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RESUMEN

Eficiencia del lombrifiltro y humedal artificial en la tasa de absorcién de oxigeno en

aguas residuales de matadero

La investigacion tiene como objetivo evaluar la eficiencia del lombrifiltro y el humedal
artificial en la tasa de absorcién de oxigeno en las aguas residuales generadas en el
Matadero Municipal de Moyobamba. El estudio se llevd a cabo en la ciudad de
Moyobamba, en la regiébn San Martin, Per(, durante un periodo de tres meses,
analizando el impacto de ambos sistemas en la calidad del agua tratada. Se disefiaron
y construyeron ambos sistemas, utilizando un lombrifiltro con lombrices de las especies
Eisenia foetida y Lumbricus terrestris, y un humedal artificial plantado con Vetiver
(Chrysopogon zizanioides). Los procedimientos principales incluyeron la toma de
muestras de agua antes y después del tratamiento, con un analisis de oxigeno disuelto,
pH, y tasa de absorcién de oxigeno (TAO). Los resultados mostraron que ambos
sistemas aumentaron significativamente la oxigenacion del agua, con el lombrifiltro
mostrando un aumento en la TAO de hasta 43,64 mg/L/h, mientras que el humedal
artificial presentd un incremento mas moderado, de 0,45 mg/L a 0,84 mg/L de oxigeno
disuelto. Estos resultados indican que el lombrifiltro es mas adecuado para aguas
residuales con alta carga organica, como las provenientes de mataderos, mientras que
el humedal artificial resulta eficaz para el tratamiento de aguas residuales domésticas.
Las conclusiones destacan la efectividad de ambos sistemas como tecnologias
sostenibles y de bajo costo, recomendandose su implementacion en comunidades
rurales como alternativas viables para mejorar la calidad del agua y promover la
sostenibilidad ambiental. Este estudio contribuye al conocimiento sobre el tratamiento
biol6gico de aguas residuales, destacando la importancia de optimizar estos sistemas

para adaptarlos a diferentes condiciones de tratamiento.

Palabras clave: lombrifitro, humedal artificial, tasa de absorcibn de oxigeno,

tratamiento de aguas residuales, sostenibilidad.
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ABSTRACT

Efficiency of the Vermifilter and Constructed Wetland on the Oxygen Absorption Rate

in Slaughterhouse Wastewater

This research aimed to evaluate the efficiency of a vermifilter and a constructed wetland
in enhancing the oxygen absorption rate in wastewater generated at the Municipal
Slaughterhouse of Moyobamba. The study was conducted in the city of Moyobamba,
San Martin region, Peru, over a three-month period, assessing the impact of both
systems on the quality of the treated water. Both treatment systems were designed and
constructed for this purpose, using a vermifilter inoculated with earthworms of the
species Eisenia foetida and Lumbricus terrestris, and a constructed wetland planted with
vetiver (Chrysopogon zizanioides). The main procedures included the collection of water
samples before and after treatment, followed by analyses of dissolved oxygen, pH, and
oxygen absorption rate (OAR). The results demonstrated that both systems significantly
increased water oxygenation. The vermifilter exhibited an increase in the oxygen
absorption rate of up to 43.64 mg/L/h, whereas the constructed wetland showed a more
moderate improvement, with dissolved oxygen increasing from 0.45 mg/L to 0.84 mg/L.
These findings indicate that the vermifilter is more suitable for wastewater with high
organic loads, such as that generated by slaughterhouses, while the constructed wetland
is more effective for the treatment of domestic wastewater. The conclusions highlight the
effectiveness of both systems as sustainable and low-cost technologies, recommending
their implementation in rural communities as viable alternatives for improving water
quality and promoting environmental sustainability. This study contributes to the body of
knowledge on biological wastewater treatment, emphasizing the importance of

optimizing these systems to adapt them to different treatment conditions.

Keywords: Vermifilter, constructed wetland, oxygen absorption rate, wastewater

treatment, sustainability.
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CAPITULO |
INTRODUCCION A LA INVESTIGACION

La problematica ambiental asociada a la gestion de aguas residuales de mataderos
representa un desafio creciente en la blusqueda de soluciones sostenibles y eficaces
(Montero-Vega et al.,, 2020). El aumento constante en la produccién de carne y
productos carnicos a nivel global ha llevado a un incremento en la generacién de aguas
residuales, que suelen estar cargadas de compuestos organicos y nutrientes, asi como
a menudo presentan altas concentraciones de materia suspendida y contaminantes
microbiologicos (Rouland et al., 2024; Sandoval & Salazar, 2021). La inadecuada
disposicion de estas aguas residuales puede causar impactos ambientales
significativos, como la eutrofizacion de cuerpos de agua receptores y la contaminacion
del suelo, lo que a su vez puede afectar negativamente la salud publica y la biodiversidad
(llyas et al., 2019; Liu et al., 2021).

La industria del camal se encuentra muy ligada a la generaciéon elevada de carga de
materia organica, ya que los residuos generados en el proceso entran en contacto
directo con el agua, llevando a su paso altas cantidades de material organico e
inorganico en forma soluble o particulado, dando pase a la generaciéon de aguas
residuales, las cuales en su mayoria son arrojadas a una fuente natural de agua cercana
0 a las redes de alcantarillado sin tratamiento alguno (Valenzuela, 2021; Bustillo-
Lecompte & Mehrvar, 2015).

A nivel mundial uno de los problemas ambientales con mayor importancia en los Gltimos
tiempos, son la generacion de cantidades elevadas de aguas residuales sin tratamiento
alguno, tanto urbanas como industriales (Jones et al., 2021). Asi mismo, la cobertura de
tratamiento ha mostrado un incremento notable desde finales de los afios noventa y en
la actualidad representan el 20 % y 30 % de aguas residuales, estas aguas tratadas son
aptas para ser parte de una fuente hidrica de aprovisionamiento, mas que todo en

aquellas que se encuentran situadas en zonas aridas (Bernal et al., 2021).

En el Perq, se estima que diariamente se generan alrededor de 2 217 946 m3 de aguas
residuales, de las cuales solo el 32 % recibe algun tipo de tratamiento, mientras que el
resto es vertido directamente a cuerpos naturales de agua, generando un grave impacto
ambiental (SUNASS, 2015). La localidad de Moyobamba refleja esta problematica, ya
gue las aguas residuales provenientes del matadero municipal, producto del faenado de
ganado vacuno y porcino, son descargadas sin tratamiento previo hacia un flujo hidrico

ubicado detras del establecimiento (Saldafia, 2019). Esta practica altera las
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caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas del agua, afectando su calidad y
propiciando la presencia de vectores como gallinazos y roedores, los cuales representan

un riesgo para la salud publica (Panduro, 2017).

En la busqueda de alternativas sostenibles para el tratamiento de aguas residuales de
matadero, destacan los sistemas naturales como los lombrifiltros y los humedales
artificiales, que utilizan procesos bioldgicos para reducir contaminantes de forma
eficiente y ecolégica (Galindo et al., 2024). Un parametro clave para evaluar su
desempefio es la tasa de absorcion de oxigeno (TAO), indicador del consumo de
oxigeno disuelto necesario para los procesos metabdlicos de los microorganismos
involucrados (Poole & Jones, 2017). La eficacia de estos sistemas depende de
mantener niveles adecuados de oxigeno, lo que influye directamente en la eliminacién

de contaminantes organicos e inorganicos (Saapi et al., 2024).

El presente estudio evalta la eficiencia del lombrifiltro y del humedal artificial como
alternativas ecologicas y de bajo costo para tratar efluentes del matadero municipal, con
el propésito de reducir la carga contaminante y mitigar los impactos ambientales. Se
analiza su capacidad para mejorar la tasa de absorcion de oxigeno (TAO), considerando
factores determinantes como la carga organica, la densidad de lombrices, la vegetacién

acudtica y las condiciones hidraulicas que influyen en su desempefio.

En este contexto, se plantea el siguiente problema de investigacion: ¢ Cudl es la eficacia
del lombrifiltro y humedal artificial en la tasa de absorcion de oxigeno en las aguas
residuales generadas en el Matadero Municipal de Moyobamba? Se formulan las
siguientes hipétesis de investigacion: Ho: El lombrifiltro y humedal artificial no tienen un
impacto significativo en la velocidad de consumo de oxigeno en las aguas residuales
provenientes del Matadero Municipal de Moyobamba; Hi: El lombrifiitro y humedal
artificial tienen un impacto significativo en la velocidad de consumo de oxigeno en las

aguas residuales provenientes del Matadero Municipal de Moyobamba.

Los objetivos de esta investigacidbn son los siguientes: Evaluar la eficiencia del
lombrifiltro y humedal artificial en la tasa de absorcion de oxigeno en aguas residuales
de matadero, elaborar el disefio del humedal artificial y el sistema de lombrifiltro, analizar
la tasa de absorcion de oxigeno de los efluentes generados por las actividades
municipales relacionadas con el agua pre y post tratamiento aplicando el sistema de
humedal artificial, analizar la tasa de absorcién de oxigeno de las aguas residuales
provenientes del dmbito municipal pre y post tratamiento aplicando el sistema de
lombrifiltro, y determinar el porcentaje de eficiencia del lombrifiltro y humedal artificial,

en la tasa absorcion de oxigeno en aguas residuales del Matadero Municipal.



18

CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1.Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Antecedentes internacionales

Nsiah-Gyambibi et al. (2023), Investigaron el desarrollo de una tecnologia sostenible
para el tratamiento de aguas residuales domésticas mediante un sistema de
vermifiltracion asistido por macréfitas (MAV), que combina plantas acuaticas y lombrices
para mejorar la eficiencia y reducir costos. El estudio evalu6 el desempefio del MAV
empleando tres especies de macrofitas (Eichhornia crassipes, Pistia stratiotes y
Spirodela sp.) y dos especies de lombrices (Eisenia foetida y Eudrilus eugeniae). Los
resultados demostraron que el sistema logré remover mas del 60 % de sdlidos y
nutrientes, y mas del 90 % de patdgenos, sin diferencias significativas entre las especies
utilizadas. Ademas, Eudrilus eugeniae presenté un mayor incremento de biomasa (5 —
10 % mas) que Eisenia foetida. EI MAV se propuso como una alternativa viable para
complementar el tratamiento de aguas residuales domésticas en fosas sépticas,

mejorando la aireacion del sistema y la eficiencia del proceso de vermifiltracién.

Saeed et al. (2022), Analizaron el tratamiento de aguas residuales drenadas y la
estabilizacion de lodos mediante un sistema sin plantas y cuatro humedales con
Phragmites, algunos asistidos con lombrices y celdas de combustible microbianas. Se
obtuvieron eficiencias de remocion del 96 % para DBOs, 99 % para DQO, 89 % para
nitrégeno, 99 % para fésforo, 98 % para solidos y 97 % para coliformes. Los mecanismos
principales fueron la descompaosicién organica, la nitrificacion, la desnitrificacién y la
adsorcion en el medio filtrante. El sistema con plantas, lombrices y celda microbiana
present6 el mayor contenido de sélidos totales y una produccion de potencia de 60

mW/m3, demostrando alta eficiencia en el tratamiento y estabilizacion de lodos.

Chino (2024), Evalu¢ la eficiencia del sistema de lombrifiltro en el tratamiento de aguas
residuales domésticas en el Centro Experimental Kallutaca, empleando lombrices
californianas (Eisenia foetida) como agentes biolégicos. El sistema, compuesto por
capas filtrantes y 60 canastillas con aserrin como sustrato, fue analizado mediante
parametros fisicos, quimicos y biolégicos antes y después del tratamiento. Los
resultados mostraron una alta eficiencia en la reduccion de turbidez y coliformes fecales
y totales (86 % — 99 %), aunque la remocion de DBO; y DQO fue de solo 70 % y 32 %.

