UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

FACULTAD DE INGENIERIA

Escuela Académico Profesional de Ingenieria Sanitaria

TESIS

IMPLEMENTACION DE LOMBRIFILTRO PARA MEJORAR EL TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS EN EL DISTRITO DE JORGE CHAVEZ -

CELENDIN 2024

PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE

INGENIERO SANITARIO
PRESENTADO POR:
GOICOCHEA SILVA AYMAR ALEXANDER
ASESOR:
Dr. Ing. MEDINA CHAVEZ, AGUSTIN EMERSON

Cajamarca — Per(

- 2024 -



= |Universidad
& |Nacional de
Cajamarca

“Neate de o Usiitrsidad Pervasa”

CONSTANCIA DE INFORME DE ORIGINALIDAD
- FACULTAD DE INGENIERIA -

1. Investigador: Aymar Alexander Goicochea Silva
DNI: 74450716
Escuela Profesional: Escuela Académico Profesional de Ingenieria Sanitaria

2. Asesor: Dr. Ing. Agustin Emerson Medina Chavez
Facultad: Ingenieria

3. Grado académico o titulo profesional
[OBachiller M Titulo profesional [OSegunda especialidad
[OMaestro [ODoctor

4. Tipo de Investigacion:
W Tesis [0 Trabajo de investigacion [ Trabajo de suficiencia profesional

O Trabajo académico

5. Titulo de Trabajo de Investigacion:

“IMPLEMENTACION DE LOMBRIFILTRO PARA MEJORAR EL TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES DOMESTICAS EN EL DISTRITO DE JORGE CHAVEZ - CELENDIN 2024"

6. Fecha de evaluacién: 26 de diciembre 2025

7. Software antiplagio: Il TURNITIN [0 URKUND (OURIGINAL) (*)

8. Porcentaje de Informe de Similitud: 12%
9. Cdédigo Documento: oid: 3117:543226511
10. Resultado de la Evaluacion de Similitud:

Il APROBADO [ PARA LEVANTAMIENTO DE OBSERVACIONES O DESAPROBADO

Fecha Emisién: 29 de diciembre 2025

Firmado digitalmente por:

ST "y MEDINA CHAVEZ AGUSTIN ST " FiAZANmado JIAZ Laura Sofi
o EMERSON FIR 27040584 hard i 46258001 soft
3 R 2 gd FAU 20148258601 soft
Motivo: En sefal de i fi
FIRMA :
pIGITAL | conformidad = ::‘O&I‘:AL m;\:’:“z‘a;enal *
Fecha: 20/12/2025 09:17:41-0500 Fecha: 20/12/2025 10:51:55-0500

FIRMA DEL ASESOR UNIDAD DE INVESTIGACION FI




Universidad Nacional de Cajamarca
Horte de la Untversidad Porwana”

Fundada por Ley 14015 del 13 de Febrero de 1992
FACULTAD DE INGENIERIA

Teléf. N* 365976 Anexo N* 1129-1130

SUSTENTACION PUBLICA DE TESIS.

A 2 -
TITULO : IMPLEMENTACION DE LOMBRIFILTRO PARA MEJORAR EL TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS EN EL DISTRITO DE JORGE CHAVEZ -
CELENDIN 2024
ASESOR : Dr. Ing. Agustin Emerson Medina Chavez

En la ciudad de Cajamarca, dando cumplimiento a lo dispuesto por el Art. 35 del Reglamento de
Grados y Titulos de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de Cajamarca, la Secretaria
Académica de la Facultad de Ingenieria, da a conocer que, a los veinte dias del mes de febrero de
2026, siendo las quince horas con treinta minutos (03:30 p.m.) en la Sala de Audiovisuales (Edificio
1A - Segundo Piso), de la Facultad de Ingenieria, de la Universidad Nacional de Cajamarca, se
reunieron los Sefiores Miembros del Jurado Evaluador:

Presidente : Dr. Ing. José Francisco Huamdn Vidaurre.
Vocal : Dr. Ing. Gaspar Virilo Méndez Cruz.
Secretario : Dr. Ing. Luis Vdsquez Ramirez.

Para proceder a escuchar y evaluar la sustentacion publica de Ia tesis titulada IMPLE.MENTACION DE
LOMBRIFILTRO PARA MEJORAR EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS EN EL
DISTRITO DE JORGE CHAVEZ - CELENDIN 2024, presentado por el Bachiller en Ingenieria de
Sanitaria AYMAR ALEXANDER GOICOCHEA SILVA, asesorado por el Dr. Ing. Agustin Emerson Medina
Chavez, para la obtencion del Titulo Profesional

Los Senores Miembros del Jurado replicaron al sustentante, debatieron entre si en forma libre y
reservada y lo evaluaron de la siguiente manera:

EVALUACION PRIVADA : ......07. . pTs.
EVALUACION PUBLICA : ...... AL..... PTS,
EVALUACION FINAL ¢ cocoeee . PTS o RUEC Y/ SLETE ..., (En letras)

En consecuencia, se lo declara ... APR2.54LQ.... con el calificativo de .. RLECISIETE..L. /7 ()
acto seguido, el presidente del )urado hizo saber el resultado de la sustentacion, levantandose fa
presente a las ..., £7.0€........ horas del mismo dia, con lo cual se dio por terminado el acto, para

constancia se ﬁrmo por qumtuphcado

"> "y,

DrlUing gustm Emerson Medina Chavez.
Asesor




AGRADECIMIENTO

Agradezco, en primer lugar, a Dios Padre y Dios Madre, por brindarme vida, sabiduria y
fortaleza en cada etapa de este proceso académico y personal.

A mi madre, Maria Silva Goicochea, por su amor incondicional, sacrificio constante y
por ser ejemplo de integridad y determinacion.

A mi hermano, primos, tios, amigos, por su cercania, &nimo y apoyo fraternal en los
momentos mas exigentes de esta formacion profesional.

Expreso también mi reconocimiento al Dr. Ing. Agustin Medina Chavez, asesor de tesis,
por su guia rigurosa, comentarios certeros y generoso acompafiamiento a lo largo de esta
investigacion.

Finalmente, extiendo un agradecimiento a Maria, por su apoyo durante un momento
critico de vida, lo que fue fundamental para mi recuperacién y asi seguir adelante. La vida, a

veces, se manifiesta en los detalles mas humanos.



DEDICATORIA

Dedico este trabajo, con respeto y profundo carifio, a mi madre, Maria Silva Goicochea,
cuyo esfuerzo, paciencia y amor incondicional han sido la base sobre la cual se ha construido mi
formacion personal y profesional.

A mi familia y amigos, por acompafiarme en los momentos de dificultad y ser siempre un
punto de apoyo y motivacion constante.

A quienes han creido en mi incluso en los momentos en que yo dudaba, a la memoria de

los instantes oscuros que lograron transformarse en impulso.



INDICE

INTRODUCCION ..ottt sttt
1.1.  Planteamiento del Problema ...
1.1.1. Contextualizacion del problema ...,
1.1.2. Descripcion del problema............cooeviereiieneiecee e
1.1.3. Formulacion del Problema...........cccoccvvviiiiiieieie e
1.1.4. HIPOLESIS ...t
1.2, Justificacion de 1a INVESHIgACION ........ccciiiiiiiiiieese s
1.2.1. Justificacion CientifiCa........cccceverieieiiiie e
1.2.2. Justificacion Técnica PractiCa..........ccccvvviveieiieicie e
1.2.3. Justificacion Institucional y Personal.............ccocooviiiiiiiicnnnnnnn,
1.2.4. JUStificacion Personal..........ccoccoviiiiiriiieneee e
1.3.  Delimitaciones de la INVEStIGACION .........ccccoeiiiiiieiie e
1.4, LIMITACIONES. ....eeiteeieeiesieesieeeeste e e et e se e te et et e e e seesreesteesteaneesseenseeneesreeseeneesseennens
L T O o] 1] € Y/ o £SO SRS SSPSTSS
1.5.1. ODbJEtiVO GENETAL........cceeiieiece e
1.5.2. ODbjetivos SPECITICOS ....cvveieiieie et
MARCO TEORICO........couiiiiirireineeieesseseesasesessessesssssssessessessasssessssssassssssssssasssesssssssssnes
2.1, ANLECEUENTES TEOIICOS . cuiiiiiiieiieieiee sttt sttt bbb bbbt enes



2.2.

