE COLIFORMES TOTALES COLIFORMES ESCHERICHIA COLI
MUESTRA TERMOTOLERANTES O (MPM00 mi)
{NPMADD mi) FECALES (NPM/100 mi)
BT MB-01-2017 ZHOTROTT B0E+08 TEOET0R 72
&7 MB-02-2017 ITRAT 1 B0E+DA 1. BOE+DE 7o
34 MB-0EZ017 FAO12MT 1.BOE+08 1 GOE+DE &
&7 MIE-04-2017 FWOAE017 1,BOE+08 1,BOE+0E 75
a1 MBL05-2017 SO TZT 1 GO0 1G0E~08 [T
ST WE-0B-2017 IUEOTT 1,BOE+08 1BOE+08 iz
Uyos = = — . AMAZOAEE T 0% ofeing

Email:
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INVERSIONES ANSA SAC
CONSULTORES & EJECUTORES PROVEEDORES EN GENERAL

EL QUE SUSCRIBE JEFE DEL AREA DE LABORATORIO ¥ ANALISIS DE LA EMPRESA ANSA SAC

FICA:

Que de los andlisis fisicos — quimico practicado a las muestras de las aguas residuales de |a ciudad de BAGUA después da haber
sido tratada con lombriz de tierra (LUMBRICUS TERRESTRIS), se obtuvo los siguientes resultados:

widigo de | punio de fechs de SDTippm) | DO ppm | DBO{ppm | SSTippm) | acclies | nimdgeno | nitrdos | fosfore | sulfstos | oxigeno | conductividad pH Temperatura
mucstra | mucsires o die Oy 0z ¥ waalippm) | {ppm) ol (ppm) | disuelio elécirica
Imicsira Brasas {ppm) (ppam) (uSfem) W
FO-1-17 T1 26/0L/2017 13110 10.22 16.03 0.061 68.23 18.00 0.20 4.20 316,00 4.51 220,00 7.23 25.00
FQ-2-17 T1 27/01/2017 122.10 1210 15.01 0.050 7135 17.32 0.7 4.00 3415 4.45 920.00 623 26.02
FO-3-17 T1 280152017 13213 13.30 14.05 0.060 JATS 16.88 015 AF7 33.3%5 343 840,00 7.34 2521
FO-4-17 Ti 29/01/2017 151.12 10.34 1413 0,054 70,11 18.11 0.19 4.10 27.50 EFT #290.00 6.32 2510
F-5-17 T1 30/01/2017 143.13 13.21 1222 0047 7476 17.85 021 196 38.22 4.32 930,00 744 25.23
FO-G6-17 T1 31/01/2017 104.20 11.51 11.02 0.039 F2.00 17.00 016 3.88 32.16 318 ES0.00 G.42 2602
Jr. Sachapuyon - 417 Tell. (041) ATHEE-BE— cr;]nd-mpqm = AwmoEOra TCalle SanJoss N 502 ollcia 311
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Que de los analisis microbiolégicos practicados a las muestras de las aguas residuales de la ciudad de BAGUA después de
haber sido tratada con lombriz de tierra (LUMBRICUS TERRESTRIS), se obtuvo los sigulentes resultados:

EL QUE SUSCRIBE JEFE DEL AREA DE LABORATORIO ¥ ANALISIS DE LA EMPRESA ANSA SAC

INVERSIONES ANSA SAC
CONSULTORES & EJECUTORES PROVEEDORES EN GENERAL

CERTIFICA:

73

N* PUNTO CODIGO DE MUESTRA FECHA DE TOMA DE COLIFORMES TOTALES COLIFORMES ESCHERICHIA COLI
MUESTRA TERMOTOLERANTES O (MPMMD0 mil}
(MPMM 00 i) FECALES [NPMM00 mi)
T MB-O1-2017 FBRN0T 1.523%10" = 1600 =18
T1 WB-0z-2017 FFREOT 1.8a2%107 - 1800 <1.8
E] WHOE-201T 2B Z0NT 1,645 2107 > 1800 <18
™ TAB-04- 2017 Z0N T 2451 X107 - 1800 <18
T MB-05-2007 3001207 1584 X100 = 1800 <18
T MB-05-2017 FONET 2 BA1 X107 =~ 1600 <1.8
O Eacrapuyos W ATT ol (A1) 470058 = Chachapo s - Amasaias To ]
Enmit pfosoneiadiboimail oo
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INVERSIONES ANSA SAC

CONSULTORES & EJECUTORES PROVEEDORES EN GENERAL

EL QUE SUSCRIBE JEFE DEL AREA DE LABORATORIO Y ANALISIS DE LA EMPRESA ANSA SAC

CERTIFICA:

Clue de los analisis fisicos — quimico practicado a las muestras de las aguas residuales de la ciudad de BAGUA después de
haber sido tratada con lombriz roja californiana (EISENIA FOETIDA), se obtuvo los siguientes resultados:

cidigo de | punto de fecha de SDTippm) | DQO(ppm | DECO{ppm | SSTippm) | sceiles | nilrégens | nitratos | fosforo | sulfuos | oxkgens | conductividad pH Temperaiura
muestrg muestreo foma de 0z) ) ¥ tlalippm) | (ppen) total (ppam) | disuelio eléctrica
muesim prRand {prpim) {jppmiy (uSfcem) *C
FO-1-17 T2 26/01/2017 11011 4.30 565 0.033 30.00 14.12 611 214 513 .30 £30.00 7.62 26.50
FQ2-17 T2 27jo1/2017 | 10001 241 6.4 0.030 | 22.23 | 13.97 0.10 384 27.43 542 520.00 6.51 2532
FO-3-17 T2 28/01/2017 110,01 525 5.00 0.070 3410 13.89 LET] 370 73.66 3.20 E10.00 7.73 2613
F-a-17 L ¥ 29/01/2017 110,21 455 4.66 0.033 40,32 14,54 0.07 3.55 688 451 51000 f.A0 2630
FO-5-17 T 30/01/2017 100,01 531 5.71 0.024 3512 13.42 0.04 319 24.4%5 £11 440,00 7.62 2642
FO-6-17 T2 3L/01/2017 100.01 3.40 3.00 0,035 31.31 1a.7a 0.13 aaz IB.00 3.30 500.00 6.50 2551
. o o1, —NAchapoysEs -— AMEIDoEs T Calie ohoma
Ermail piiomoomisiioimmicom
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INVERSIONES ANSA SAC
CONSULTORES & EJECUTORES PROVEEDORES EN GENERAL

EL QUE SUSCRIBE JEFE DEL AREA DE LABORATORIO ¥ ANALISIS DE LA EMPRESA ANSA SAC

CERTIFICA:

Que de los analisis microbiolégicos practicados a las muestras de las aguas residuales de la ciudad de BAGUA después de
haber sido tratada con lombriz roja californiana (EISENIA FOETIDA), se obtuvo los sigulentes resultados:

" PUNTO CODIGO DE MUESTRA FECHA DE TOMA DE COLIFORMES TOTALES | COLIFORMES ESCHERICHIA COLI |
MUESTRA TERMOTOLERANTES O (HPMIA00 mi)
{HPMI00 mi) FECALES (NPMA00 mi}
T2 MEB-01-2017 200172017 * 1600 = 1600 <1.8
T2 ME0Z 2017 ZTRN201T ~ 1600 = 1800 =18
T2 MB-03-2017 ZAME017 = 1800 > 1600 =8
T2 ME-04-2017 W07 = 1600 = 1600 =18
T2 ME-05-2017 01T = 1600 > 1600 <18
T2 MB-06-2017 I0Z0T = 1600 = 1600 =18
T'Emmﬁgﬂzﬁnpw — Emazonan TC3lls 5an Josd W' 222 oficana 311 . H’kﬂ_
STl 5 H