Se observé que factores como la temperatura y la humedad influyen en la eficiencia del
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sistema, recomendandose optimizar su disefio y operacion para mejorar la eliminacion

de materia organica y cumplir con la normativa ambiental vigente.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Saboya (2021), Evalud la eficiencia de Lumbricus terrestris y Eisenia foetida en el
tratamiento de aguas residuales domésticas del distrito de Chachapoyas (Perd). Para
ello, ambas especies fueron adaptadas durante siete dias e inoculadas en un sistema
de lombrifiltro conformado por dos estructuras de madera con cuatro capas y un tanque
de almacenamiento de flujo continuo. Se analizaron parametros fisicoquimicos y
microbioldgicos del agua residual antes y después del tratamiento. Los resultados
mostraron que Eisenia foetida alcanz6 mayores porcentajes de remocion (92 % DBOs,
86 % DQO, 78 % NT, 84,4 % turbidez, 93 % pH y 84 % CT) en comparacion con
Lumbricus terrestris (91 % DBOs, 84 % DQO, 77 % NT, 83 % turbidez, 93 % pHy 80 %
CT). Se concluy6é que Eisenia foetida fue mas eficiente en la depuracion del agua
residual, logrando un promedio de 87 % de remocioén frente al 85 % de Lumbricus
terrestris, resultados aceptables segun el DS N.° 004-2017-MINAM.

Bricefio & Rivera, (2024), Investigaron el deterioro del rio Chiquito en Huamachuco,
causado por la falta de tratamiento de las aguas residuales vertidas en el sector Alto
Shamana. Evaluaron la eficacia de sistemas de biorremediacion como alternativa
técnica y econdémica para tratar dichas aguas, construyendo tres sistemas piloto: un
control, un humedal con Cortaderia selloana (C) y un humedal hibrido con Cortaderia
selloana y Eisenia foetida (CyE). Los resultados mostraron que el sistema CyE alcanz6
la mayor eficiencia, con remociones de 87,92 % de CT, 85,06 % de DBOs, 84,35 % de
DQO y 72,04 % de SST. Ademas, disefiaron un humedal CyE industrial con costos de
construccién y operacién viables, concluyendo que este sistema constituye una
alternativa sostenible y eficaz para el tratamiento de aguas residuales domésticas en el
sector Alto Shamana, cumpliendo con los parametros del D.S. N.° 003-2010-MINAM.

Rodrigo & Vega (2020), Evaluaron la eficiencia de los biodigestores y los humedales
artificiales en el tratamiento de aguas residuales domésticas, comparando la remocion
de parametros fisicoquimicos y microbioldgicos con los Limites Maximos Permisibles
(LMP) del D.S. N.° 003-2010-MINAM. A partir de una revision descriptiva de 25 estudios
(10 de biodigestores y 15 de humedales artificiales), determinaron que los biodigestores
alcanzaron menores porcentajes de remocion —70,02 % de SST, 42,68 % de DQO,
44,82 % de DBOs y 47,63 % de coliformes fecales— en comparacion con los humedales

artificiales, que lograron 82,77 %, 72,91 %, 78,03 % y 89,17 % respectivamente.
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Concluyeron que los humedales artificiales son mas eficientes y cumplen con los

parametros exigidos por la normativa ambiental peruana.

2.1.3. Antecedentes regionales

Ramirez (2023), Evaluo la eficiencia técnica del tratamiento de aguas residuales
domésticas mediante humedales artificiales para la remocién de Demanda Bioquimica
de Oxigeno (DBO) y Escherichia coli. La investigacion, con enfoque cuantitativo y disefio
no experimental transversal de tipo correlacional, se basé en la recoleccién y analisis de
datos de experimentaciones previas con las especies Canna spp., Eichhornia crassipes
y Lemna minor. Ademas, se implementé un humedal artificial a pequefia escala con
Canna spp., cuyas muestras fueron analizadas tras 24 y 48 horas de tratamiento. Los
resultados mostraron que Canna spp. fue la especie méas eficiente, alcanzando una
remocion del 95,92 % de DBO y del 99,99 % de Escherichia coli, siendo la alternativa

mas adecuada para el distrito Alberto Laveleau, provincia y region de San Martin.

2.2.Fundamentos tedricos

2.2.1. Laindustria del camal o mataderos

Los mataderos o camales son instituciones en donde se realiza el procesamiento de
bovinos y porcinos para la obtencién de productos carnicos y sub derivados. La finalidad
de estos establecimientos es la produccion de carne bajo condiciones higiénicas, desde
el sacrifico, hasta la divisién de la carne para su respectiva comercializacion. Asi mismo
en estos establecimientos se desarrollan diversas operaciones de manera estricta con
la finalidad de simplificar la tarea de inspeccion correcta del procesamiento de la carne
y la gestion de los residuos generados en el proceso, y asi eliminar todo peligro que
pueda presentarse en carnes infectadas y evitar que la misma llegue al publico o

contamine el entorno natural (Passos, 2022; Hannan, 2020).

2.2.1.1. Clasificacion de los mataderos
Teniendo en cuenta lo establecido en el D.S. N° 015-2012-AG, los mataderos de

animales se encuentran clasificados en 3 niveles, de acuerdo con su grado técnico de

faena y disposicion de infraestructuras y elementos utilizados:

Tabla 1
Clasificacion de mataderos
Clasificacion Capacidad de Faenado Animal Destino del Faenado
Bovinos 10
Categoria 1 Porcinos o Camélidos 20 Mercado local
QOvinos o Caprinos
Categoria 2 Mayor a categoria 1 Consumo solo nacional
Categoria 3 Mayor a categoria 1y 2 Consumo nacional y exportacion

Nota. Fuente (D.S. N° 015-2012-AG)
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2.2.1.2. Etapas de un proceso de faenamiento
De acuerdo con el Servicio Nacional de Sanidad Agraria (SENASA, 2020), el proceso

de faenamiento se desarrolla a través de las siguientes etapas:

o Recepcion de animales: Se registran los datos del responsable, la procedencia,

cantidad, sexo de los animales y el Certificado Sanitario emitido por SENASA.

e Alojamiento: Los animales son conducidos a corrales donde permanecen entre 6 y
12 horas antes del sacrificio, con acceso Unicamente a agua para favorecer su

descanso.

¢ Inspeccién ante mortem: El veterinario del matadero evalla el estado de salud de

los animales, determinando su aptitud para el faenamiento.

e Lavado previo: Se eliminan las impurezas del cuerpo del animal para prevenir

contaminacién durante el proceso.

e Aturdimiento: El animal es dejado inconsciente para evitar dolor y sufrimiento

durante el degtello.

e lzado y deglello: Una vez aturdido, el animal se cuelga por la pata posterior y se

realiza el corte que permite el desangrado completo.

o Desprendimiento de apéndices y desollado: Se retiran la cabeza, las patas y la piel

bajo condiciones sanitarias supervisadas.

e Eviscerado: Se abre la cavidad toracica y abdominal para extraer las visceras y

organos internos.

e Inspeccién post mortem: El veterinario revisa la carne y 6rganos para descartar

patologias o contaminaciones.

e Limpiezay pesado: Finalmente, se limpia la carne, se eliminan residuos y se procede

al pesado y registro del producto final.

2.2.2. Agua residual

Se define como agua residual a toda agua cuyas caracteristicas originales han sido
modificadas por el desarrollo de diversas actividades humanas, por lo cual requieren de
tratamiento antes de su reutilizacion, su vertimiento a los cuerpos naturales hidricos o a
las redes de alcantarillado (Fahim & Said, 2023).

Segun el uso que se les ha dado, las aguas residuales se clasifican en domésticas,
municipales o industriales, asi mismo se diferencian por sus composiciones (Shah,
2022).
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2.2.2.1. Tratamiento de las aguas residuales
El tratamiento de aguas residuales tiene como objetivo principal eliminar los materiales

contaminantes, tanto organicos como inorganicos, que pueden encontrarse en el agua
en forma de particulas sélidas o en suspensiéon. Este proceso busca alcanzar una
calidad del efluente que cumpla con los limites establecidos en la normativa vigente

sobre descargas (Adalberto & Sagastume, 2013; Drinan & Spellman, 2013).

2.2.2.2. Niveles de tratamiento de aguas residuales
Las diferentes etapas de tratamiento que se aplica a las aguas residuales dependen

mucho del uso que les ha dado o finalidad del uso previsto para el agua tratada, la cual

est& determinada por la normatividad (Barrett, 2014).

a) Tratamiento preliminar
Comprende la extraccién de aquellas materias que puedan generar problemas en las
operaciones de mantenimiento y en el mismo proceso de tratamiento. Por ejemplo, la

extraccion de ramas, piedras, plasticos, etc (Parray et al., 2025).

b) Tratamiento primario

El tratamiento primario tiene como objetivo remover las particulas sélidas organicas e
inorganicas que se sedimentan en el fondo, reduciendo asi la carga que pasa al
tratamiento biolégico. En esta etapa se utilizan unidades como tanques Imhoff,

sedimentadores y sistemas de flotacion (Parray et al., 2025).

c) Tratamiento secundario
Durante esta fase del proceso de tratamiento, se lleva a cabo la eliminacion de la materia
organica biodegradable preferiblemente mediante la aplicacion de sistemas biologicos

debido a su bajo costo y su elevada eficiencia (Parray et al., 2025).

2.2.2.3. Sistemas naturales para el tratamiento de aguas residuales
a) Lombrifiltro

El lombrifiltro es un sistema natural de tratamiento de aguas residuales que utiliza
lombrices de tierra para degradar la materia organica presente en el agua. Estas
lombrices consumen los restos biodegradables y producen humus de lombriz, un abono

organico de gran valor, estable e inodoro (Drinan & Spellman, 2013).

- Sistema Tohé
El Sistema Toha es un método natural de tratamiento de aguas residuales que combina
capas de materiales filtrantes y lombrices. El agua atraviesa progresivamente estos

filtros, donde la materia organica es retenida y degradada biol6gicamente, generando
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humus y una flora bacteriana que favorece la purificaciéon del agua. Este proceso es

continuo, ecolégico y libre de olores (Toh4, 2016).

Entre sus principales ventajas destacan:

e No genera lodos residuales.

¢ Mantiene la porosidad del filtro, evitando obstrucciones.

e Los solidos organicos son digeridos por las lombrices, reduciendo taponamientos.
e Es ecoldgico, econdémico y adaptable a distintas escalas.

e Produce abono orgéanico de alta calidad como subproducto (Toha, 2016).

- Lombriz Californiana (Eisenia foetida)

La lombriz californiana pertenece a la familia Lumbricidae y es una de las especies mas
utilizadas en el tratamiento bioldgico de residuos. Se destaca por su alta capacidad de
digestion y reproduccion, lo que la hace ideal para la produccion de humus de lombriz,
un abono orgénico que mejora las propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo
(Vasquez & Ballesteros, 2008).

b) Humedal artificial

Los humedales artificiales son sistemas disefiados para el tratamiento natural de aguas
residuales, formados por plantas acuaticas (macréfitas) enraizadas en un lecho de
grava. Estas plantas permiten procesos fisicos, quimicos y biolégicos que purifican el
agua de forma progresiva (Kumar et al., 2025; Shah, 2023).

- Clasificacién

Segun el tipo de vegetacion, los humedales artificiales se dividen en:

e Con hojas flotantes: utilizan plantas como el jacinto de agua (Eichhornia crassipes)

y la lenteja de agua (Lemna sp.).
e Con macrofitas sumergidas: incluyen helechos, musgos y angiospermas acuaticas.

e« Con macrofitas enraizadas: plantas que crecen en suelos saturados, generalmente

perennes y con érganos reproductores flotantes (Stefanakis, 2022).
- Mecanismos en la remocién de contaminantes.