2.1.2. Antecedentes NaCIONAIES .........ccvvereiiieiisisee e 7
2.1.3. ANtecedentes LOCAIES.........coeiiiiieieieceseee e 8
BASES TEOMCAS ....euveviiiiiieiieieie ettt bbbttt e et neene e 9
2.2.1. AQUAS reSTAUAIES ... 9
Aguas residuales domESLICaS...........cevvevereere e, 10
Aguas residuales municipales. ........cccoccvevieiiieiie i 10
Aguas residuales industriales. ...........cccceviiivieiii i 10
2.2.2. Caracteristicas de las aguas residuales domésticas....................... 11
Coliformes termotolerantes. .........cocveveieenenie i 11
TEMPEIATUNA. ..o 11
Solidos Suspendidos Totales.........cccvveveiieiicicceece e 11
PH e 12
DBO. e 12
DQO . o 13
2.2.3. Tratamiento de Aguas Residuales por Lombrifiltro ..................... 13
Funcionamiento del lombrifiltro. .........cccocovvvieiiiiiceee e 17
Estratos de un lombrifiltro. ... 19
Ventajas Y deSVENTAJAS. ......ccvevrrierrerierie e 21
Dimensionamiento y disefio del lombrifiltro. ............cccocviiinns 22
Mantenimiento del SIStEMA. .......cccveveieereiie e 26
224 LOMDIICES .. 27
HUMUS. .. 32
Acondicionamiento de 1as lombrices. .......ccoovvvvivencieniniien, 32

vii



C. Mecanismo de 1aS LOMDBIICES. .....ooeee oo, 37

2.3, MArCO LEQAl......ooeiieieieee e e 38
2.3.1. Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM. ........cccovviiiiiiiiniiienn, 38

2.3.2. Norma OS. 090. Reglamento Nacional de Edificaciones............. 39

2.4.  Definicion de terminos DASICOS........ccuviiiiiriiiiieieie e 40
MATERIALES Y METODOS .......coitiieieieieieeesesiese e tesessesssses s sassensssessssssssssnessnes 42
3.1.  Ubicacidn de la Zona de INVEStIGacion...........cccovveieeieeiieiecceee e 42
3.1.1. Ubicacion del proyecto. ........cccocveveeieiicie e 42

3.1.2. Ubicacién de la ejecucién de investigacion. .............cccceeeeveieenen, 44

3.2, MALerialeS Y EOUIPOS .. .eeuviieeiteeie ettt sttt sbe b sreenre e e 46
K T0C T Y (=1 (oo (o] [0 | T- WSSOSO 46
33.1 TipO de INVESTIGACION......cceiviiieieece e 46

33.2. Nivel de INVEStIGaCiON. .........ccoviiiiiiiireeee e 47

3.3.3. Disefio de 12 INVESLIgaCioN ..........cccovevreiieiieneeese e 47

334 Poblacion de EStUTIO..........cccciriieiiiieeceee e 47

3.3.5. IMIUBSTIA ... 47

3.3.6. Unidad de ANALISIS........cccoiiiiiiiieieee e 47

3.3.7. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos .............c.cccceue. 47

3.4.  Procedimiento de 1a iNVeStIgaCION ..........ccoeiriieieireeeee e 49
34.1. Fase Inicial de INvestigacion............cccoceveerieniienienencecc e, 49

34.2. Fase de CamMPO.......coiiiiiiieieie e 49

A. Calculo de disefio del lombrifiltro. .........ccccooeviiiiniiiiiie 56

B. Seleccion y preparacion del material filtrante. ...........c.cccovevenene. 60

viii



VI.

VII.

C. Preparacion del estrato biologico y aclimatacion de las lombrices.

62
D. Preparacion de los materiales y ensamble del sistema.................. 64
E. Sistema de goteo y control de caudal..........c..ccooovveiiiiiiiiicinn 67
F. Densidad de las lombrices en el medio filtrante. ...........ccccccoees 70
G. Operacion y monitoreo del SiStema..........cccccvvvveveereiiieseeceeiee 73

H. Toma y recoleccion de muestras para analisis de calidad del agua

FESTAUAL. ... 77

34.3. Fase de gabinete.......ccviieiie e 79
Analisis y discusion de 10S reSUIAA0S. ........ccviiiiiieieierc s 81
Conclusiones Y reCOMENTACIONES .........ccueeiiiiiieiie e 97
5.1, CONCIUSIONES ...ttt ettt bbb eneas 97
5.2, RECOMENUACIONES ....c.viviiiriiiiieiieie ettt bbb eneas 99
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ... ..ottt 101
6.1, BiIbliOgrafia.......ccoooiiiiiii e 101
6.2, LINKOGIaFia. ..o iveeeeiiie et 102
ANEXOS et b et na b e be e a e b e enee e 106

7.1.  Manual de Operacion y Mantenimiento (O&M) del Lombrifiltro a Escala Real 129

7.1.1. Proposito del Manual ... 129
7.1.2. Descripcion General del SiStema..........ccccoceveerenensieieieeeee, 129
7.1.3. REGISIIOS ... 129
7.14. Procedimientos de Operacion Diaria .........ccoccoveeerereeieneiencnnn. 129
7.1.5. MONItOreo PEriOICO .......ccveueieieieiesieeee e 130



7.1.6. Procedimientos de Mantenimiento .........coooeeeooeeeeee e 131

7.1.7. Medidas de Seguridad............ccccevvereiieiieiice e 131

7.1.8. Recomendaciones Finales...........cccocereiiiiiniincncicceee 131
7.2.  Encuesta de los Pobladores de Sucre (Rio Abajo Del Efluente de la PTAR Jorge
(08 -1V ISR 132



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Tiempo del proceso de deSCOMPOSICION .........ccviveierierieie e 33
Tabla 2. Alimento vegetal de 18 LOMDIIZ .......c.oooiiiiiiiiiie s 34
Tabla 3. Pardmetros del alimento de la Lombriz a conSiderar.............coceoveeneinienennincnceeens 34
Tabla 4. Alturas recomendables para la capa de aSerrin...........ccocoveiieneienieneisie e 35

Tabla 5 Proceso de descomposicion de la materia orgénica en las camas de preparacion del

1 100 1=] 0] (PSSR 36
Tabla 6. Limites Maximos Permisibles para los efluentes de PTAR .......cccooceviiiniiiciiiecnn 39
Tabla 7. Pardmetro hidraulico seguin OS.090 .........cccoiiiiiiiiiiiee s 40
Tabla 8 Técnicas para la preservacion de MUESEIA...........c.evvereeeerieeseeie e se e see e 48
Tabla 9. Dias de adaptacion de 1as IoMDbBIiCES .......c.ccveiviieiieece e 63
Tabla 10. Parametros de MONITOIEO .........cviieieieieiie e enes 75
Tabla 11. Toma de muestras Por fECNAS.........vcvuviieieere e 78
Tabla 12. Resultados de la caracterizacion del efluente de 1a PTAR ..o 84
Tabla 13. Medidas de tendencia central con media aritmética del efluente de la PTAR ............. 84
Tabla 14. Clasificacion granulométrica del material de 10S Stratos ..........ccccevvevveevvciesiesieenenn, 86
Tabla 15. Resultados de los parametros del efluente del lombrifiltro ..........ccccceveviiiiiicceeee, 87
Tabla 16. Porcentaje de la eficiencia de remocion de [0S parametros ..........ccccvveevveieseeseenan, 88
Tabla 17. Medidas de tendencia central con media aritmética de la eficiencia de remocion ....... 88

xi



Tabla 18. Medidas de tendencia central con mediana y rango intercuartilico...............c.ccceuvenien. 89

Tabla 19. Prueba de Nnormalidad .............cooiiiiiiie e 90
Tabla 20. Prueba aplicada para cada par@metro..........cccooceeiieiesieiie i 91
Tabla 21. Comparacion del efluente con el D.S. 003-2010-MINAM .......ccccceveivieiiecieiieciee, 92
Tabla 22. Parametros calculados del lombrifiltro a escala real ............ccccooeiiiiiniiciiices 95
Tabla 23. Precio estimado de la implementacidn del lombrifiltro.............cccoooeveiiiiiiiicceee, 96
Tabla 24. Comparacion de lombrifiltro con sistemas convencionales. ...........ccccocevviieiicieennean, 96
Tabla 25. Mediciones de pH Y teMPEratura.........cceoiviiieiiieeiie e 128
Tabla 26. Tabla de operaciones diarias para el lombrifiltro ...........cccooveiiiiiiii e, 130

INDICE DE FIGURAS

Figura 1. ESCala de PH ....ooeieeeee et nre s 12

Figura 2. Diagrama esquematico de un proceso tipico de tratamiento de aguas residuales en

comparacion con un proceso de tratamiento de lombrifiltracion............c.cccocvevevicie i, 15
Figura 3. Representacion esquematica de un lombrifiltro ... 16
Figura 4. Capas del 1omBrifiltro..........covviiiiiie e 21
Figura 5. Eisenia foetida (a la izquierda) y Céapsula de la Lombriz (a la derecha)....................... 29
Figura 6. Sistema circulatorio de la lombriz Eisenia Foetida............ccccooveviiiiiiiiiiiiic e, 30
Figura 7. Anatomia interna del sistema digestivo de la lombriz Eisenia Foetida........................ 31
Figura 8. Analisis quimicos del humus de I0MDbBIizZ..........cccooveiieiiiic e 32
Figura 9. Ubicacion de la ciudad de Jorge ChAVEZ. ...........ccveiieieiiciiece e 43
Figura 10. Ubicacion de la zona de ejecucion del proyecto ..........ccevveveiieieeie e 45
Figura 11. Infraestructura de la ciudad de Jorge ChAVEZ..........ccccceveiiieiieeieiecsee e 49

xii



Figura 12.
Figura 13.
Figura 14.
Figura 15.
Figura 16.
Figura 17.
Figura 18.
Figura 19.
Figura 20.
Figura 21.
Figura 22.
Figura 23.
Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.