ANEXO 02: Constancia de veracidad de datos obtenidos en laboratorio

A

INVERSIONES ANSA SAC

CONSULTORES 8 EJECUTODRES

*ANC DEL BUEN SERVICIO AL CILUDADANG®

CONSTANCIA DE VERACIDAD

La que al final suscribe, gerente general de la empresa consultora y ejecutora
Inversiones Ansa Ingenieria y Construccion § .4 .C,, con RUC N° 20480762976, drea de
laboratario y andlisis hace constar:

CQue los analisis fisicos — quimicos y microbiolégicos que se practicaron a laz 18
muestras de aguas residuales, provenientes de la ciudad de BAGLUA, fueron realizados por
nuestra empresa, los dias 26, 27, 28, 29, 30 v 31 de enero del 2017, en nuesiras
instalacionas ubicadas en e Jr. Sachapuyos WN°411 de la ciudad de Chachapoyas —
Amazonas, dichos resultados fueron verificados y certificados por el ingeniero quimico
Jefferson Reyes Farje y se ajustan a la verdad an su totalidad.

Se extiende la presente constancia a sollcitud de la parte interesada para los fines
pertinentes.

Chachapoyas, 17 de agosto del 2017

JEFFERSON REYES FARIT
ENBENIERD DUIMICT
. EOYDD

Ji. Sachmpuyos N 411 Tedl (041) 478358 — Chaslmpoyas -~ Amoronas
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ANEXO 03: Plano de disefio de los tratamientos
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ANEXO 04: Galeriafotogréafica del trabajo de investigacion

Fotografia 1. Perforacion de cgjas para Fotografia 2. Cortado de Malla Rachel para
adaptacion de las lombrices cubrir las cajas de adaptacion

i

e

Fotografia 3. Mesclado de aserrin, tierray Fotografia 4. Mescladel sustrato con
aguaresidual paralaadaptacion aguaresidual de Bagua

Fotografia 5. Recoleccion de L. Fotografia 6. E. Foetida comprada de
terrestres la ciudad de Chiclayo
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Fotografia 7. Pesado del sustrato para
adaptacion delaE. Foetida

Fotografia 9. Adaptacion de L. Terrestris ~ Fotografia 10. Acondicionamiento paralos
y E. Foetida sistemas de tratamiento

k + & ==
e | il WeE N T

Fotografia 11. Instalacion de los sistemas Fotografia 12. Llenado de las capas del
lombrifiltro
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Fotografia 13. Pesado del sustrato parala Fotografia 14. Pesado de la E. Foetida para
Ultima capadel lombrifiltro lainoculacién en e sistema

Fotografia 15. Recoleccion de agua residual Fotografia 16. Medicion de pardmetros

parae S. detratamiento en campo

Fotografia 17. Recoleccion de muestra en Fotografia 18. Medicion de parametros

campo conTly T2
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ANEXO 05: Resultados de la adaptacion de laslombrices

Adaptacion dela Lumbricus Terrestris

#DE

TEMPERATURA

L ina| FECHA |HORA o HUMEDAD %| PH | PROCESO
1 |17/01/2017| 900 33.50 80 6.75
1 |17/01/2017| 1400 36.30 70 6,90
1 |17/01/2017| 1800 29,00 70 7.40
2 |1801/2017| 9:00 35,00 80 7.70 ASpAergeg de
2 |18/01/2017| 14:00 3136 80 7.40
2 |18/01/2017| 1800 28.25 80 7.90
3 [19/01/2017| 9:00 30,00 80 77g [APerge0de
A.RD
3 |19/01/2017| 14:00 33.00 75 777
3 |19/012017| 18:00 29,08 75 8.60
4 |200002017| 9:00 28,02 80 840 |AsPergeode
A.RD