En los humedales artificiales se desarrollan procesos fisicos, quimicos y biol6gicos que
permiten eliminar los contaminantes del agua residual. Cada componente del sistema

cumple una funcién especifica en esta depuracion (Langergraber et al., 2020).



24

Los principales mecanismos son:

e Remocion de sdlidos suspendidos: los filtros naturales del humedal retienen y

sedimentan las particulas que no fueron eliminadas en tratamientos previos.

e Remocion de materia organica: se realiza principalmente mediante biodegradacion

anaerdbica, donde los microorganismos descomponen la materia organica.

e Remocion de nitrégeno: ocurre a través de los procesos de nitrificacion y

desnitrificacion, que transforman y eliminan compuestos nitrogenados.

e Remocion de bacterias: se logra por accion combinada de la filtracion, la exposicion

solar y la actividad microbiana del sistema (Shah, 2023).

2.2.3. Tasa de absorcién de oxigeno (TAO)

La tasa de absorcion de oxigeno (TAO) representa la velocidad a la que el oxigeno
disuelto es utilizado por los microorganismos presentes en un sistema acuatico o de
tratamiento de aguas residuales. Este parametro refleja la intensidad de la actividad
biolégica y la cantidad de materia organica biodegradable en el medio. En el ambito
ambiental, la TAO se emplea como indicador de la calidad del agua, ya que valores
elevados evidencian una alta carga organica y, por tanto, una mayor demanda de
oxigeno, lo que puede reducir la disponibilidad de este gas para otros organismos
acuaticos. En cambio, una disminuciéon de la TAO tras el tratamiento indica una
eficiencia en la depuracion biolégica y un mejoramiento de la calidad del efluente. No
obstante, para confirmar si el efluente cumple con los estandares ambientales, también
deben evaluarse parametros como la DBOs y la DQO (ASCE, 2022).
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

3.1.Ambito y condiciones de la investigacion

3.1.1. Contexto de lainvestigacion

Ubicacion geogréfica del proyecto:

° Departamento : San Martin

° Provincia : Moyobamba

° Distrito : Moyobamba

° Area de estudio : Camal Municipal de Moyobamba

3.1.2. Periodo de ejecucion
La investigacion se llevé a cabo desde el 14 — 07 — 2023 al 13-03-2024

3.1.3. Autorizaciones y permisos
No aplica.

3.1.4. Control ambiental y protocolos de bioseguridad
Se implementaron todas las precauciones sanitarias necesarias para proteger al

investigador y a los colaboradores durante el desarrollo del proyecto de investigacion.

3.1.5. Aplicacion de principios éticos internacionales

El investigador afirma haber adherido a los estandares éticos universales durante su
implicacion en la investigacion. Esto incluye la recoleccion precisa de datos con
referencias responsables, el reconocimiento del equipo involucrado en el estudio, y la

evaluacién del impacto ambiental para evitar cualquier dafio al entorno natural.

3.2.Sistema de variables
3.2.1. Variables principales
e Variable independiente . - Sistema de Lombirifiltro

: - Sistema de Humedal Artificial.

e Variable dependiente . - Tasa de absorcion de oxigeno en aguas

residuales de matadero.
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3.3.Procedimientos de la investigacién

3.3.1. Disedar el humedal artificial y el sistema de lombrifiltro

3.3.1.1. Actividades y tareas

Seleccion del sitio, dimensionamiento del lombrifiltro, disefio en AutoCAD 2022,
construccién del lombrifiltro, instalacion y acondicionamiento de los materiales del

lombrifiltro.

- Seleccidn del sitio: Se seleccioné el Matadero Municipal. El lombrifiltro esta ubicado

en medio de un tanque séptico y pozo percolador.

- Dimensionamiento del lombrifiltro: Se realiz6 aplicando el método de la norma de
saneamiento (NRC) National Research Council de EE. UU. Este método es valido
cuando se usa piedras como medio filtrante (NAP, 2002). En las siguientes tablas

se describe el calculo:

Tabla 2
Dimensionamiento del Lombrifiltro
Férmula Descripcion Dato Und
So=(1-Ep)*St DBOs Remanente So mg DBOs/L
So-S
g={ ‘; o) Eficiencia del filtro E %
0
CC) Carga de DBOs w Kg DBOs/dia
1000
=1 Razoén de recirculacion R R m3/dia
__(1+R)
F= R Factor de recirculacion F -
1+
( 10)
=(__ Volumen del filtro |4 m3
v (F)x (0'443 (1E)
Profundidad del medio
H filtrante (Asumida segun H m
terreno)
=¥ Area del filtro A m?2
_Q Tasa de aplicacion 3pd
TAS‘K superficial TAS m™/m-.dia
W - Kg
C =V Carga organica cv DBOs/m?.dia

Nota. Fuente (NAP, 2002)

3.3.1.2. Determinacién de parametros del lombrifiltro
a) Porcentaje 6ptimo de humedad

Para determinar el porcentaje de humedad del sustrato en el lombrifiltro se siguieron los

siguientes pasos:
1. Se obtuvo una muestra representativa del sustrato.

2. Se peso la muestra antes del secado.



27

3. Se coloco en un horno a 50-60 °C hasta alcanzar peso constante.
4. Se volvié a pesar la muestra seca.
5. Se calculd la cantidad de agua restando el peso seco al peso inicial.

6. Finalmente, se dividio la cantidad de agua entre el peso inicial y se multiplicé por

100 para obtener el porcentaje de humedad.
Férmula:

Peso del agua
—— X
Peso inicial del sustrato

Porcentaje de humedad=

El rango ideal de humedad para el habitat de las lombrices californianas (Eisenia foetida)
se encuentra entre 70 % y 80 %, lo que favorece su actividad y reproduccion (Castillo &
Chimbo, 2021).

b) Cantidad 6ptima de lombrices
La cantidad adecuada de lombrices se determin6 considerando la relacion entre la carga

organica diaria y la capacidad de procesamiento de una lombriz:

Carga organica diaria (kg o L)
Capacidad de procesamiento diaria de una lombriz

Cantidad 6ptima de lombrices=

En general, se recomienda una densidad de 1 a 2 kg de lombrices por metro cuadrado
de lecho de lombrifiltro (Castillo & Chimbo, 2021).

c) Construccion del sistema

Para la implementacion del lombrifiltro se utilizaron:

e 1,5 kg de Eisenia foetida y 1,5 kg de Lumbricus terrestris, recolectadas a 30 cm de

profundidad en un area de 1 m2.

e 0,35 m3 de aserrin, evitando el uso de aserrin de madera roja por su alto contenido

de lignina.

e Gravas de distintas granulometrias: 0.35 m3 de %*2", 0.35 m3 de 1"y 0.5 m3 de 2"

(estas ultimas conformadas por piedras de rio) (Saboya, 2018).

d) Frecuenciay Sistema de Riego

Se implementé un sistema de manguera con un rociador suave para mantener la
humedad adecuada del lecho, evitando el exceso de agua y garantizando las
condiciones Optimas para las lombrices. Este sistema permite un suministro controlado

y uniforme de agua sobre las bandejas del lombirifiltro (Castillo & Chimbo, 2021).
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3.3.1.3. Humedal artificial con la especie Vetiver (Chrysopogon
zizanioides).

a) Aforo preliminar del efluente

Se midio6 el caudal del efluente posterior al tanque séptico, con el fin de determinar el

volumen de agua a tratar en el humedal artificial.

b) Disefio del humedal artificial
Se realizaron los calculos hidraulicos para el dimensionamiento del sistema,

considerando los siguientes parametros:

Constante de reaccion de primer orden:

K= 0,678 *(1,06)T2?

Donde: K; = constante de reaccion y T = temperatura del mes mas frio (°C) (Rivera,
2015).
Area superficial:

()

As K

e Donde: A, = area superficial (m?), Q = caudal (m3/dia), C, y Ce = concentracion inicial
y final de oxigeno disuelto (mg/L), Y = profundidad del humedal (m), n = porosidad
(Delgadillo et al., 2010).

Longitud del humedal:

_AS
W

e Donde: L = longitud (m) y W = ancho del humedal (m) (Rivera, 2015).
Volumen del humedal:

V=LxWxY

e Donde: V = volumen (m3) (Rivera, 2015).

Periodo de retencion hidraulica:

PR= v
Q

e Donde: PR = periodo de retencién (dias) (Rivera, 2015).
c) Dibujo del plano arquitecténico
El disefio del humedal se elaboré en AutoCAD, considerando las dimensiones obtenidas

en los calculos para representar la estructura general del sistema.
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d) Seleccion del area
El humedal se construy6 en una zona del canal municipal de Moyobamba. Se encuentra

en medio de un tanque séptico y pozo percolador.

e) Construccién del humedal artificial

Se inicio la construccion del humedal segun el disefio establecido.

f) Instalacién y acondicionamiento de materiales
Se colocd una geomembrana impermeabilizante, seguida de la instalacion de tuberias
de PVC SAL y gravas de distintas granulometrias. Posteriormente, se conectd el sistema

al efluente del camal municipal.

g) Prueba hidraulica

Se verific el buen funcionamiento del flujo y la distribucion del efluente en el humedal.

h) Acondicionamiento de la especie Vetiver (Chrysopogon zizanioides)

Las plantas fueron acondicionadas previamente en tamices de flotacion v,
posteriormente, trasplantadas al humedal. Se colocaron a una distancia de 30 cm entre
si, haciendo un total aproximado de 32 plantas sembradas. Durante la fase experimental

se observo su adaptacién y crecimiento.

3.3.2. Analisis de latasa de absorcion de oxigeno de las aguas residuales
municipales pre y post tratamiento aplicando el sistema de humedal
artificial

e Toma de muestra: Para la presente investigacion se tomdé como fuente de

experimentacion el Matadero Municipal de la ciudad de Moyobamba. Se realizaron
muestreos en el afluente y efluente del sistema artificial cada 15 dias en un lapso de
3 meses, después de 25 dias de adaptacion de la planta Vetiver (Chrysopogon
zizanioides).

e Andlisis de laboratorio: El andlisis de los parametros tasa de absorcion de oxigeno

(TAO), el potencial de hidrogeno (pH) y el oxigeno disuelto (OD), se realiz6 en el
laboratorio de Ingenieria Sanitaria, de la UNSM.

Tabla 3
Procedimientos de medicién de los parametros de estudio
Parametro Procedimiento
1. Colocar en un vaso precipitado 75 ml del liquido
de estudio y homogenizar mediante agitacion.
2. Introducir el sensor del equipo HI 98193 y
realizar la medicién.
1. Colocar en un vaso precipitado 75 ml del liquido
de estudio y homogenizar mediante agitacion.
2. Introducir el sensor del equipo pHTestr 10 y
realizar la medicion.

Oxigeno Disuelto

Tasa de absorcion de oxigeno

pH

Nota. Elaboracion propia
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3.3.3. Analisis de la tasa de absorcion de oxigeno de las aguas residuales
municipales pre y post tratamiento aplicando el sistema de
lombrifiltro

3.3.3.1. Toma de muestra, frecuencia de muestreo y analisis de
laboratorio

e Toma de muestras: Se determiné 2 puntos de muestreo, el afluente y el efluente del
lombrifiltro. Se realiz6 después de transcurridos 25 dias para la proliferacion de
microorganismos y se llevo a cabo un periodo de 3 meses.

e Frecuencia de muestreo: Las muestras para los andlisis se realizaron cada 15 dias,
a partir de los 25 dias necesarios para la generacion de microorganismos, es decir,
en los dias 25, 40, 55, 70, 85y 100 de su funcionamiento.

o Andlisis de laboratorio: Los andlisis para determinar la tasa de absorcién de oxigeno
(TAO), el potencial de hidrégeno (pH) y el oxigeno disuelto (OD) se efectuaron en el

laboratorio de Ingenieria Sanitaria de la Institucion.