Figura 34.

Drenaje de agua PIUVIAl ............oooiiiiiic e 50
Cuerpo de agua de la ciudad de Jorge ChAVEZ ............ccoeevviieieeieeece e, 51
Red de alcantarillado y PTAR Jorge Chavez ..........cccccoveveiieieeie e 52
PTAR de JOrge ChAVEZ ......c.oooviiiece ettt 53
Estado de los componentes de la PTAR Jorge Chavez .........ccccccveveiveieciccecce e 54
PODIadOres BNCUBSTATOS .........oiuieiieii et 55
Recoleccidn de tierra para el estrato de lombrices de las inmediaciones de la PTAR 60
Cantera Santa R0Sa - CeIENUiN .........cooov i 61
Control de pH y Temperatura en el estrato de lombrices...........ccccovvveviiiiiiiiiccienne, 62
Adaptacion de lombrices al agua reSidual............ccooerereiiieniiieeee e 63
Lavado del Material ...........ooo i 64
Adaptacion de 10S FECIPIENTES. ........ciiiieirierieeee s 65
Incorporacion de los estratos del sistema de lombrifiltro..........c.cccooeveiiiiiieiiiciene. 66
Modelo de lombrifiltro colocado en la Vivienda. ..........cccooeveeieiiiieiccieseee e 67
Equipo de venoclisis adaptado e incorporado a valvula de 1/2". ............ccccovvivenenenn 68
Equipo de goteo de venoclisis conectado a la jaula de goteo de PVC. .........cccceeneee. 69
Calculo del caudal de goteo por método VOIUMELIICO. .......ccccveveierieieie e 70
Conteo y pesaje de lombrices para el calculo de la densidad.............cccoevvvivivieenen, 71
Medicion de TOMBIIZ.........cocveiiiece e 72
Lombrices Eisenia foetida en el estrato de tierra.........ccoovveveeiesieinece e 72
Volumen de 40 L del agua residual de la PTAR Jorge Chavez. .........cccccocoovvenennnnne. 73
Altura de los estratos del DIOFIITIO .........cooviiiiiiii e 74
Evaluacion de la humedad del estrato de lombrices...........ccocvvveeicicvcvess e, 76

xiii



Figura 35.
Figura 36.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.
Figura 42.
Figura 43.
Figura 44.
Figura 45.
Figura 46.
Figura 47.
Figura 48.
Figura 49.
Figura 50.
Figura 51.
Figura 52.
Figura 53.
Figura 54.
Figura 55.
Figura 56.
Figura 57.

Figura 58.

Empaquetado de muestras en caja térmica de teCNOPOr.........ccevvevveivereeiieseece e 78
Diagrama caja de la distribucion de eficiencia de remocion ............ccococceevvevveiecnenne. 89
Proforma de adquisicion de lombriz Eisenia Foetida............ccccoovveviiveiieiecic e 107
Resultados de los parametros del afluente y efluente............ccoooeeeiiiiiiiciecc e, 108
Resultados de los parametros del afluente del 18/11/2024 ............ccccccovvveveeiieieennnn 109
Resultados del efluente del 19/11/2024............c.ccoooiiiiiiiiiieeee 110
Resultados de los parametros del afluente 02/12/2024 ............ccccoovveveiieiiecieiieennnn 111
Resultados de los parametros del efluente del 03/12/2024 ...........cccoevvveiiinnnennn. 112
Resultados de los parametros del afluente del 16/12/2024 ...........ccocovveveivinnnnennn, 113
Resultados de los parametros del efluente del 17/12/2024 ............ccccovveveiiveinennnn 114
Resultados de los parametros del afluente del 26/12/2024 ............ccocovevivivivnnennn, 115
Resultados de los parametros del efluente del 27/12/2024 ............ccooevveveivivinennn, 116
Analisis granulométrico de 1a grava grueSa...........oceveeeieeieeeeiiesesese e e e e 117
Curva de distribucion granulométrica de la grava.........c.ccoeoereieiniieneieneneeee, 118
Anélisis granulomeétrico de la grava fina.........ccocoeveiiiiiiiiince e, 119
Curva de distribucion granulométrica de la grava fina .........c.ccoceovvoiiinniicneiceen, 120
Analisis granulometrico del SUEIO ..........covieiiiiiii e 121
Curva de distribucion granulométrica del SUElO...........cccvvviieiciececece e, 122
Prueba para determinar el contenido de agua del suelo y roca por masa.................. 122
Prueba para el limite liquido, limite plastico y el indice de plasticidad..................... 123
Clasificacion A SUBIOS .........couiieiiiieeere e 124
Andlisis granulométrico de la piedra de F0........ccooeveiriieiniireee e 125
Curva de distribucion granulométrica de la piedra de rio .......ccccooeevvereiinenercienen, 126

Xiv



Figura 59.
Figura 60.
Figura 61.
Figura 62.
Figura 63.
Figura 64.
Figura 65.

Figura 66.

Espacio libre en [a PTAR-JOrge ChAVEZ .........ccceiveiiiiiiieee s 126
Vista del lombrifiltro a escala real...........ccoooiieiiiiiii s 127
Distribucion de actividades ECONOMICAS .........ccoveierierieniesiesieeseeie e 151
Caracteristicas fisicas del agua del rio observados por los pobladores..................... 151
Enfermedades generadas con Mas freCUENCIA .........cccovevvevieiicie s 152
Disminucion de produccidn lechera por enfermedades debido al agua de rio.......... 152
Percepcion de los pobladores sobre la influencia del rio a los problemas presentes. 153

Porcentaje de los pobladores dispuestos a ayudar a solucionar la problematica....... 153

XV



PALABRAS CLAVE

Lombrifiltro: sistema de tratamiento de aguas residuales que utiliza un medio filtrante y lombrices
para degradar la materia organica y reducir contaminantes mediante procesos biolégicos y fisicos

combinados.

Eisenia foetida: especie de lombriz (roja californiana) utilizada en el proceso de vermifiltracion
debido a su alta tasa de reproduccion, tolerancia a un amplio rango de condiciones y eficiencia en

la digestion de materia organica.

Carga intermitente: modo de operacion del sistema donde el afluente se aplica en pulsos o
intervalos de tiempo permitiendo periodos de aireacién que evitan la saturacion y mejoran la

eficiencia del tratamiento.

Carga hidraulica: volumen de agua residual aplicado por unidad de superficie del filtro por dia.

Es un parametro clave en el disefio para dimensionar el sistema.

Limites Maximos Permisibles: valores establecidos por la normativa ambiental (D.S. N° 003-
2010-MINAM) que definen la concentracion maxima permitida de contaminantes en un efluente

para ser vertido a un cuerpo receptor.

XVi



RESUMEN

El tratamiento deficiente de las aguas residuales en la Planta de Tratamiento de agua
residual de Jorge Chéavez, Celendin, genera un efluente que contamina el rio y constituye un riesgo
comprobado para la salud publica y economia local, segun la evidencia empirica recopilada en la
poblacion afectada. Ante esta situacion, esta investigacion implementd y evalué un modelo de
lombrifiltro como una tecnologia alternativa para mejorar la calidad del agua residual, el cual fue
construido en las inmediaciones de la PTAR Jorge Chavez y de acuerdo con la norma 0S.090. El
sistema estuvo compuesto por un estrato bioldgico de suelo con 0.67 m de altura (equivalente al

60% de la altura til del sistema) y una densidad inicial de 10.00 kg/m® de Eisenia Foetida, una

capa filtrante de grava gruesa (1-1.5”) y fina (0.5”) de 0.225 m de alto (20% de la altura util del
sistema) y una capa de piedra de rio (3-4) de 0.225 m (20% de la altura util). Asimismo, el modelo
opero bajo carga intermitente con un caudal de 15.6 L/h, un tiempo de retencion (HRT) de 4.61
horas y una carga hidraulica (HLR) de 1 m3/m2/dia. Se evaluo la eficiencia del sistema mediante
cinco mediciones antes y cinco después del tratamiento, determinando la remocién de Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBOs), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Sélidos Suspendidos
Totales (SST) y coliformes termotolerantes, en concordancia con el D.S. N.° 003-2010-MINAM.
Los resultados mostraron remociones medianas de 23.94% (DBOs), 32.13% (DQO), 77.61%

(SST) y 99.56% (coliformes). Aungue las reducciones no fueron estadisticamente significativas
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(p>0.05), los efluentes cumplieron con los Limites Maximos Permisibles, validando la viabilidad
técnica del lombrifiltro y sentando las bases para su aplicacion a escala real.