4 |20/01/2017| 14:00 2770 80 8.60
4 |20/01/2017| 1800 28.20 80 830
5 |21/01/2017| 9:00 26,10 80 8.60 AquergeS de
5 |21/01/2017| 14:00 29 20 80 850
5 |21/012017| 1800 27.00 80 8.00
6 |22001/2017| 9:00 30,00 80 8.40 AquerF%eS de
6 |22012017| 14:00 3105 80 779
6 |22012017| 1800 20.30 80 764
7 |23001/2017| 9:00 28,00 80 7.00 ASpAergeg de
7 |23/012017| 14:00 30.80 80 745
7 |23/012017| 1800 2735 80 6,69

TOTAL 29.70 7843 774
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Adaptacion dela Eisenia Foetida

#DE TEMPERATURA | HUMEDAD
Cing| FECHA |HORA i o PH | PROCESO
1 |17/012017] 900 3250 80 6.00
1 |17/012017] 14100 37.30 70 6.80
1 |17/01/2017] 1800 2939 70 710
2 |18/01/2017| 9:00 37.20 80 7.40 ASOAHF%QS de
2 |18/01/2017| 14:00 30.36 80 710
2 |18/01/2017| 1800 29 25 80 6.80
3 |19/012017| 9:00 30,49 80 7.3g| Aspergeode
ARD
3 |19/01/2017| 14:00 35,00 75 7.00
3 |19/01/2017| 1800 2972 70 755
4 200012017 900 28,00 80 775 AquergeS de
4 |20/012017| 14:00 2910 80 810
4 |2001/2017| 1800 26,70 80 7.60
5 |21/01/2017| 9:00 2572 80 g03| AsPergeo de
A.RD
5 |2101/2017| 14:00 2785 80 811
5 |21/01/2017| 1800 27,00 80 782
6 |22/01/2017| 9:00 30,10 80 7,60 AASpergeo de
ARD
6 |22/01/2017| 14:00 31.47 80 7.00
6 |22/01/2017| 1800 29,67 80 7.00
7 |23001/2017| 9:00 28,00 80 7.00 ASpAergeS de
7 |23/012017| 14:00 3568 75 768
7 |23/00/2017| 1800 2735 75 7.00
TOTAL 30,04 7768 729
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ANEXO 06: Certificado de verificacion delalombriz Roja Californiana

} ) f Ministerio

l'km 'l%l y ' de Agricultura y Riego

ERTIF ODEVW ICAC]

Quien suscribe, JOSE ARISTIDES PAREDES ZAVALETA, TECNICO EN
LOMBRICULTURA, trabajador de la ESTACION EXPERIMENTAL AGRARIA VISTA
FLORIDA ubicada en el departamento de Lambayeque, provincia Chiclayo v distrito
Picsi, perteneciente al INSTITUTO NACIONAL DE INNOVACION AGRARIA (INIA),

certificd que:

La lombriz Roja Californiana (Eisenia Fostida) empleadsa an la investigacidn
titulada: Eficlancia de lumbricus terrestris y eisenia foetida en el iratamients de las aguas
residuales en la ciudad de Bagua — Amazonas, 2015, ha sido seleccionada y verificada
rigurosamente por mi persona en un total de 1 Kg. vy acondicionads junto con 25 Kg. de
compost, lo cual envié a los jdvenes Jose Edgarde Acufia Marrufo v Jean Jhonatan
Reyes Sancheaz de la ciudad de BAGUA, & dia 15 de enero del 2017 para que pudieran
llevar a cabo |s ejecucidn de dicha investigacian,

Se expide la presente g solicitud de la parte interesada para los fines que

estiman convenientes,

Chiclayo, 08 de febrero del 2017

.,54@%2

JOSE Anérm Es ZAVALETA
TECNICO EN LOMBRICULTURA
DNI N® 17906451

Carratera Chiclayo — Ferrefiafe Km. 06 — Picsi — Chiclayo — Lambayaque
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