3.3.4. Determinacion del porcentaje de eficiencia del lombrifiltro y humedal
artificial, en la absorcién de oxigeno en aguas residuales del
Matadero Municipal

Actividades y tareas. Se calculd la eficiencia comparando los valores obtenidos en el

pre y post tratamiento.

Descripcion de procedimientos. Se analizdé parametros como: Tasa de absorcion de

oxigeno (TAO) y el oxigeno disuelto (OD).

Técnicas de procesamiento y andlisis de datos. Para el andlisis de la eficiencia de

remocion del sistema del lombrifiltro y el humedal artificial, se utilizé la siguiente formula:

YE= (Concentracion, . .,-Concentracionggjig, )

Concentracidngptrada

Fuente: Romero (1999)

Se utiliz6 la estadistica para evaluar los datos recopilados durante la investigacion, los
cuales fueron presentados en tablas y figuras estadisticas utilizando el apoyo de

dispositivos de procesamiento computacional.

3.3.4.1. Técnicas estadisticas
Analisis de varianza (ANOVA): Se aplicdé esta técnica para comparar las tasas de

absorcion de oxigeno en diferentes condiciones o tratamientos, como comparar la

eficiencia del lombrifiltro y el humedal artificial.

Andlisis de series temporales: Se desarroll6 esta técnica haciendo uso de los datos

recopilados de absorcién de oxigeno a lo largo del tiempo de estudio.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

1.1.Disefio del humedal artificial y el sistema de lombrifiltro

El disefio de sistemas de tratamiento como el lombrifitro y el humedal artificial
representa una alternativa sostenible para el manejo de aguas residuales con alta carga
organica, como las generadas en el matadero municipal de Moyobamba. Estas
tecnologias, basadas en principios bioldgicos y fisicos, son soluciones innovadoras que
promueven la reduccion de contaminantes de manera eficiente y econémica, mientras

respetan el entorno ambiental y social.

El lombrifitro, mediante el uso de lombrices como agentes bioloégicos de
descomposicién, combina procesos fisicos de filtracién y bioldgicos de biodegradacion,
lo que permite tratar eficazmente aguas residuales con altos niveles de DBO;s y DQO.
Por su parte, el humedal artificial se basa en procesos de fitodepuracion, utilizando
plantas como el Vetiver (Chrysopogon zizanioides), que favorecen la remocién de

contaminantes al interactuar con el lecho filtrante.

A continuacion, se presentan los resultados del disefio y dimensionamiento de ambos
sistemas, con base en los pardmetros hidraulicos y las necesidades especificas del
matadero municipal. Cabe recalcar que el agua residual pasa primero por un tratamiento
preliminar que consiste en: Una camara de rejas, una trampa de grasas y un tanque
séptico; posteriormente, ingresa a una camara distribuidora de caudal, la cual se

encarga de distribuir el agua hacia el lombrifiltro y el humedal artificial.

1.1.1. Disefio del Lombrifiltro

El disefio del lombrifiltro se realiz6 considerando un caudal diario de 1,90 m3 y una
concentracion inicial de DBOs en el efluente de 1 026,9 mg/L. Este sistema fue disefiado
para lograr una eficiencia de mas del 70,08 % en la remocién de materia organica. Los
resultados obtenidos tras muestreos, como el pH, fueron comparados con los Limites
Méaximos Permisibles (LMP) establecidos en el Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM.
Los materiales seleccionados para su construccion incluyen lombrices de dos especies
(1,5 kg Eisenia Foetida y 1,5 kg Lumbricus Terrestris), 0,35 m?® de aserrin, grava de
diferentes granulometrias (0,35 m3de %" y 0,35 m* de 1”) y 0,5 m3de piedras de rio, los

cuales contribuyen al proceso de filtracion y biodegradacion.
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Tabla 4
Parametros iniciales para el disefio del Lombrifiltro
Parametro Valor Unidad
DBOs remanente (So) 1 026,90 mg/L
Caudal del efluente (Q) 1,90 m3/dia
DBOs requerida en el efluente (Se)
(Se asumio teniendo en cuenta el D.S. 003-2010-MINAM) 300,00 mg/L
Profundidad (H)
(Se asumio segun la disponibilidad y caracteristicas del 1,00 m
terreno)
Ancho del filtro (a)
(Se asumio segun la disponibilidad y caracteristicas del 1,20 m
terreno)
Nota. Elaboracién propia segiin muestreo y memorias de calculo
Tabla 5
Dimensionamiento del Lombirifiltro
Descripcion Calculo Resultado
Eficiencia del ﬂgO:_ 5 i (1026,90 — 300,00) - 70800
E=-0 e - 1026,90 e
So
DBOS Rema”e?;e:x o) (1026,90 x 1,19) W =196
0 = ‘
=7 Kg DBO; /dia
000 1000 g DBOs/
Razon de recirculacion: 0
Qr R = — R = 0
R =— 1,19
Q
Factor de recirculacion: (1+0)
(1+R) F=——— _
F= R (1 + 2 F=1
(1+15) 10
Volumen del filtro: 119 70.80 2
V= (W) x (ot VT () x (s xgrgy)  w=22m’
~\F ’ 1-E) ’
Area del filtro:
|4
= — 1,96
A=4q A=750 A=2,40m?
Nota. Teniendo en cuenta el valor ’
asumido de H=1,00 m
Tasa de aplicacion Zuperflmal: s 1,19 TAS = 080
TAS =~ 2,40 m3/m?. dia
Carga organica: W - 225 CV =088
V=1 ~ 1,96 Kgm3/m?.dia
Largo del filtro:
L= 4 L=200m
a =240 Nota: Medid
Nota. Teniendo en cuenta un 1,20 oFa. edida
ancho de filtro de 1,20 m (Valor Interna.

asumido)

Nota. Elaboracion propia segin memorias de céalculo
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Este disefio permite manejar altas concentraciones de materia organica, combinando
los procesos biologicos de las lombrices con la filtracién fisica. Las lombrices
seleccionadas cumplen funciones complementarias: Eisenia Foetida actla en las capas
superficiales del filtro, mientras que Lumbricus Terrestris trabaja en capas mas
profundas, asegurando una descomposicién uniforme y eficiente. A continuacién, se

presenta las vistas del modelo obtenido. Pero, para visualizar el plano, ver Anexo 01.
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Figura 1

Vista Superior del esquema del Sistema Lombrifiltro.
Nota. Gréfico elaborado en AutoCad 2022
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Figura 2

Vista Frontal del esquema del Sistema Lomobrifiltro.
Nota. Gréfico elaborado en AutoCad 2022

1.1.2. Disefio del Humedal Artificial

De igual manera, el humedal artificial se disefid para complementar el sistema de
tratamiento preliminar y garantizar una mayor remocion de contaminantes. Este utiliza
un flujo superficial, un lecho de grava (2,25 m®de %" a 1), una capa fina de arena como
soporte (0,075 m?), y las plantas de Vetiver (Chrysopogon zizanioides) para promover

la fitodepuracion (32 plantas). Los célculos hidraulicos y de dimensionamiento se



34

realizaron considerando un caudal diario de 1.90 m3. Una vez que el sistema entr6 en

funcionamiento, los resultados obtenidos, como el pH, fueron comparados con los

Limites Maximos Permisibles (LMP) establecidos en el Decreto Supremo N.° 003-2010-

MINAM.
Tabla 6
Parametros iniciales para el disefio del Humedal Artificial
Parametro Valor Unidad
DBO Inicial (Co) 1 026,90 mg/L
DBO Final (Ce)
(Se asumio teniendo en cuenta el D.S. 003-2010-MINAM) 630,00 mg/L
Caudal de disefio (Q) 1,90 m3/dia
Profundidad atil del humedal (Y) 0.60 m
(Se asumio segun la disponibilidad y caracteristicas del terreno) !
Pendiente del humedal (s) 05 %
(Pendiente varia entre 0.1 — 1.0 %; se asumi6 0.5 %) '
Temperatura mas fria (T) o
. 25 C
(Segun zona)
Porosidad (n) 38 i
(Segun tipo de grava usada; ver Delgadillo et al., 2010)
Nota. Elaboracién propia segin muestreo y memorias de calculo
Tabla 7
Dimensionamiento del Humedal Artificial
Descripcion Calculo Resultado
Constante de reaccion de primer orden:
— (25-20) — -1
, K, = 0,678 x 1,06720) K, =0,678 x 1,06 K, =0,907 d
Area superficial:
G, 1026,90 _
_Qxln(c—e) ) :1,19><ln( 2 ) A, =449 m
STK, XY xn $ 0,907 X 0,60 x 38
Ancho del humedal: ~ W =150m
L= As As = LxW Nota: Medida
w As =2W xW in'ierna
Nota: Basados en la relacion L:W (2:1) '
Ancho del humedal: L=300m
As
L=w _ 449m? Valor final:
Nota. Se decidi6 optar por un largo de 2,50 T 150m L=250m
m debido a la disponibilidad y caracteristicas Nota: Medida
de terreno. interna.
Volumen del humedal: _ _ 3
VelLxWxY V =1,50 x 2,50 x 0.60 V=225m
Periodo de retencion hidraulica: 295
%4 PR = —— R=1,78d
PR=7 1.19 '

Nota. Elaboracion propia segin memorias de calculo.

El disefio asegura un equilibrio entre procesos fisicos, quimicos y biologicos, logrando

la remocion de materia organica y solidos suspendidos. La tasa de absorcién de oxigeno

y el tiempo de retencién hidraulica garantizan que el sistema funcione de manera

eficiente y sostenible. A continuacion, se presenta las vistas del modelo obtenido. Pero,

para visualizar el plano, ver Anexo 02.
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Figura 3
Vista superior del esquema del Sistema Humedal Artificial.
Nota. Gréfico elaborado en AutoCad 2022
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Figura 4

Vista de frontal del Sistema Humedal Atrtificial.
Nota. Gréfico elaborado en AutoCad 2022

1.2. Tasa de absorcion de oxigeno de las aguas residuales municipales
pre y post tratamiento aplicando el sistema de humedal artificial

Para el desarrollo de este objetivo se realizaron seis muestreos a la entrada y salida del

sistema humedal artificial para determinar la tasa de absorcion de oxigeno de las aguas

residuales del camal municipal. Esta toma de muestras se realizé cada 15 dias.

1.2.1. Valores de los parametros resultantes en la caracterizacion inicial del
sistema lombrifiltro:

Para obtener el resultado del primer muestreo se dejé al sistema humedal artificial 25

dias de funcionamiento.
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Tabla 8
Resultados del muestreo inicial
Parametro Unidad En_trada al Salida LMP
Sistema Humedal
oH Potencial de 6,65 6,95 6.5-85
hidrégeno
Oxigeno disuelto mg/L 0,45 0,84 -
- .,
asa de absoreion mg/L/h 3,19 27,69 .
de oxigeno

Nota. Elaboracion propia a partir del primer muestreo

En el primer muestreo realizado después de 25 dias de operacion del humedal artificial,
se observo que el pH del agua residual en la entrada fue de 6,65 y en la salida aumento
ligeramente a 6,95. Este incremento sugiere que el sistema comenzo6 a estabilizar el pH
del agua tratada, manteniéndolo dentro del rango adecuado (6,5 — 8,5). Este fendmeno
puede atribuirse a la interaccion de los microorganismos presentes en el sistema y la

capacidad del lecho filtrante para neutralizar compuestos acidos o alcalinos.

En términos de oxigeno disuelto, se registr6 un aumento leve de 0,45 mg/L en la entrada
a 0,84 mg/L en la salida. Este valor sugiere que el sistema comenzé a favorecer la

incorporacién de oxigeno en el agua tratada, aunque aun en niveles bajos.

El cambio mas significativo se observé en la tasa de absorcion de oxigeno, la cual
incrementd de 3,19 mg/L/h en la entrada a 27,69 mg/L/h en la salida. Este aumento
evidencia que el humedal artificial favorece la descomposicién de materia organica y
mejora la capacidad del agua para mantener procesos biol6gicos dependientes del

oxigeno.