Palabras clave: lombrifiltro, Eisenia foetida, carga intermitente, carga hidraulica, limites

maximos permisibles.

ABSTRACT

The deficient treatment of wastewater at the Jorge Chavez Wastewater Treatment Plant in
Celendin generates an effluent that pollutes the river and poses a proven risk to public health and
the local economy, according to empirical evidence gathered from the affected population. In
response to this situation, this research implemented and evaluated a scaled-down vermifilter
model as an alternative technology to improve wastewater quality, which was constructed in the
vicinity of the Jorge Chavez WWTP and in accordance with OS.090 standards. The system
consisted of a biological soil stratum 0.67 m high (equivalent to 60% of the system's useful
height) with an initial density of 30,090 individuals/m? of Eisenia Foetida, a filtering layer of
coarse (1-1.5") and fine (0.5") gravel 0.225 m high (20% of the system's useful height), and a
river stone layer (3-4") of 0.225 m (20% of the useful height). Likewise, the model operated
under intermittent loading with a flow rate of 15.6 L/h, a retention time (HRT) of 4.61 hours, and
a hydraulic loading rate (HLR) of 1 m3/m?day. The system's efficiency was evaluated through
five measurements before and five after treatment, determining the removal of Biochemical
Oxygen Demand (BOD5), Chemical Oxygen Demand (COD), Total Suspended Solids (TSS),
and thermotolerant coliforms, in accordance with Supreme Decree No. 003-2010-MINAM. The
results showed median removals of 23.94% (BOD5), 32.13% (COD), 77.61% (TSS), and

99.56% (coliforms). Although the reductions were not statistically significant (p>0.05), the
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effluents met the Maximum Permissible Limits, validating the technical viability of the
vermifilter and laying the groundwork for its real-scale application.
Keywords: vermifilter, Eisenia foetida, intermittent loading, hydraulic loading,

maximum permissible limits.
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1.1.

1.1.

1.1.

I.  INTRODUCCION
Planteamiento del Problema
1. Contextualizacion del problema

Las aguas residuales domeésticas, originadas en el ambito de las actividades cotidianas
de las viviendas, comprenden un conjunto complejo de contaminantes organicos, quimicos y
microbiologicos que, sin un tratamiento adecuado, pueden causar impactos negativos
significativos tanto en la salud pablica como en los ecosistemas acuaticos.

Para que el agua residual sea removida de sus contaminantes, necesita pasar por un
proceso de tratamiento, que se lleva a cabo a través de una planta de tratamiento de aguas
residuales. Una planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR), es un sistema disefiado con
el fin de purificar dichas aguas antes de dejarlas fluir al ambiente. En la actualidad existen
muchas tecnologias usadas para poder lograr este fin, las cuales ayudan modificar las
propiedades y caracteristicas del agua residual, pasando a traves de una serie de procesos.

En el Per( la mayoria de las aguas residuales que se generan no reciben el tratamiento
adecuado antes de ser vertidas al medio ambiente, lo cual genera un grave problema de
contaminacion. (Loose et al. 2015) sefialan que, de las 253 localidades bajo la gestion de las
EPS, 89 carecen de tratamiento de aguas residuales, lo que provoca el vertido directo de agua
sin procesar en cuerpos de agua y terrenos abiertos. En las 164 localidades restantes, parte o la
totalidad de las aguas residuales son dirigidas a una planta de tratamiento antes de su
disposicion final.

2. Descripcion del problema
En la ciudad de Jorge Chavez, provincia de Celendin, departamento de Cajamarca, la

planta de tratamiento de agua residuales enfrenta una situacion critica debido a que se



encuentra saturada y no recibe el mantenimiento necesario; esta deficiencia ha provocado la
obstruccion de sus componentes, lo cual resulta en un tratamiento ineficiente de las aguas
residuales domésticas provenientes de la ciudad, y como consecuencia, la descarga de efluentes
sin un procesamiento adecuado hacia el rio Jorge Chavez, el cual recorre posteriormente el
distrito de Sucre. Este impacto ha sido cuantificado por (Gil, D. 2023), quien reporté en dicho
rio concentraciones promedio de 553333.33 NMP/100 mL para coliformes termotolerantes y
42.23 mg/L para DBOs, valores que exceden los limites aceptables. Un censo aplicado a las 6
familias riberefias ha documentado impactos concretos, como el 67% de los encuestados
reporta enfermedades diarreicas agudas (EDA), el 33.33% observa la formacion de espumas,
50% reporta materia fecal visible, y el 100% confirma el empeoramiento progresivo de la
calidad del agua en los ultimos 2 afios, lo cual ha generado riesgo para la salud publica y el
medio ambiente. Ante esta situacion, la implementacion de sistema de lombrifiltro surge como
alternativa sostenible y eficaz para optimizar el tratamiento de aguas residuales domeésticas en
la localidad mencionada, pasando por una evaluacién detallada para determinar su viabilidad
y eficiencia.

Con el proposito de abordar esta situacion y mejorar el tratamiento de aguas residuales
domesticas, se propone la Implementacion de lombrifiltro para mejorar el tratamiento de aguas
residuales domésticas en el distrito de Jorge Chavez - Celendin 2024.

1.1.3. Formulacion del Problema

¢Cudl es la mejora generada por la implementacion del modelo de lombrifiltro en el
tratamiento de aguas residuales domésticas en el distrito de Jorge Chavez — Celendin, segun
los parametros de DBOs, DQO, SST y coliformes termotolerantes respecto a los limites

maximos permisibles?



1.1.4. Hipdtesis
La implementacion del modelo de lombrifiltro reducira al menos 30% DBOs y DQO,
y al menos 75% en SST y coliformes termotolerantes del efluente, cumpliendo con los limites
maximos permisible y sustentando su potencial para una implementacion a mayor escala en
Jorge Chéavez.
1.2.  Justificacion de la Investigacion
1.2.1. Justificacion Cientifica
La presente investigaciéon se encuadra dentro del método cientifico, partiendo de la
identificacién de un problema real (contaminacion hidrica en el rio Jorge Chavez) y
procediendo sisteméaticamente mediante: formulacion de hipotesis comprobables, disefio
experimental controlado, recoleccion y analisis rigurosos de datos, y verificacion de resultados
frente a criterios objetivos. La investigacion busca evaluar el desempefio del modelo de
lombrifiltro, en la remocién de Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs), Demanda Quimica
de Oxigeno (DQO), solidos suspendidos totales (SST) y coliformes termotolerantes, lo que
permitird establecer una base técnica y cientifica que respalde futuras aplicaciones a mayor
escala, buscando que sea de bajo costo de operacion y se cumplan con las normativas vigentes,
y se haga viable su implementacion.
1.2.2. Justificacion Técnica Practica
En el desarrollo de esta investigacion se aplicaron herramientas técnicas y
competencias profesionales adquiridas a lo largo de toda la formacion profesional en Ingenieria
Sanitaria. Dicho estudio demuestra la aplicabilidad practica de dichos conocimientos para
resolver problemas reales, como el lombrifiltro en el tratamiento de aguas residuales

domeésticas en la ciudad de Jorge Chavez, que responde a la necesidad de soluciones accesible



y sostenibles. Este método de biofiltracion representa una alternativa eficiente y ecolégica para
la depuracion del agua, debido a que favorece la reduccion de contaminantes y la proteccion
ambiental, validando asi, que puede ser implementado en la PTAR de Jorge Chavez para
mejorar su eficiencia de tratamiento.
1.2.3. Justificacion Institucional y Personal
La Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria de la Universidad Nacional de
Cajamarca promueve el desarrollo de investigaciones que den soluciones sostenibles y
adaptadas a las necesidades de la sociedad. En este contexto, el estudio contribuye a la
generacion de conocimiento técnico-cientifico orientado a mejorar la calidad del tratamiento
de aguas residuales domésticas en la ciudad de Jorge Chavez — Celendin, con la finalidad de
brindar una opcion de solucion enfocada en el uso de lombrifiltros ante la problematica actual
con respecto al tratamiento y disposicion de sus aguas residuales en dicha ciudad.
1.2.4. Justificacion personal
A nivel personal, este trabajo representa un hito fundamental en mi formacion
profesional. Es la culminacién de un proceso de aprendizaje y esfuerzo dedicado que
contribuye a mi superacion intelectual y profesional, logrando alcanzar la expectativa que es
tener el titulo de Ingeniero Sanitario.
1.3.  Delimitaciones de la Investigacion
La investigacion se realizé en el afio 2024, en la ciudad de Jorge Chavez, provincia de
Celendin, departamento de Cajamarca, Per(; la cual comprende el disefio, construccion,
evaluacion e implementacion de un modelo de lombrifiltro para el tratamiento de aguas
residuales domésticas en el ultimo trimestre del afio 2024 y se analizard el DBOs, DQO,

coliformes termotolerantes, s6lidos suspendidos totales. Esto se realizé dentro de un ambiente



cerrado, lo que garantizara la confiabilidad de los datos experimentales, evitando interferencias
y accesos no autorizados. Aunque la implementaciéon a una mayor escala no forma parte del
alcance de esta investigacion, el enfoque sirve como base para proyectar un disefio a escala
real a partir de los datos obtenidos de esta investigacion.

1.4,  Limitaciones

Limitacion operativa por intervencion externa: durante el segundo mes de operacion,

se inicid la construccion de la pista vial aledafia, que derribé las barreras de proteccion de la
PTAR, generando acceso libre al publico y condiciones de inseguridad para el equipo
experimental. Esta situacion obligé a la reubicacién temporal del lombrifiltro a una vivienda
aledafia para garantizar la integridad del sistema y la continuidad del monitoreo.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

e Determinar la mejora generada por la implementacion del modelo de lombrifiltro en el
tratamiento de aguas residuales domésticas del distrito de Jorge Chavez—Celendin 2024.

1.5.2. Objetivos especificos

e Describir la PTAR y caracteristicas socio-demograficas de la ciudad de Jorge Chavez.

e Caracterizar el efluente de la PTAR de Jorge Chavez.

e Construir un modelo de lombrifiltro basado en los criterios técnicos de la OS 090.

e Monitorear y analizar la eficiencia del modelo de lombrifiltro en la reduccion de
pardmetros contaminantes clave como DBOs, DQO, SST, coliformes termotolerantes,
segun el D.S. N° 003-2010-MINAM.

e Realizar el disefio tedrico de lombrifiltro a escala real para la PTAR de Jorge Chévez,

basado en los parametros del modelo experimental.



2.1.

2.1.

II.  MARCO TEORICO
Antecedentes Tedricos
1. Antecedentes Internacionales

(Bravo, M. 2019) analiz6 el uso de lombrifiltro como alternativa para el tratamiento de
residuos liquidos industriales (RIL) de la produccién de carragenina en Danisco Chile S.A.,
con el objetivo de reducir los altos valores de DBO5 y DQO, sin usar reactivos quimicos ni
generar lodos. El lombrifiltro se construy6 a escala de laboratorio con cuatro capas: una mezcla
de compostaje con lombrices, aserrin y tierra, una capa de arena y dos capas de piedras de
distintos tamarios. Se tratd el RIL a un caudal de 2 L/h con un tiempo de retencion de 2 horas.
Los resultados mostraron reducciones de 77% y 60% en DBO5, 58% en DQO, y 98% y 97%
en sélidos suspendidos para el RIL diluido y no diluido, respectivamente; ademas, analiz6 la
viabilidad econémica de implementar el sistema a escala industrial, concluyendo que seria
rentable, con un Valor Actual Neto (VAN) de 2,53 millones de ddlares en un periodo de 10
afnos.

(Miito et al. 2021) evalud la eficiencia de un vermifiltro a escala piloto durante seis
meses para tratar aguas residuales de una granja lechera en Washington. Se analizaron muestras
aguas arriba y aguas abajo del vermifiltro para determinar las reducciones de s6lidos, demanda
quimica de oxigeno (DQO), nitrégeno y fosforo. Los resultados mostraron reducciones del 81
+7,1% en nitrégeno amoniacal (TAN), 77 + 8,4% en nitrogeno total (TN), 74 + 9,5% en nitrato
(NOs-N) y 68 + 10% en sdlidos suspendidos totales (SST). Sin embargo, la reduccién de
solidos totales fue baja (21 + 7,0%) y las reducciones de fosforo total (TP) y DQO fueron
modestas, con 48 = 6,0% y 45 = 4,1% respectivamente. La influencia de la temperatura

ambiental fue significativa, afectando la reduccion de TAN (50%) y DQO (59%).



(Castillo, J. & Chimbo, J. 2021) evaluaron la eficiencia de lombrifiltros para remover
materia organica de aguas residuales domesticas en una zona rural, por el manejo inadecuado
de efluentes vertidos sin tratamiento. EI lombrifiltro consistio de cuatro estratos: Aserrin con

lombrices Eisenia foetida, carbon activado, grava y piedras de rio, con un flujo volumetrico de

1.8x1072 L/s y un tiempo de retencion hidraulico (TRH) de 0.92 horas. Se lograron eficiencias
de remocion del 52.25 % para DBOs y DQO, 66.74 % para sdlidos suspendidos totales (SST)
y 52.91% para sélidos totales (ST). El estudio concluy6 que los lombrifiltros son una opcion
ecologica, innovadora y econdmica para el tratamiento de aguas residuales.
2.1.2. Antecedentes Nacionales

(Arana, H. 2022) estudio la influencia de un lombrifiltro en la remocién de DBOs y
DQO de aguas residuales domesticas en zonas rurales de Cusco. El objetivo fue determinar la
influencia del caudal y la temperatura en la eficiencia del sistema, probando caudales de 50
mL/min y 150 mL/min, y temperaturas de 7°C y 21°C. El lombrifiltro, disefiado en forma
rectangular con medidas de 0,4m x 0,2 m, tenia cuatro capas filtrantes: Piedra chancada de rio
con una altura de 15 cm, grava con altura de 25 cm, carbon de madera con altura de 25 cm, y

aserrin con altura de 25 cm donde se colocé 200 lombrices Eisenia foetida. Los resultados

mostraron que el caudal de 50 mL/min fue el mas efectivo, mientras que la temperatura no
influyo significativamente. Se logré una remocién del 73,36% para DBOs y 84,38% para DQO.

(Zufiiga, E. 2020) tested los sustratos Optimos para un lombrifiltro como tratamiento
secundario de aguas residuales en el fundo universitario, ante la inadecuada gestion de
efluentes. Se disefiaron dos mddulos experimentales: lombrifiltro LB1, con viruta de madera,
piedra pémez y cascajo, y el LB2, con astillas de madera, piedra volcénica y piedra de rio,

ambos inoculados con 200 lombrices Eisenia foetida. EI LB2 mostr6 mayor eficiencia en la




remocion de DQO (57.92%), DQO (39.73%) y conductividad (19.57%), mientras que el LB1
tuvo mejor desempefio en la reduccion de turbidez (64.24%) y fosforo total (31.64%). En
cuanto al pH y oxigeno disuelto, el LB2 demostrd mejores valores promedio de calidad, siendo
6.85 y 0.85 mg/L respectivamente, por lo que se considera mas optimos los sustratos del LB2.

(Vargas, L. 2021) investigo la eficiencia de un lombrifiltro en la eliminacion de
coliformes en aguas residuales domesticas del colector 31 de octubre en Huancayo, frente a la
disposicion sin tratamiento previo de efluentes. Se utiliz6 como materiales filtrantes a
lombrices rojas californianas, aserrin piedra y grava, variando el pH inicial de las aguas a
valores de 7 y 7.5, con tiempos de retencion hidraulica (TRH) de 12 horas y 24 horas. La
concentracion inicial determinada de coliformes totales fue de 15531000 NMP/100 mL y de
E. Coli fue de 7270000 NMP/100 mL, los resultados mostraron una reduccién significativa de
coliformes totales de un 99,9997 % (C fina C.T= 31,33 NMP/100 mL) con un pH de 7.5y un
TRH de 24 horas, asi mismo el m&ximo porcentaje de reduccion obtenido de E. Coli fue de un
99,9998 % (C finare.c= 11,33 NMP/100mL) con un pH de 7.5y un TRH de 24 horas.

2.1.3. Antecedentes Locales

(Atalaya, M. 2023) examind la eficiencia de un biofiltro tipo Toha de flujo vertical en
el tratamiento del efluente de la industria lactea Fe y Alegria 57 — CEFOP Celendin, abordando
el problema de manejo inadecuado de efluentes vertidos sin tratamiento. Se construyeron
biofiltros con distintos espesores de aserrin, grava fina y mediana con el objetivo de evaluar su
impacto en DBO, DQO, SST y Aceites y Grasas. El biofiltro B3, con una combinacién éptima
de materiales, alcanzd la mayor eficiencia, con una reduccion del 76,64% en DBO y mas del

40% en los demas contaminantes. Los resultados indicaron que el aumento del espesor del



lecho filtrante mejora el rendimiento del sistema, concluyéndose que es un factor clave para su
eficiencia y cumplimiento de normativas ambientales.

2.2.  Bases Teoricas

2.2.1. Aguas residuales

Segun lo descrito por (Romero, J. 2010), las aguas residuales corresponden al agua
utilizada y a los sélidos que, de diversas maneras, ingresan a las cloacas y son conducidos a
través del sistema de alcantarillado. Las aguas residuales son el conjunto de aguas que han sido
utilizadas en diversas actividades, como las actividades domésticas, industriales, agricolas y
comerciales que contienen una variedad de contaminantes y sustancias quimicas.