1.2.2. Valores de los parametros resultantes en la caracterizacion dos del
sistema humedal artificial

La caracterizacion dos, fue realizado transcurrido 40 dias de funcionamiento del sistema

de humedal artificial.

Tabla 9
Resultados del segundo muestreo
Parametro Unidad En_trada al Salida Humedal LMP
Sistema
Potencial de
H L 6,6 6,9 6,5-8,5
P Hidrégeno
Oxigeno disuelto mg/L 0,5 0,87 -
Tasa de a,\bsorcmn mg/L/h 3.22 o8 i
de oxigeno

Nota. Elaboracion propia a partir del segundo muestreo

En la segunda evaluacion, realizada tras 40 dias de operacion, se observé una

tendencia similar en la estabilizacion del pH. El agua en la entrada registré un pH de 6,6
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y en la salida de 6,9. Este comportamiento reafirma que el humedal artificial mantiene

un ambiente quimico estable para la depuracion del agua residual.

El oxigeno disuelto presentd un leve incremento en la salida del sistema, pasando de
0,5 mg/L en la entrada a 0,87 mg/L en la salida. Si bien el aumento es marginal, indica

que el proceso de reoxigenacion continda en marcha.

El parAmetro mas importante, la tasa de absorcion de oxigeno, present6 un incremento
significativo, pasando de 3,22 mg/L/h en la entrada a 28 mg/L/h en la salida. Esto
confirma que el sistema sigue mejorando su capacidad de tratamiento, permitiendo una
mayor remocidn de la carga contaminante y favoreciendo la oxigenaciéon del efluente

tratado.

1.2.3. Valores de los parametros resultantes en la caracterizacién tres el
sistema humedal artificial

La caracterizacion tres, fue realizado transcurrido 55 dias de funcionamiento del sistema

de humedal artificial.

Tabla 10
Resultados del tercer muestreo
Parametro Unidad En.trada al Salida LMP
Sistema Humedal
H Potencial de 6.7 6.92 65-85
P Hidrégeno ' ' ' '
Oxigeno disuelto mg/L 0,48 0,85 -
Tasa de a}bsormon de mg/L/h 3,18 7.8 i
oxigeno

Nota. Elaboracion propia a partir del tercer muestreo

Después de 55 dias de operacion, el pH del agua residual mostré un ligero incremento
al pasar de 6,7 en la entrada a 6,92 en la salida. Esta variacién confirma la capacidad

del humedal artificial para estabilizar la acidez del agua tratada.

El oxigeno disuelto mostré una leve mejora, pasando de 0,48 mg/L en la entrada a 0,85
mg/L en la salida. Aunque el incremento no es considerable, indica que el sistema

mantiene una capacidad estable de reoxigenacion.

En cuanto a la tasa de absorcion de oxigeno, se evidencié una tendencia sostenida de
mejora, pasando de 3,18 mg/L/h en la entrada a 27,8 mg/L/h en la salida. Este resultado
confirma la eficiencia del sistema en la eliminacion de contaminantes organicos y su

contribucion a la mejora de la calidad del agua.



38

1.2.4. Valores de los pardmetros resultantes en la caracterizacion cuatro el
sistema humedal artificial

La caracterizacion cuatro, fue realizado transcurrido 70 dias de funcionamiento del

sistema de humedal artificial.

Tabla 11
Resultados del muestreo cuatro
Parametro Unidad En.trada al Salida LMP
Sistema Humedal
pH Potencial de 6,68 6,93 6,5-85
Hidrégeno
Oxigeno disuelto mg/L 0,46 0,83 -
Tasa de a}bsorcmn de mg/Lih 3.2 27.75 i
oxigeno

Nota. Elaboracion propia a partir del cuarto muestreo

En esta medicién, el pH del agua residual pasé de 6,68 en la entrada a 6,93 en la salida,
manteniéndose dentro del rango ideal. La estabilidad de este parametro es fundamental

para garantizar la compatibilidad del agua tratada con los ecosistemas acuaticos.

El oxigeno disuelto en la entrada fue de 0,46 mg/L y en la salida de 0,83 mg/L, lo que
demuestra que el humedal sigue favoreciendo una leve incorporacién de oxigeno al

agua.

La tasa de absorcion de oxigeno aument6 de 3,2 mg/L/h en la entrada a 27,75 mg/L/h
en la salida. Aunque el incremento es menor en comparacion con las mediciones
anteriores, el sistema sigue manteniendo su capacidad de depuracion y mejorando la

calidad del agua.

1.2.5. Valores de los parametros resultantes en la caracterizacion cinco el
sistema humedal artificial

La caracterizacion cinco, fue realizado transcurrido 85 dias de funcionamiento del

sistema de humedal artificial.

Tabla 12
Resultados del muestreo cinco
Parametro Unidad En.trada al Salida LMP
Sistema Humedal
P ial
pH otencial de 6,62 6,94 6,585
Hidrégeno
Oxigeno disuelto mg/L 0,49 0,86 -
Tasa de 6}bSOI’CIOI‘] de mg/Lih 3.1 27.85 i
oxigeno

Nota. Elaboracién propia a partir del quinto muestreo
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En este muestreo, el pH del agua residual en la entrada fue de 6,62 y en la salida de
6,94. La estabilidad del pH sigue indicando que el humedal artificial mantiene un

equilibrio en el proceso de tratamiento del agua.

El oxigeno disuelto se mantuvo dentro de un patrén similar, pasando de 0,49 mg/L en
la entrada a 0,86 mg/L en la salida. Esto indica que el sistema ha alcanzado un punto

de equilibrio en términos de oxigenacion del efluente.

La tasa de absorcion de oxigeno mostro una variacion minima respecto a la medicion
anterior, aumentando de 3,21 mg/L/h en la entrada a 27,85 mg/L/h en la salida. Estos
resultados indican que el humedal ha alcanzado su maximo rendimiento y se mantiene

estable en su eficiencia.

1.2.6. Valores de los parametros resultantes en la caracterizacion seis el
sistema humedal artificial:

La caracterizacion seis, fue realizado transcurrido 100 dias de funcionamiento del

sistema de humedal artificial.

Tabla 13
Resultados del muestreo seis
Parametro Unidad En_tradaal Salida LMP
Sistema Humedal
Potencial de
pH L 6,63 6,96 6,5-8,5
hidrégeno
Oxigeno disuelto mg/L 0,47 0,84 -
Tasa de a}bsorC|on de mg/L/h 3,19 27.69 i
oxigeno

Nota. Elaboracion propia a partir del sexto muestreo

En la dltima medicion realizada, el pH del agua en la entrada fue de 6,63 y en la salida
de 6,96.

El oxigeno disuelto se mantuvo en 0,47 mg/L en la entrada y 0,84 mg/L en la salida, lo

gue confirma que el sistema sigue funcionando de manera estable.

La tasa de absorcién de oxigeno mostré un comportamiento similar al de las mediciones
previas, aumentando de 3,19 mg/L/h en la entrada a 27,69 mg/L/h en la salida. Esto
indica que el sistema ha alcanzado un punto de equilibrio y su eficiencia se mantiene

constante.
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1.3. Tasa de absorcion de oxigeno de las aguas residuales municipales
pre y post tratamiento aplicando el sistema de lombrifiltro

Se realizaron seis muestreos a la entrada y salida del sistema lombrifiltro para
determinar la tasa de absorcion de oxigeno de las aguas residuales del camal municipal.

Esta toma de muestras se realizé cada 15 dias.

1.3.1. Valores de los parametros resultantes en la caracterizacion inicial del
sistema lombrifiltro:

Para obtener el resultado del primer muestreo se dej6 al sistema lombrifiltro 25 dias de

funcionamiento.

Tabla 14
Resultados del muestreo inicial
, . Entrada al Salida
Parametro Unidad Sistema Lombrifiltro LMP
pH Potencial de 6,65 7,49 6,5-85
hidrégeno
Oxigeno disuelto mg/L 0,45 0,69 -
Tasa de absorcion de mg/Lh 3.19 43,64 )

oxigeno
Nota. Elaboracion propia a partir del primer muestreo

En la primera medicién del sistema lombrifiltro, realizada después de 25 dias de
operacion, se observé que el pH del agua residual en la entrada fue de 6,65 y en la
salida se elevé a 7,49. Este incremento indica que el sistema alcaliniz6 el agua tratada,
lo cual puede atribuirse a la actividad biolégica de las lombrices y microorganismaos en
el medio filtrante, que favorecen la descomposicion de la materia organica y la liberacion

de compuestos que regulan la acidez del agua.

El oxigeno disuelto en la entrada se registré en 0,45 mg/L, mientras que en la salida
aumento a 0,69 mg/L. Este aumento, aunque no muy elevado, sugiere que el sistema
permitié una ligera oxigenaciéon del agua residual, lo que es esencial para mejorar la

calidad del efluente.

El pardmetro mas relevante en este analisis es la tasa de absorcion de oxigeno, que
mostré un incremento notable al pasar de 3,19 mg/L/h en la entrada a 43,64 mg/L/h en
la salida. Este resultado inicial indica que el lombrifiltro es altamente eficiente en la
eliminacion de materia organica y la oxigenacion del agua residual, lo que sugiere que

el sistema tiene un impacto positivo desde las primeras semanas de operacion.

1.3.2. Valores de los parametros resultantes en la caracterizacion dos del
sistema lombrifiltro

La caracterizacion dos, fue realizado transcurrido 40 dias de funcionamiento del sistema

de lombrifiltro.
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Tabla 15
Resultados del segundo muestreo
. . Entrada al Salida
Parametro Unidad Sistema Lombrifiltro LMP
pH Potencial de 6.6 7,55 65— 85
idrégeno
Oxigeno disuelto mg/L 0,5 0,71 -
Tasa de absorcion de mg/L/h 322 44 )

oxigeno
Nota. Elaboracion propia a partir del segundo muestreo

Para el segundo muestreo, realizado a los 40 dias de funcionamiento, se observo que
el pH en la entrada fue de 6,6 y en la salida aument6 a 7,55. Esta variacién confirma
que el sistema mantiene su capacidad de alcalinizacion del agua tratada, lo que podria

contribuir a la neutralizacion de acidos presentes en el agua residual.

El oxigeno disuelto en la entrada fue de 0,5 mg/L y en la salida aumenté a 0,71 mg/L.
Aunque el incremento sigue siendo leve, indica que el sistema continta promoviendo la
incorporaciébn de oxigeno al agua tratada, favoreciendo el crecimiento de
microorganismos aerdbicos responsables de la degradacibn de contaminantes

organicos.

En cuanto a la tasa de absorcion de oxigeno, se registré un incremento de 3,22 mg/L/h
en la entrada a 44 mg/L/h en la salida. Esta mejora reafirma la alta eficiencia del
lombrifiltro en la eliminacién de materia organica y en la restauracién de las propiedades

fisicoguimicas del agua residual.

1.3.3. Valores de los pardmetros resultantes en la caracterizacion tres el
sistema lombrifiltro:

La caracterizacion tres, fue realizado transcurrido 55 dias de funcionamiento del sistema

de lombirifiltro.

Tabla 16
Resultados del tercer muestreo
. . Entrada al Salida
Parametro Unidad Sistema Lombrifiltro LMP
Potencial de
pH Hidrégeno 6,7 7.1 6,5-8,5
Oxigeno disuelto mg/L 0,48 0,7 -

Tasa de a/bsoruon de mg/L/h 3,18 43,8 -
oxigeno

Nota. Elaboracion propia a partir del tercer muestreo

En el tercer muestreo, realizado tras 55 dias de operacion del sistema lombrifiltro, el pH
en la entrada del sistema fue de 6,7, mientras que en la salida descendi6é levemente a
7,1. Aunque sigue dentro de un rango alcalino, esta pequefia variacion podria indicar un
ajuste en la dinamica quimica del sistema, posiblemente debido a la estabilizacion de

los procesos microbiolégicos en el medio filtrante.
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El oxigeno disuelto presenté valores de 0,48 mg/L en la entrada y aumenté a 0,7 mg/L
en la salida. A pesar de ser un aumento ligero, confirma que el sistema sigue

promoviendo una mejor oxigenacion del agua.