El autor también sefiala que las aguas residuales originadas en los inodoros suelen
denominarse aguas negras, ya que contienen excrementos humanos y orina, ademas de
presentar una alta concentracion de solidos suspendidos, nitrégeno y coliformes fecales. Por
otro lado, las aguas grises corresponden a los efluentes generados en tinas, duchas, lavamanos
y lavadoras, caracterizados por su aporte de demanda bioquimica de oxigeno (DBO), s6lidos
suspendidos, fosforo, grasas y coliformes fecales. Es decir, se trata de aguas residuales
domesticas que excluyen aquellas provenientes de los inodoros.

Las aguas residuales se dividen en tres categorias:



A. Aguas residuales domésticas. Son los efluentes que contienen restos o residuos
organicos, quimicos y bioldgicos, provenientes de actividades cotidianas realizadas en el
hogar, como lavado de ropa, limpieza, cocina, etc. De acuerdo con (Romero, J. 2010), este
tipo de aguas residuales se originan a partir de los efluentes generados en viviendas, edificios
comerciales e instituciones, comprendiendo los liquidos provenientes de estas fuentes. En
contraste, la Ley N2 29338 (2019) las describe como los efluentes generados en ambitos
residenciales, comerciales e institucionales, caracterizados por la presencia de desechos
fisiolégicos y otros derivados de actividades humanas.

B. Aguas residuales municipales. (Romero, J. 2010), sefiala a las aguas residuales
municipales, como los liquidos que son conducidos a través del sistema de alcantarillado
municipal. En relacion con esta calificacion la Ley N° 29338 (2019) establece que las aguas
residuales municipales comprenden a las aguas domésticas que pueden contener una
combinacién con aguas pluviales o industriales, siempre y cuando cumplan con los

estandares necesarios para ser aceptadas en sistemas de alcantarillado de tipo combinado.

C. Aguas residuales industriales. Como indica (Romero, J. 2010), las aguas residuales
industriales, son aquellas generadas por los procesos de manufactura, provenientes de las
descargas de diversas industrias.

Ya que estas aguas industriales son usadas en los procesos para generar un producto,
pueden contener una amplia gama de contaminantes con distintas sustancias quimicas, metales
pesados y otros contaminantes que requieren de tratamientos especiales antes de ser vertidas
en el medio ambiente, ya que representan un riesgo para la vida de microorganismos y la salud

humana.
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2.2.2. Caracteristicas de las aguas residuales domesticas
A. Coliformes termotolerantes. (Metcalf & Eddy 1995), sefialan que las bacterias
desempefian un papel fundamental en la descomposicién y estabilizacion de la materia
organica, tanto en entornos naturales como en sistemas de tratamiento de aguas residuales.
Ademas, los coliformes se utilizan como indicadores clave para detectar la contaminacion

generada por desechos humanos.

De acuerdo con lo afirmado por (Romero, J. 2010), las bacterias coliformes son
microorganismos gram-negativos, aerobios y anaerobios facultativos, capaces de fermentar
lactosa con produccién de gas en un intervalo de 48 + 3 horas a temperaturas de incubacion
entre 35y 37 °C. El grupo incluye géneros como Escherichia y Aerobacter, considerado el
género Escherichia, especie de Escherichia coli como el principal indicador de contaminacion
fecal reciente. Sin embargo, algunas cepas pueden desarrollarse en suelos, lo que limita su uso

como unico marcador de contaminacion de origen humano.

B. Temperatura. De acuerdo con (Sierra, C. 2011), la temperatura constituye uno de los
parametros fisicos mas relevantes en el agua, ya que influye directamente en su viscosidad y
en la rapidez de las reacciones quimicas. Asimismo, desempefia un papel fundamental en el
disefio de diversos procesos de tratamiento, como la coagulacién y la sedimentacion, entre

otros.

C. Solidos Suspendidos Totales. Los solidos en el agua pueden afectar su calidad y pureza.
(Atalaya, M. 2023) menciona la definicion de (Ramos y Paredes 2015), que destaca la

naturaleza coloidal de estas particulas, las cuales estan caracterizadas por la presencia de cargas

eléctricas, lo que les permite interactuar con las moléculas de agua. Para su separacion, es

necesario emplear sustancias coagulantes y floculantes, las cuales modifican la carga eléctrica
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de las particulas, favoreciendo la formacién de fléculos de mayor tamafio que pueden ser

eliminados mediante filtracion.

D. pH. Es la medida en la que se encuentra concentrada el ion hidrogeno en el agua, y segln
(Sierra, C. 2011) EIl pH representa una medida que indica cuan acida o basica es una
solucionn acuosa. De manera convencional, se calcula como el logaritmo negativo de la
concentracion de iones hidroégeno: pH = -log [H ].

Por analisis quimicos se sabe que el pH siempre se encuentra en una escala de 0 a 14. La escala

de pH se muestra en la figura 1.

Figura 1.

Escala de pH

Més dcido Mis basico
| |

Nota. Adaptado de Calidad del agua Evaluacion y diagnostico (p. 59), por Sierra Ramirez, C.
2011, Ediciones la U
E. DBO. Segun (Sierra, C. 2011), la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) es el parametro
mas utilizado para evaluar la concentracion de materia organica en una muestra de agua. Su
medicion se basa en la cantidad de oxigeno consumido por los microorganismos,
principalmente bacterias, durante el proceso de degradacidon, oxidacion y estabilizacion de la
materia organica presente en el agua.

(Metcalf & Eddy 1995) mencionan que los resultados de los ensayos de DBO se utilizan
para diversas finalidades: determinar la cantidad de oxigeno necesaria para estabilizar la

materia orgénica, dimensionar las plantas de tratamiento de aguas residuales, evaluar la
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eficiencia de los procesos de tratamiento y garantizar el cumplimiento de las normativas de

vertidos.

F. DQO. (Sierra, C. 2011) describi6 la demanda quimica de oxigeno (DQO) es un método
ampliamente empleado para evaluar la concentracion de materia orgénica en una muestra de
agua. A diferencia de la demanda bioquimica de oxigeno (DBO), la DQO utiliza un agente
quimico oxidante en lugar de microorganismos para descomponer la materia organica

presente.

2.2.3. Tratamiento de Aguas Residuales por Lombrifiltro

El tratamiento de aguas residuales convencionales conlleva un gran costo para su
implementacion, asi como su mantenimiento y cuidado. En la actualidad el tratamiento de
aguas residuales estd tomando un enfoques innovadores y alternativos, los cuales son mas
amigables con el ambiente y de un costo menor. Estos métodos pueden incluir sistemas basados
en energia solar, tecnologias de membranas avanzadas, sistemas de filtracion bioldgica, entre
otros.

(Arora, S., & Saraswat, S. 2021), describen que las tecnologias ecoldgicas avanzadas
(AGTSs) han emergido como una alternativa eficiente y sostenible en el tratamiento de aguas
residuales, favoreciendo sistemas descentralizados, naturales y ecol6gicos, con un disefio
flexible y una operacion simplificada. La adopcidn de estas tecnologias ofrece soluciones
duraderas y confiables, permitiendo mejorar la eficiencia del tratamiento y la gestién de
recursos hidricos. Dentro de las principales estrategias de tratamiento descentralizado destacan
la filtraciébn por membrana, las pilas de combustible microbianas, la nanotecnologia, los

procesos bioldgicos optimizados y los sistemas naturales de depuracion, como humedales y
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vermifiltros, los cuales presentan un alto potencial en la mejora de la calidad del agua con un

impacto ambiental reducido.

Ademas de ello los mismos autores mencionan, que la vermifiltracion se posiciona
como una alternativa ecoldgica emergente dentro de las tecnologias de tratamiento de aguas
residuales (AGT), al integrar lombrices de tierra en un biofiltro que facilita la remocion de
contaminantes orgéanicos y patdgenos mediante la accion conjunta de la biota nativa. Esta
tecnologia permite realizar procesos de tratamiento primario (remocion de sélidos gruesos),
secundario (degradacidn bioldgica y eliminacién de nutrientes) y terciario (recuperacién de
nutrientes) en una sola unidad compacta. A diferencia de los sistemas convencionales, los
lombrifiltros generan subproductos Utiles como efluente apto para retiso y vermicompost, el
cual puede emplearse como fertilizante organico en agricultura. Estudios comparativos han
demostrado que los lombrifiltros logran una reduccion adicional del 10 % en nitrogeno y
fosforo total respecto a sistemas de lodos activados, ademas de una eliminacién de amonio

(NH4"-N) hasta tres veces superior.

La tecnologia de tratamiento de aguas residuales mediante lombrifiltros, es una
tecnologia ecoldgica, la cual también conocida como sistema Tohéa o vermifiltros. (Hernandez,
Y. 2005) menciona que el sistema Toha es un método de tratamiento disefiado para procesar
residuos industriales liquidos organicos y aguas servidas. Este sistema fue desarrollado por el
Profesor José Toha Castella, en colaboracion con su equipo de investigadores del Laboratorio
de Biofisica de la Universidad de Chile, con el proposito de ofrecer una alternativa eficiente

para el tratamiento de estos efluentes.
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Figura 2.
Diagrama esquematico de un proceso tipico de tratamiento de aguas residuales en

comparacién con un proceso de tratamiento de lombrifiltracion
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Nota. Adaptado de Vermifiltration as a natural, Sustainable and Green Technology for
Environmental Remediation: A new paradigm for wastewater treatment process (p. 5), Arora
y Saraswat et al., 2021.