La tasa de absorcion de oxigeno mostr6 un incremento de 3,18 mg/L/h en la entrada a
43,8 mg/L/h en la salida. Este resultado refuerza la idea de que el lombrifiltro sigue
funcionando con una alta eficiencia, permitiendo una significativa eliminacion de materia

organica y mejorando la calidad del efluente tratado.

1.3.4. Valores de los pardmetros resultantes en la caracterizacion cuatro el
sistema lombrifiltro:

La caracterizacion cuatro, fue realizado transcurrido 70 dias de funcionamiento del

sistema de lombrifiltro.

Tabla 17
Resultados del cuarto muestreo
) . Entrada al Salida
Parametro Unidad Sistema Lombrifiltro LMP
pH Potencial de 6,68 7,12 6,5-85
Hidrégeno
Oxigeno disuelto mg/L 0,46 0,68 -

Tasa de absorcion de mg/L/h 3,2 43,7 -
oxigeno

Nota. Elaboracion propia a partir del cuarto muestreo

En la cuarta evaluacion del sistema lombrifiltro, realizada a los 70 dias de operacion, se
registré un pH de 6,68 en la entrada y de 7,12 en la salida. Esta ligera variacién sigue
la tendencia observada en los muestreos previos, confirmando que el sistema mantiene

su capacidad de estabilizacion quimica del agua tratada.

El oxigeno disuelto en la entrada fue de 0,46 mg/L y en la salida aument6 a 0,68 mg/L.
Este leve incremento reafirma que el sistema contintda favoreciendo la aireacion del

agua residual, lo cual es beneficioso para la calidad del efluente.

En cuanto a la tasa de absorcion de oxigeno, se registré6 un aumento de 3,2 mg/L/h en
la entrada a 43,7 mg/L/h en la salida. Esto indica que el sistema sigue funcionando de
manera eficiente y sostenida en la eliminacién de contaminantes orgénicos, asegurando

una mejor calidad del agua residual tratada.

1.3.5. Valores de los parametros resultantes en la caracterizacion cinco el
sistema lombrifiltro:

La caracterizacion cinco, fue realizado transcurrido 85 dias de funcionamiento del

sistema de lombirifiltro.
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Tabla 18
Resultados del muestreo cinco
, . Entrada al Salida
Parametro Unidad Sistema Lombrifiltro LMP
Potencial d
pH olencial de 6,62 7,26 6,5—8,5
Hidrégeno
Oxigeno disuelto mg/L 0,49 0,72 -
Tasa de z?bsorci(’)n de mg/L/h 3.1 43.9 i
oxigeno

Nota. Elaboracion propia a partir del quinto muestreo

En la quinta medicion, realizada tras 85 dias de funcionamiento del lombrifiltro, el pH del
agua residual en la entrada fue de 6,62 y en la salida de 7,26. Esta variacion sigue
mostrando la tendencia del sistema a incrementar ligeramente la alcalinidad del efluente
tratado, lo que puede ser beneficioso para ciertos usos del agua después de su

tratamiento.

El oxigeno disuelto en la entrada fue de 0,49 mg/L y en la salida aumenté a 0,72 mg/L,
lo que indica que el sistema sigue promoviendo una ligera mejora en la oxigenacién del

agua.

La tasa de absorcion de oxigeno paso6 de 3,21 mg/L/h en la entrada a 43,9 mg/L/h en la
salida, confirmando la estabilidad y eficiencia del sistema en la reduccion de la materia

organica y en la mejora de las condiciones del agua tratada.

1.3.6. Valores de los parametros resultantes en la caracterizacion seis el
sistema lombrifiltro:

La caracterizacion seis, fue realizado transcurrido 100 dias de funcionamiento del

sistema de lombirifiltro.

Tabla 19
Resultados del muestreo seis
, . Entrada al Salida
Parametro Unidad Sistema Lombrifiltro LMP
oH Potencial de 6,63 7,56 6,5—8,5
Hidrégeno
Oxigeno disuelto mg/L 0,47 0,69 -
Tasa de a}bsormon de mg/Lih 3.19 43.64 i
oxigeno

Nota. Elaboracion propia a partir del sexto muestreo

En la dltima medicion realizada a los 100 dias de funcionamiento del lombirifiltro, el pH
en la entrada se registré en 6,63 y en la salida aument6 a 7,56. Esta variacion es
consistente con los resultados anteriores, lo que indica que el sistema ha mantenido una

alcalinidad estable en el agua tratada.
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El oxigeno disuelto en la entrada fue de 0,47 mg/L, mientras que en la salida aumenté
a 0,69 mg/L. Aunque la diferencia no es muy marcada, sigue demostrando que el

sistema favorece la oxigenacién del agua residual.

El parametro mas significativo, la tasa de absorcion de oxigeno, mostré un incremento
de 3,19 mg/L/h en la entrada a 43,64 mg/L/h en la salida. Esto confirma que el sistema
ha alcanzado un punto de estabilidad y su eficiencia se mantiene constante a lo largo

del tiempo.

1.4. Porcentaje de eficiencia del lombrifiltro y humedal artificial, en la
absorcion de oxigeno en aguas residuales del Matadero Municipal

El analisis de la eficiencia de los sistemas de tratamiento de aguas residuales suele
basarse en la capacidad de remocién de contaminantes. Sin embargo, en este estudio
se busca evaluar la efectividad del lombrifiltro y el humedal artificial en la mejora de la
oxigenacién del agua residual, especificamente en términos de la tasa de absorcion de

oxigeno.

Dado que estos sistemas no estan disefiados para eliminar oxigeno, sino para aumentar
su absorcién mediante procesos bioldgicos y fisicos, el calculo de eficiencia debe reflejar
el incremento de la tasa de absorcion de oxigeno en lugar de su reduccién. Por esta

razon, se emplea la siguiente formula:

entrada-CONCENtraciong,iga) %100
Concentraciongptrada

(Concentracion
%E=

A continuacion, se presentan los resultados detallados del célculo de la eficiencia en el
oxigeno disuelto y la tasa de absorcion de oxigeno para cada uno de los seis muestreos
realizados en ambos sistemas, utilizando los valores de las tablas de los muestreos

obtenidos en la investigacion.

1.4.1. Resultados del porcentaje de eficiencia del oxigeno disuelto y latasa
de absorcién del oxigeno del sistema humedal artificial

Tabla 20
Resultados del porcentaje de eficiencia de oxigeno disuelto — humedal artificial
Muestreo OD Entrada (mg/L) OD Salida (mg/L) Eficiencia (%)
1° muestreo 0,45 0,84 86,67
2° muestreo 0,5 0,87 74,00
3° muestreo 0,48 0,85 77,08
4° muestreo 0,46 0,83 80,43
5° muestreo 0,49 0,86 75,51
6° muestreo 0,47 0,84 78,72

Nota. Elaboracion propia a partir de todos los muestreos realizados de oxigeno disuelto
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A continuacion, se muestran los resultados de manera grafica para su mejor

comprension y visualizacion:

6° muestreo NG  78.72%

5° muestreo NG  75.51%

4° muestreo NN 30.43%

3° muestreo I  77.08%

2° muestreo NGNS 74.00%

1° muestreo I 36.67%

66.00% 68.00% 70.00% 72.00% 74.00% 76.00% 78.00% 80.00% 82.00% 84.00% 86.00% 88.00%

Figura 5
% eficiencia de oxigeno disuelto — humedal artificial.
Nota. Elaboracion propia a partir de la tabla 20

Los resultados obtenidos en los diferentes muestreos reflejan la eficiencia del sistema
en la mejora del oxigeno disuelto (OD) en el agua residual tratada. Desde el primer
muestreo (0,45 mg/L de entrada y 0,84 mg/L de salida, con una eficiencia del 86,67%),
se evidencia un aumento significativo en la oxigenacion del agua. Este resultado inicial
indica que el sistema comienza a mejorar la calidad del agua desde las primeras etapas

del tratamiento, favoreciendo la difusién de oxigeno en la fase acuosa.

En el segundo muestreo, se observa una ligera variacion en la eficiencia del proceso,
registrando un 74,00 % de mejora en el OD. Aunque este valor es inferior al del primer
muestreo, sigue demostrando un desempefio efectivo en la oxigenacién del agua

tratada.

A partir del tercer muestreo (77,08 %) y el cuarto muestreo (80,43 %), se nota una
tendencia de recuperacion y estabilizacion del sistema, con valores de oxigeno disuelto
gue se mantienen entre 0,83 mg/L y 0,85 mg/L en la salida. En el quinto y sexto
muestreo, los valores de eficiencia oscilan entre 75,51 % y 78,72 %, con una salida de
oxigeno disuelto de 0,84 a 0,86 mg/L. Estas cifras indican que el proceso de tratamiento
sigue siendo eficiente, aunque con pequefias variaciones que pueden deberse a
cambios en la calidad del agua residual ingresada al sistema. Sin embargo, la
estabilidad de los valores muestra que el sistema ha logrado optimizar la transferencia
de oxigeno, permitiendo que el agua tratada presente mejores condiciones para su

disposicion final o posible reutilizacion.
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Tabla 21
Resultados del porcentaje de eficiencia de la TAO — humedal artificial
Muestreo Entrada (mg/L/h) Salida (mg/L/h) Eficiencia (%)
1° muestreo 3,19 27,69 768,03
2° muestreo 3,22 28 769,57
3° muestreo 3,18 27,8 774,21
4° muestreo 3,2 27,75 767,19
5° muestreo 3,21 27,85 767,60
6° muestreo 3,19 27,69 768,03

Nota. Elaboracion propia a partir de todos los muestreos realizados de la tasa de absorcion de oxigeno

A continuacién, se muestran los resultados de manera grafica para su mejor

comprension y visualizacion:

6° muestreo NN  768.03%

5° muestreo INIIIIIEENENENGNGNGNGNGNNNNNNNNNNN 767.60%

4° muestreo INIIIINENENEGNGNGNGNGNGNNGNGNGNGNGNGN 767.19%

3° muestreo I 774.21%
2° muestreo INIIIIEENENENENEGEGEGNEGEGNENENNNN  769.57%

1° muestreo NN  768.03%

762.00% 764.00% 766.00% 768.00% 770.00% 772.00% 774.00% 776.00%

Figura 6

% eficiencia de la TAO — humedal artificial.
Nota. Elaboracion propia a partir de la tabla 21

Los datos obtenidos reflejan la eficiencia del humedal artificial en la mejora de la tasa
de absorcién de oxigeno (TAO) en aguas residuales. En el primer muestreo, se observo
un aumento significativo en la TAO, pasando de 3,19 mg/L/h en la entrada a 27,69
mg/L/h en la salida, con una eficiencia del 768,03 %. Este resultado indica que el sistema
de humedal artificial comienza a estabilizarse desde las primeras etapas del tratamiento,

permitiendo la oxigenacion progresiva del agua residual.

En los siguientes muestreos, los valores de eficiencia se mantuvieron en un rango de
769,57 % a 774,21 %, lo que evidencia que el sistema presenta un desempefio
constante y estable en la mejora de la oxigenacion del agua. El tercer muestreo (774,21
%) registré la mayor eficiencia, lo que sugiere que el humedal alcanz6 su maxima
capacidad de absorcién de oxigeno en ese periodo. Sin embargo, en los muestreos
posteriores, los valores oscilaron levemente, indicando un equilibrio en la actividad de

los microorganismos y la vegetacién del sistema.
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1.4.2. Resultados del porcentaje de eficiencia del oxigeno disuelto y latasa
de absorcién del oxigeno del sistema lombrifiltro

Tabla 22
Resultados del porcentaje de eficiencia de oxigeno disuelto — lombirifiltro
Muestreo OD Entrada (mg/L) OD Salida (mg/L) Eficiencia (%)
1° muestreo 0,45 0,69 53,33
2° muestreo 0,5 0,71 42,00
3° muestreo 0,48 0,7 45,83
4° muestreo 0,46 0,68 47,83
5° muestreo 0,49 0,72 46,94
6° muestreo 0,47 0,69 46,81

Nota. Elaboracion propia a partir de todos los muestreos realizados de oxigeno disuelto

A continuacién, se muestran los resultados de manera grafica para su mejor

comprension y visualizacion:

6° muestreo I 46.81%

5° muestreo I 46.94%

4° muestreo I 47.83%

3° muestreo I 45.83%

2° muestreo I 42.00%

1° muestreo | 53.33%

0.00% 10.00% 20.00% 30.00% 40.00% 50.00% 60.00%

Figura 7

% eficiencia de oxigeno disuelto — lombrifiltro.
Nota. Elaboracion propia a partir de la tabla 22

Los resultados muestran la eficiencia del lombrifiltro en la mejora de los niveles de
oxigeno disuelto (OD) en el agua residual tratada. Desde el primer muestreo, se observa
un incremento en el OD, pasando de 0,45 mg/L en la entrada a 0,69 mg/L en la salida,
con una eficiencia del 53,33%. Esto indica que el sistema de lombrifiltro comienza a
mejorar la oxigenacion del agua desde las primeras etapas del tratamiento, permitiendo
la difusién de oxigeno en el medio acuoso gracias a la accion bioldgica y la filtracion del

sistema.

En los muestreos posteriores, la eficiencia del lombrifiltro en la mejora del OD se
mantiene en un rango de 42,00 % a 53,33 %, con valores de salida entre 0,68 mg/L y
0,72 mg/L. El segundo muestreo (42,00 %) presentd la menor eficiencia, lo que sugiere
una posible variabilidad en la calidad del agua de entrada o en la actividad microbiana
dentro del sistema. Sin embargo, a partir del tercer muestreo, se observa una

recuperacion en la eficiencia, estabilizandose en valores entre 45,83 % y 47,83 %, lo



48

gue indica que el sistema ha alcanzado una fase de equilibrio en su capacidad de

oxigenacion.

Tabla 23

Resultados del porcentaje de eficiencia de la TAO — lombrifiltro.

Muestreo Entrada (mg/L/h) Salida(mg/L/h) Eficiencia (%)

1° muestreo 3,19 43,64 1 268,03
2° muestreo 3,22 44 1 266,46
3° muestreo 3,18 43,8 1277,36
4° muestreo 3,2 43,7 1 265,63
5° muestreo 3,21 43,9 1 267,60
6° muestreo 3,19 43,64 1 268,03

Nota. Elaboracion propia a partir de todos los muestreos realizados de la tasa de absorcion de oxigeno

A continuacion, se muestran los resultados de manera grafica para su mejor

comprension y visualizacion:

6° muestreo NN  1268.03%

5° muestreo INNIIIINEENENEGNGEGNGNGNEGNNGNENNNENEEEEEEE 1267.60%

4° muestreo NN 1265.63%

3° muestreo NN 1277.36%
2° muestreo NN 1266.46%

1° muestreo INIIIINENEGGGNGNGNGNNGNNNNNNE  1268.03%

1255.00% 1260.00% 1265.00% 1270.00% 1275.00% 1280.00%

Figura 8
% eficiencia de la TAO — lombrifiltro.
Nota. Elaboracion propia a partir de la tabla 23

Los resultados evidencian la alta eficiencia del lombrifiltro en la mejora de la tasa de
absorcion de oxigeno (TAO) en aguas residuales. En el primer muestreo, la TAO
aumento de 3,19 mg/L/h en la entrada a 43,64 mg/L/h en la salida, con una eficiencia
del 1 268,03 %. Este resultado inicial demuestra que el lombrifiltro es altamente efectivo
desde las primeras etapas del tratamiento, favoreciendo la oxigenacién del agua gracias

a la actividad biologica de lombrices y microorganismos aerébicos.

Alo largo de los diferentes muestreos, la eficiencia del sistema se mantiene estable, con
valores que oscilan entre 1 265,63% y 1 277,36 %, lo que indica que el sistema ha
alcanzado un equilibrio en su funcionamiento. El tercer muestreo (1 277,36 %) registro
la mayor eficiencia, o que sugiere un punto de maximo rendimiento del sistema en
términos de absorcion de oxigeno. Sin embargo, en los muestreos posteriores, la
eficiencia se estabiliza alrededor del 1 267 %, lo que demuestra que el sistema mantiene

un desempefio uniforme sin fluctuaciones significativas.
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1.4.3. Andlisis estadistico para evaluar la significancia de los sistemas en
la tasa de absorcion de oxigeno.

El ANOVA de un factor se utilizé para comparar las medias de los valores de entrada y
salida en cada sistema. Este analisis se fundamenta en la hip6tesis nula (Ho), que
establece que no existen diferencias significativas entre los valores antes y después del
tratamiento, y en la hipétesis alternativa (Hi), que plantea que existen diferencias

estadisticamente significativas.

A continuacién, se presentan los valores obtenidos en el andlisis ANOVA para cada

sistema.
Tabla 24
Resultados del ANOVA para la TAO en ambos sistemas
Sistema F-valor P-valor Nivel de Significacion
Humedal Artificial 258 518,97 2,13 x 10 p < 0,05 (Significativo)
Lombrifiltro 449 623,69 1,34 x 107 p < 0,05 (Significativo)

Nota. Elaboracién a partir del andlisis estadistico

Los valores p obtenidos para ambos sistemas son extremadamente pequefios (p <
0,05), lo que indica que existe una diferencia estadisticamente significativa entre los
valores de entrada y salida de la TAO en cada sistema. Esto significa que ambos

tratamientos son efectivos en la mejora de la absorcion de oxigeno en el agua residual.

Por su parte en el sistema humedal artificial se observa una diferencia significativa entre
la entrada y salida de la TAO, con un F-valor de 258 518,97. Esto confirma que el
sistema logra mejorar la oxigenaciéon del agua, aunque de manera menos pronunciada

gue el lombrifiltro.

Mientras que, el sistema lombrifiltro presenta un F-valor de 449 623,69, indicando una
mayor variabilidad y un efecto mas fuerte en la mejora de la absorcion de oxigeno. Este
resultado demuestra que el lombrifiltro tiene un impacto significativamente superior en

la oxigenacién del agua tratada.

1.5. Discusion

Las aguas residuales del Matadero Municipal de Moyobamba presentaron una alta
carga organica y bajos niveles de oxigeno disuelto (OD), lo que justifico la aplicacion de
tecnologias biol6gicas sostenibles. La implementacién de los sistemas de lombrifiltro y
humedal artificial permitié incrementar significativamente la tasa de absorcion de
oxigeno (TAQ), con diferencias estadisticas relevantes (p < 0,05). Resultados similares
fueron descritos por Nsiah-Gyambibi et al. (2023), quienes desarrollaron un sistema de

vermifiltracion asistido por macrdfitas (MAV), combinando lombrices y plantas acuaticas.
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Dicho sistema logré mas del 60 % de remocion de solidos y nutrientes y mas del 90 %
de eliminacién de patdgenos, demostrando que la sinergia entre lombrices y vegetacion
mejora la oxigenacion, eficiencia y sostenibilidad del proceso, en coincidencia con los

mecanismos observados en esta investigacion.

El humedal artificial, plantado con Chrysopogon zizanioides, mostré incrementos del OD
de 0,45 a 0,84 mg/L y de TAO de 3,19 a 27,69 mg/L/h, lo que evidencia su efectividad
en la reoxigenacion del agua. Este comportamiento coincide con los hallazgos de Saeed
et al. (2022), quienes obtuvieron eficiencias de remocion de hasta 96 % de DBOs y 99
% de DQO en humedales con Phragmites, lombrices y celdas microbianas, destacando
la descomposicion organica, la nitrificacibn y la adsorcibn como mecanismos
principales. De igual modo, Ramirez (2023) report6 que Canna spp., Eichhornia
crassipes y Lemna minor alcanzaron remociones de hasta 95,92 % de DBO y 99,99 %
de Escherichia coli, reafirmando que la seleccién de especies vegetales adecuadas

puede optimizar el rendimiento de los humedales artificiales.

El lombrifiltro alcanzé una eficiencia superior, con un incremento de TAO de 3,19 a 43,64
mg/L/h (1268,03 %), confirmando su alta capacidad de aireacién y degradacion
biolégica. Estos resultados coinciden con Chino (2024), quien reportd una eficiencia de
70 % en DBOs y 32 % en DQO empleando Eisenia foetida, destacando la influencia de
la temperatura y la humedad del lecho. Asimismo, Saboya (2021) evidencié que E.
foetida presenté mayores remociones (92 % de DBOs y 86 % de DQO) que Lumbricus
terrestris, lo que explica que la combinacion de ambas especies en esta investigacion
favoreciera una descomposicion mas homogénea y una oxigenacion constante del

efluente tratado.

Los resultados también se relacionan con los de Bricefio y Rivera (2024), quienes
demostraron que la integracién de humedales artificiales con lombrices (Cortaderia
selloana y Eisenia foetida) elevo la eficiencia del tratamiento, logrando remociones de
85 % de DBO y 84 % de DQO. De manera complementaria, Rodrigo y Vega (2020)
concluyeron que los humedales artificiales superan en eficiencia a los biodigestores y
cumplen con los Limites Maximos Permisibles del D.S. N.° 003-2010-MINAM. Ambas
investigaciones respaldan el desempefio sostenido observado en este estudio, en el que
ambos sistemas biolégicos mantuvieron altos niveles de eficiencia, bajo costo operativo

y compatibilidad con la hormativa ambiental peruana.

Los hallazgos de esta investigacion confirman que el lombrifiltro y el humedal artificial
son tecnologias complementarias, sostenibles y de bajo costo para el tratamiento de

aguas residuales con alta carga organica. El lombrifiltro presenté la mayor eficiencia en
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la tasa de absorcién de oxigeno, mientras que el humedal artificial contribuy6 a la
estabilizacion del pH y a la eliminacién de materia organica. En coherencia con Nsiah-
Gyambibi et al. (2023), Saeed et al. (2022) y Ramirez (2023), la combinacion de
lombrices y macrdfitas representa una estrategia eficaz para optimizar la oxigenacion y
depuracién del agua, consolidando una alternativa viable para comunidades rurales y
garantizando la sostenibilidad del recurso hidrico y el cumplimiento de la normativa

ambiental vigente.



52

CONCLUSIONES

El estudio demuestra que tanto el lombrifiltro como el humedal artificial son tecnologias
efectivas en la mejora de la tasa de absorcién de oxigeno (TAO) en aguas residuales
de matadero. Ambos sistemas logran incrementar los niveles de oxigeno disuelto en el
efluente tratado, con el lombrifiltro mostrando una mayor eficiencia en comparacién con

el humedal artificial, especialmente en aguas residuales con alta carga organica.

El lombrifiltro, a través de la accién de las lombrices y los materiales filtrantes, favorece
no solo la descomposicién de la materia organica, sino también la oxigenacién del agua
tratada. Esta tecnologia resalta por su capacidad para mejorar los niveles de oxigeno
en el efluente, lo que confirma su potencial en el tratamiento de aguas residuales con

alta demanda organica.