El concepto de lombrifiltro puede entenderse como una evolucion del sistema
convencional de lombricultura. (Salazar, P. 2005) puntualiza que esta adaptacion integra la cria
y produccion de lombrices con el tratamiento de residuos organicos, optimizando su reciclaje
en forma de abonos y proteinas. Su aplicacion abarca diversas areas, incluyendo la produccion
de humus de lombriz, la elaboracion de alimento para mascotas y animales de granja, asi como
su uso en avicultura, pisciculturay como carnada en pesca. A diferencia del modelo tradicional,
en el lombrifiltro el sustrato necesario no se afiade de forma externa, sino que proviene

directamente de las aguas residuales domésticas que atraviesan un medio filtrante, donde las
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lombrices se encuentran en alta densidad y desempefian un papel clave en la depuracién del
agua.

Este sistema cuenta con diferentes estratos de materiales para la purificacion de las
aguas residuales; estas incluyen una capa superior de material organico, como residuos
vegetales, una capa intermedia donde habitan las lombrices y se descompone la materia
organica, seguido de capas inferiores de grava o arena y canto rodado que acttan como filtro
para la purificacion del agua tratada.

(Cachata, 1. 2023) hace referencia a (Singh et al. 2017), quienes mencionan que el
lombrifiltro estd compuesto por la unidad de suministro de aguas residuales, el medio filtrante

y de soporte, las lombrices y la unidad de recoleccion de efluente.

Figura 3.

Representacion esquematica de un lombrifiltro
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Nota. Adaptado de “Tratamiento de aguas residuales de una granja piloto de cerdos a través

de microorganismos benéficos, henkydamas y lombrifiltros ” (p. 8), Cachata Espinoza, I. 2023.
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A. Funcionamiento del lombrifiltro. EI funcionamiento de un lombrifiltro se da por accion
de la gravedad, el agua residual es rociada sobre el lecho de las lombrices, la cual percola a
través del filtro, las lombrices degradan la materia organica, transformandola en humus en la
capa mas superficial.

En este contexto, (Salazar, P. 2005) explica que la materia organica retenida en el
medio filtrante es eliminada mediante la accidén de microorganismos y lombrices presentes en
el sistema. Estos organismos descomponen la materia organica, utilizandola como fuente de
alimento y energia para sus funciones metabdlicas, mientras que una parte se incorpora a su
biomasa. Tras el proceso de digestion las lombrices generan humus de lombriz a través de sus
excreciones, el cual puede ser recolectado periédicamente y utilizado como fertilizante
organico. A diferencia de otros sistemas de tratamiento de aguas residuales, este método no
produce lodos inestables, ya que los sélidos organicos se degradan completamente, resultando
en la formacién de humus. Ademas, el paso del agua contaminada por un lecho de arena
enriquecido con celulosa permite la retencion de particulas contaminantes, contribuyendo a la
filtracion efectiva del liquido, obteniendo como producto final un fertilizante de suelos
compuesto principalmente por humus, reconocido por su alto valor nutritivo y la produccion
de proteinas en el sistema.

Por otro lado, dicho autor cita a (A.V.F. Ingenieria Ambiental 2003) que mencionan
sobre el proceso bioldgico que ocurre en el lombrifiltro corresponde a un tratamiento de tipo

aerobico, facilitado por la actividad de la especie Eisenia foetida. Estas lombrices contribuyen

a mantener la permeabilidad del medio filtrante al consumir la materia orgénica retenida,
transformandola en humus. La estructura granular del humus incrementa progresivamente la

porosidad del lecho, favoreciendo la aireacion. Ademas, los movimientos migratorios de las
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lombrices generan tdneles y canales que mejoran la oxigenacion interna del sistema, evitando
la colmatacién y asegurando condiciones 6ptimas para la biodegradacion aerobica.

(Arora, S., & Saraswat, S. 2021) afirman que, durante el tratamiento, las aguas
residuales atraviesan una capa activa donde las lombrices transforman la materia organica en
vermicompost enriquecido con humus. Posteriormente, el flujo pasa por medios filtrantes que
promueven el desarrollo microbiano, dando lugar al tratamiento secundario. La accion
trituradora de las lombrices incrementa la superficie especifica del medio, lo que mejora la
adsorcién de contaminantes tanto organicos como inorganicos. Las particulas suspendidas y
disueltas quedan retenidas en el lecho filtrante, donde se estabilizan mediante procesos
bioldgicos complejos. Gracias a la excavacion constante de las lombrices, se mantiene una
adecuada aireacion, evitando la obstruccién del sistema. Esta interaccion simbiotica entre
lombrices y microorganismos no solo intensifica la biodegradacion, sino que también modifica
las propiedades fisicoquimicas del efluente tratado.

(Bravo, M. 2019) cita a (Visvanathan y Colab 2005) que mencionan que en este sistema
las lombrices pueden llegar a consumir aproximadamente la mitad de su peso en materia
organica proveniente de aguas residuales, llegando a reducir parametros indeseables, como
SST (90 — 95%), DQO (80 — 90%), DBO5 (80 — 90%), entre otros.

Mientras que (Salazar, P. 2005) sefiala sobre la eficiencia del tratamiento por
lombrifiltro, que se obtiene una remocion del 95% de la DBO, 95% de Solidos Totales, 93%
de los Solidos Suspendidos Volatiles, 80% Aceites y Grasas, 60% a 80% de Nitrdgeno Total,

60% a 70% del Fosforo Total, Coliformes fecales: 99%.
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Algo resaltante segun (Bravo, M. 2019) que cita a (Singh y colab. 2017) los que indican
que los sistemas de lombrifiltro pueden recibir aguas residuales mediante tres modalidades
operativas: flujo continuo, flujo intermitente y carga por lotes. EI modo continuo es el mas
comun en aplicaciones industriales y domésticas, ya que se adapta a la generacion constante
de efluentes. En contraste, el riego intermitente (caracterizado por descargas periodicas) ofrece
ventajas en términos de aireacidn, al permitir pausas que favorecen la oxigenacion del medio
filtrante y la actividad microbiana. Por otro lado, el modo por lotes implica la descarga puntual
de grandes volumenes de afluente, que interactian de forma concentrada con las lombrices y
el lecho filtrante. Cada modalidad influye en la eficiencia del tratamiento, la dinamica de
oxigenacion y la estabilidad biol6gica del sistema, por lo que su eleccion debe considerar el

tipo de carga hidraulica, la composicion del efluente y los objetivos operativos del tratamiento.

B. Estratos de un lombrifiltro. El sistema de lombrifiltro cumple con la reduccion de los
contaminantes fisicoquimicos y bioldgicos. Como este sistema sigue en experimentacion,
existen varios estudios en las que se consideran diversas modificaciones de los estratos
filtrantes, tales como carbon activado, antracita, arena, chapas, etc., dependiendo del objetivo

y el alcance de la investigacion.

(Salazar, P. 2005) cita a (Comision Regional del Medio Ambiente 2002) que afirma, la
capa base del lombrifiltro, compuesta por aserrin o viruta de ulmo o tepa, cumple funciones de
soporte fisico y filtracion. Su espesor minimo recomendado es de 25 cm, lo que garantiza una
zona activa adecuada para las lombrices. Ademas, actta como fuente de alimento en caso de

que el afluente no aporte suficiente carga organica.
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El mismo autor describe la conformacidn de las capas estructurales del lombrifiltro. La
segunda capa se compone de ripio o grava, mientras que la tercera esta integrada por bolones
con un espesor aproximado de 25 c¢cm, organizados de manera estratificada: las piedras de
mayor tamafio se ubican en la base y las de menor dimension en la parte superior. Esta
disposicion favorece el drenaje eficiente y la adecuada aireacion del sistema. Asimismo, las
piedras desempefian un papel crucial en el proceso de depuracion, ya que en su superficie se
desarrolla una comunidad bacteriana capaz de digerir la materia organica presente en el agua
que atraviesa el filtro, contribuyendo asi a la mejora de la calidad del efluente que no ha sido

retenido en las capas superiores.

El mismo autor cita a (A.V.F. Ingenieria Ambiental 2003) que mencionan que, entre
los estratos de aserrin y arena se incorpora una malla tipo Raschell, cuya funcion principal es
actuar como barrera fisica que separa ambos materiales. Esta malla también evita el
desplazamiento de las lombrices hacia capas inferiores, asegurando su permanencia en la zona

activa del sistema.

Asi mismo, dicho autor afirma que la base del filtro, conocida como falso fondo, esta
conformada por un radier con una inclinacion aproximada del 1%, lo que facilita el flujo del
agua hacia la canaleta de evacuacion, la cual también posee una pendiente del 0.50%,

permitiendo el drenaje eficiente del liquido dentro del sistema.
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Figura 4.