El humedal artificial, por su parte, muestra un rendimiento positivo en el aumento de
oxigeno disuelto, gracias al proceso de fitodepuracion, donde las raices de las plantas
facilitan el intercambio de gases y la reoxigenaciéon del agua. Aunque con un incremento
mas moderado en la tasa de absorcién de oxigeno, el humedal demuestra ser una

opcioén viable y de bajo costo para el tratamiento de aguas residuales.

Ambos sistemas presentan ventajas significativas por ser tecnologias sostenibles y de
bajo costo, ambas tienen la capacidad para aumentar el oxigeno disuelto, el pH y la
biodegradabilidad del agua, mejorando asi su calidad. Muy favorables para ser usadas

especialmente para comunidades rurales.

Los sistemas de lombrifiltro y humedal artificial constituyen soluciones efectivas y
practicas para el tratamiento de aguas residuales, con resultados que contribuyen a la
mejora de la calidad del agua y la sostenibilidad ambiental. Estas tecnologias ofrecen
una alternativa viable para su implementacion en zonas con necesidades de tratamiento
de aguas residuales, apoyando la transicion hacia un manejo mas ecolégico y accesible

de los recursos hidricos.
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RECOMENDACIONES

Evaluar diferentes especies de lombrices en el lombrifiltro para identificar aquella que
maximice la absorcion de oxigeno en aguas residuales de matadero y mejore la

eficiencia del tratamiento.

Evaluar distintos materiales filtrantes en el lombrifiltro, como granulometrias de grava y

sustratos naturales, con el fin de optimizar el disefio y el rendimiento del sistema.

Evaluar diversas especies vegetales en el humedal artificial para identificar aquellas con

mayor capacidad de reoxigenacion y mayor eficiencia en la remocion de contaminantes.

Profundizar en el uso combinado del lombrifiltro y el humedal artificial para el tratamiento
de aguas residuales, a fin de potenciar la remocién de contaminantes y mejorar la

calidad del agua tratada.

Impulsar el uso de lombrifiltros y humedales artificiales en comunidades rurales con
recursos limitados, promoviendo su implementacion por parte de autoridades locales y

entidades ambientales como alternativa econémica y sostenible.

Analizar pardmetros como DBO y DQO en futuros estudios para complementar la
evaluaciéon de la calidad del agua tratada y fortalecer los resultados obtenidos en el

analisis de la TAO.
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ANEXOS

Anexo 1. Plano de lombrifiltro
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Anexo 2. Plano del humedal artificial

60

TUB. PYC SAL@G2" TUB, PVC SAL @2"
WIFNF 135 Caka, TSR BINORS SALIDA DE AGUAS
DECAUDAL 1AL AIAS . SSIEMA
270m
0,90 m 44—

TUB. PVC SAL
PERFORADA
S run ﬁ
&
0 e A
it e ol \ coneimos Ymuras: 045 M
VISTA DE PLANTA BELCNCEEID
T EcAlA LA A
) TUB. PVC SALD2"
TUB, PYC SAL 22" SALDA Sk AZUAS
WILKL DL TRATADAS DEL SIETEWA
OETRIBUIDORA DE VETIVER

CaUnA

o

N . ) Joa
BT Wild

apcrcian anfre micmitos 30 om

/

4

5
{ies

AR #5, O n E
5 ?ggZuS s:;:cf 2 =
) g-acngogogag:gog0305
of0%033008080d03c0Rad £
D e05930a0R03002500050 =
SETena0o GRAVA 3 - 1TC00 =
QL0020
5
GECMEMBRANA N I D10
212 m
270
CIMEENTOS Y MUROS
CORTE A-A b Conctite
EICALAL 12 ARMADO
FACULTAD DE ECOLOGIA
PTLTIA PICITIONS] BE HGRTSLe SA) AR A PLANO: HUREDAL ARTIFICIAL LAMINA:
Proyecte: ez - -
“Lhzmpca dellzmiattiro ¥ bumsdd o'zl en o hasa ce Autore oo Anibor Hyaman De oo J A : 02
chigantn e copzans s DEUGE et o e e neiedan’ Esedla: Ind ok I ANSXD 2




61

Anexo 3. Plano de cadmara de rejas y trampa de grasas
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Anexo 4. Plano de tanque séptico
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Anexo 5. Plano de camara distribuidora de caudal
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Anexo 6. Plano de vista general
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Anexo 7. Registro fotogréfico

Fotografia 2. Aguas residuales pasando por primer parte del tratamiento preliminar
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Fotografia 3. Vista general del tratamiento preliminar: Camara de rejas (1), trampa de
grasas (2) y tanque séptico (3). Ubicados en ese orden sucesivamente.

Fotografia 4. Llegada de aguas residuales a la camara distribuidora de caudal.



Fotografia 6. Humedal artificial en funcionamiento.
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Fotografia 8. Efluente de los sistemas propuestos (aguas tratadas).
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Fotografia 10. Andlisis de los parametros quimicos en el laboratorio.



Anexo 8. Metrados y presupuestos (lombrifiltro)
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ITEM DESCRIPCION UND METRADO PARCIAL (S/.)

01 LOMBRIFILTRO 2545.54

01.01 TRABAJOS PRELIMINARES 12.84

01.01.01 LIMPIEZA DE TERRENO MANUAL m? 4.25 7.48
TRAZO, NIVELES Y REPLANTEO PARA )

01.01.02 ESTRUCTURAS m 3.08 5.36

01.02 MOVIMIENTO DE TIERRAS 187.84

01.02.01 EXCAVACION (PULSO) EN TERRENO NORMAL m3 2.16 30.41
REFINE, NIVELACION Y COMPACTACION EN )

01.02.02 TERRENO NORMAL m 3.08 69.82
EXCAVACION MANUAL DE ZANJAS, T-NORMAL,

01.02.03 A=0.15M. H=0.30M m 0.50 5.88
REFINE, NIVELACION Y CONFORMACION DE

01.02.04 FONDOS DE ZANJA, A=0.15 M m 0.50 588
CAMA DE APOYO CON MATERIAL PROPIO

01.02.05 SELECCIONADO PARA TUBERIA, A=0.15 M, m 0.50 6.49
E=0.10 M
PROTECCION DE TUBERIA 0.30MP/E DE CLAVE

01.02.06 C/ MAT. PROPIO SELECCIONADO, A=0.15M m 0.50 7.66
RELLENO COMPACTADO DE ZANJA PARA

01.02.07 TUBERIA CON MATERIAL PROPIO, H=0.30M, m 0.50 7.66
A=0.15M
ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE 3

01.02.08 (PULSO), DP 30M m 2.80 53.26

01.03 OBRAS DE CONCRETO ARMADO 2003.32

01.03.01 CIMIENTOS 769.08

01.03.01.01 QOCERO CORRUGADO FY=4200 KG/CM2 GRADO kg 33.05 645.47

01.03.01.02 CONCRETO F'C =175 KG/CM2 EN CIMIENTOS m3 0.31 123.61

01.03.02 CONCRETO ARMADO EN MUROS 1234.24

01.03.01.01 QgERO CORRUGADO FY=4200 KG/CM2 GRADO kg 30.64 598.40

01.03.01.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL EN ., 12.96 386.08
MUROS

01.03.01.03 CONCRETO F'C =175 KG/CM2 EN MUROS m3 0.65 249.76

01.04 SUMINISTRO E INSTALACION DE ACCESORIOS 124.52

01.04.01 SUMINISTRO E INST. TUBERIA PVC SAL DE @ 2" m 3.10 85.50
SUMINISTRO E INSTALACION DE ACCESORIOS

01.04.02 EN LOMBRIFILTRO und 1.00 39.02

01.05 VARIOS 217.80

01.05.01 SUMINISTRO Y COLOCACION DE ASERRIN m3 0.36 15.03

01.05.02 SUMINISTRO Y COLOCACION DE GRAVA DE 1/2" m3 0.36 25.85

01.05.03 SUMINISTRO Y COLOCACION DE GRAVA DE 1" m3 0.36 25.85

01.05.04 SUMINISTRO Y COLOCACION DE GRAVA DE 2" m3 0.48 25.82

01.05.05 SUMINISTRO Y COLOCACION DE LOMBRICES kg 3.00 125.28

COSTO TOTAL DEL LOMBRIFILTRO S/. 2545.54

Nota: Los datos obtenidos al metrar esta estructura fueron procesados en el programa S10 Presupuestos,
posteriormente, fueron copiados en esta tabla.
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Anexo 9. Metrados y presupuestos (humedal artificial)

ITEM DESCRIPCION UND METRADO PARCIAL (S/.)
01 HUMEDAL ARTIFICIAL 4889.36
01.01 TRABAJOS PRELIMINARES 131.44
01.01.01 LIMPIEZA DE TERRENO MANUAL m? 6.00 42.30
01.01.02 EE?&S&;TUNFLXELES Y REPLANTEO PARA m2 459 89 14
01.02 MOVIMIENTO DE TIERRAS 234.42
01.02.01 EXCAVACION (PULSO) EN TERRENO NORMAL m3 3.21 45.20

REFINE, NIVELACION Y COMPACTACION EN

TERRENO NORMAL

EXCAVACION MANUAL DE ZANJAS, T-NORMAL,

01.02.03 A=0.15M. H=0.30M m 0.50 3.46
REFINE, NIVELACION Y CONFORMACION DE

01.02.04 FONDOS DE ZANJA, A=0.15 M m 0.50 3.46

CAMA DE APOYO CON MATERIAL PROPIO

01.02.02 m? 4.59 104.06

01.02.03 SELECCIONADO PARA TUBERIA, A=0.15 M, m 0.50 4.07
E=0.10 M
PROTECCION DE TUBERIA 0.30MP/E DE CLAVE
01.02.04 C/ MAT. PROPIO SELECCIONADO, A=0.15M m 0.50 7.66
RELLENO COMPACTADO DE ZANJA PARA
01.02.07 TUBERIA CON MATERIAL PROPIO, H=0.30M, m 0.50 7.66
A=0.15M
ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE 3
01.02.05 (PULSO), DP 30M m 4.18 58.85
01.03 OBRAS DE CONCRETO ARMADO 2588.88
01.03.01 CIMIENTOS 1199.18
01.03.01.01 QOCERO CORRUGADO FY=4200 KG/CM2 GRADO kg 59 01 1015.76
01.03.01.02 CONCRETO F'C =175 KG/CM2 EN CIMIENTOS m3 0.46 183.42
01.03.02 CONCRETO ARMADO EN MUROS 1389.70
01.03.01.01 QgERO CORRUGADO FY=4200 KG/CM2 GRADO kg 37.92 240.58
01.03.01.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL EN 16.00 346.08
MUROS
01.03.01.03 CONCRETO F'C =175 KG/CM2 EN MUROS m3 0.76 303.04
01.04 SUMINISTRO E INSTALACION DE ACCESORIOS 139.43
01.04.01 SUMINISTRO E INST. TUBERIA PVC SAL DE @ 2" m 4.10 100.41
SUMINISTRO E INSTALACION DE ACCESORIOS
01.04.02 EN HUMEDAL und 1.00 39.02
01.05 VARIOS 1795.13
SUMINISTRO E INSTALACION DE )
01.05.01 GEOMEMBRANA, E=1MM m 10.15 252.63
01.05.02 iLill\'/IINISTROYCOLOCACION DE GRAVA DE 3/4 m3 263 214.74
SUMINISTRO DE ARENA PARA SOPORTE DE 3
01.05.03 MACROFITAS ’ m 0.19 16.14
SUMINISTRO Y PLANTACION DE PLANTAS
01.05.04 MACROFITAS und 32.00 1311.68
COSTO TOTAL DEL HUMEDAL ARTIFICIAL S/. 4889.36

Nota: Los datos obtenidos al metrar esta estructura fueron procesados en el programa S10 Presupuestos,
posteriormente, fueron copiados en esta tabla.
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