Capas del lombrifiltro
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Nota. Adaptado de Sistema Toha: Una alternativa ecoldgica para el tratamiento de aguas
residuales en sectores rurales (p. 76), Salazar Miranda, P. 2005.
C. Ventajas y desventajas. (Guzman, M. 2004) destaca varios aspectos que distinguen este
sistema de los tratamientos convencionales de aguas servidas y residuos industriales liquidos:
e Se trata de un proceso integral, que prescinde de las etapas tradicionales de
tratamiento primario, secundario y terciario.
e Elimina la formacion de lodos, ya que la materia organica es completamente
metabolizada dentro del sistema.
e Asegura su funcionamiento continuo, ya que la accion combinada de micro y
macroorganismos previene la saturacion del biofiltro.
e Es ecoldgico, ya que no requiere aditivos quimicos, evita la produccién de
residuos contaminantes y poco consumo de energia.
e Es eficiente debido a que logra una remocion de hasta el 96% de DBO y los

solidos suspendidos, alcanzando un alto grado de depuracion.
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e Otra ventaja es su reducido requerimiento espacial: un biofiltro de apenas 1 m?
es suficiente para tratar el agua servida de cinco personas.

e Esecondmico, ya que ofrece menores costos de construccion y mantenimiento
en comparacién con los sistemas tradicionales, permitiendo la reutilizando del

agua tratada para fines de irrigacion.

(Arana, H. 2022) identifica varias limitaciones asociadas al funcionamiento del
lombrifiltro:

e En condiciones de baja temperatura ambiental, la actividad metabdlica de las
lombrices se reduce significativamente, afectando la eficiencia en la
degradacién de la materia orgénica y ralentizando su tasa de reproduccion.

e En instalaciones de gran escala, es necesario implementar movimientos
temporales dentro del sistema para optimizar la aireacion.

e Para mantener la estabilidad del proceso de tratamiento, se requiere la
incorporacion periddica de aserrin, aproximadamente cada cuatro a cinco

meses, 1o que contribuye a preservar las condiciones dptimas para la filtracion.

D. Dimensionamiento y disefio del lombrifiltro. EI dimensionamiento del lombrifiltro se
da por diversos parametros, los cuales permiten realizar el disefio.

(Arora, S., & Saraswat, S. 2021) sugieren que la eficiencia de cualquier sistema
bioldgico se ve significativamente afectada por el caudal de aguas residuales, el cual requiere
ser optimizado. El disefio ideal de la tasa de carga hidraulica (HLR) y el tiempo de retencion
hidraulica (HRT) desempefian un papel fundamental en la preservacion de una alta eficiencia

de eliminacion en un vermifiltro.
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Tasa de carga hidraulica (HLR). Es conocida también como la tasa de riego.

(Salazar, P. 2005) cita a (A.V.F. Ingenieria Ambiental 2003) que sefialan que el
disefio del lombrifiltro se fundamenta en un balance de masas que considera tres variables
clave: la densidad poblacional de lombrices por unidad de area, la capacidad digestiva de
materia organica por individuo, y la tasa méaxima de riego que puede soportar el lecho sin
comprometer la oxigenacion. Esta Gltima se establece en 1 m3/m?/dia, limite que previene
condiciones anaerobias y garantiza la supervivencia de las lombrices.

Y también, dicho autor, hace mencion que una vez definido el caudal de disefio y
establecida la tasa de riego admisible, es posible calcular el area necesaria del lombrifiltro
para garantizar un tratamiento eficiente del efluente.

(Arora, S., & Saraswat, S. 2021) explican que la HLR es la cantidad de aguas
residuales aplicadas al vermifiltro por unidad de area y unidad de tiempo. Un aumento en
la HLR, disminuye el tiempo de contacto de las reacciones bioquimicas durante el proceso
de tratamiento.

(Guzman, M. 2004) menciona que la eficiencia del lombrifiltro ha sido validada
mediante estudios de aplicacion practica, estableciéndose que puede tratar hasta 1.000
litros por metro cuadrado al dia. Esto implica que se requiere un area efectiva de 1 m? de

biofiltro para procesar 1 m* de aguas servidas diariamente.

Y (Cachata, I. 2023) cita a (Singh et al. 2017) quienes mencionan que, la
determinacién de la tasa de carga hidraulica (HLR) en un lombrifiltro depende
directamente de las propiedades fisicas de los materiales que conforman el lecho filtrante.
Entre los factores mas relevantes se encuentran el tamafio y distribucién de los poros, la

textura, la estructura interna, la densidad aparente y la composicion mineraldgica. Estas
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caracteristicas influyen en la capacidad de infiltracidn, aireacion y retencion del sistema,
por lo que deben ser cuidadosamente evaluadas para garantizar un funcionamiento eficiente

y evitar condiciones de saturacion o colmatacion.

Por lo que este autor define la formula del HLR como sigue:

HLR = (Vagua resiavat) / (A * t)
Donde:
HLR: Tasa de carga hidraulica (m3/m?/dia)
V agua residual: Caudal volumétrico de aguas residuales (m®)
A: Area del perfil del medio filtrante expuesto (m?)
t: Tiempo de demora en fluir el agua residual a través del perfil del suelo (dias)
Tiempo de retencion hidraulico (HRT). (Arora, S., & Saraswat, S. 2021) mencionan, el
HRT es el tiempo que las aguas residuales permanecen en el medio filtrante del
lombrifiltro, permitiendo su tratamiento mediante procesos fisicos, bioldgicos y la accion
de las lombrices.

Es decir, es el tiempo en que el agua residual permanece en contacto con el estrato
de las lombrices, este es el tiempo que tienen las lombrices para poder degradar la materia
organica presente en el agua residual.

(Bravo, M. 2019) afirma que la porosidad del medio filtrante suele mantenerse
dentro de un rango que oscila entre 60% y el 74%.

(Cachata, 1. 2023) cita a (Sinha et al. 2008) que mencionan, por ello, es fundamental
que las aguas residuales permanezcan en el perfil del suelo durante un lapso de tiempo

adecuado.
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Dicho autor, define la formula del TRH como sigue:

HRT = (p * Vo) / (Qagua resiauar)

Donde:
HRT: Tiempo tedrico de retencion hidraulica (horas)
Vs: Volumen del perfil del medio filtrante, a través de la cual fluyen las aguas residuales y
en donde habitan las lombrices (m?3)
p: Porosidad del medio a través del cual fluyen las aguas residuales.
Q agua residual: Caudal del agua residual a través del perfil del medio filtrante (m?/h)
Carga organica superficial (COS). (Cachata, I. 2023) cita a (Cardoso et al. 2014) que
mencionan: este parametro es muy importante, debido a que representa una fuente de
alimento para los microorganismos, los cuales, a su vez, constituyen una fuente de alimento
para las lombrices.
Este autor define la formula al COS como:

COS = HLR * Concent.de materia organica(DBOs)
Donde:
HLR : tasa de carga hidraulica (m*/m?*d)
COS : carga organica superficial (g/m?*d)
DBOs: demanda bioquimica de oxigeno (mg/L)

(Arora, S., & Saraswat, S. 2021) afirman: la HLR y HRT estan determinadas por
factores como el area superficial, el volumen del lecho filtrante y la porosidad del medio.
En consecuencia, estos pardmetros se estiman segun las dimensiones del sistema de
tratamiento, presentando rangos tipicos de 3,5 a 8 horas para la HRT y de 1,5 a 2,5

m3/m?/dia para la HLR, en funcion del tamafio especifico del vermifiltro.
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Cantidad de lombrices. (Cachata, I. 2023) cita a (Sinha et al. 2008) que mencionan que
se aplicé una proporcion de 10 kg de lombrices por cada m® de suelo.

Eso quiere decir que la cantidad de las lombrices a agregar tiene relacion directa
con el volumen del contenedor.

En relacion a lo anterior, el mismo autor formula el nimero de lombrices por Kg
de la siguiente manera:

lombrices
m3

Lombrices (Kg) =V x10 Kg de
Donde:
V: volumen del contenedor
Altura de los estratos. (Castillo, J. & Chimbo, J. 2021) citan a (Coronel 2015) que

formulan a la altura de las capas del lombrifiltro se calcul6 con la ecuacion:

%total del estrato * altitud util del lombrifiltro
100

Donde:

h: altura del estrato

E. Mantenimiento del sistema. (Salazar, P. 2005) cita a (A.V.F. Ingenieria Ambiental

2003) que menciona:

Para procurar el correcto funcionamiento del sistema del sistema Toh4, se requiere
realizar las siguientes labores de mantencion:

e Extraccion de solidos retenidos en el canastillo, se recomienda al menos una o

2 veces a la semana, pero en caso de ser necesario debe aumentarse la

frecuencia.
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o Se debe realizar el horqueteo de la viruta superficial del lecho, para mejorar la
permeabilidad de éste evitando aposamiento de aguas, se recomienda realizarlo
al menos una vez por semana, pero en caso de ser necesario debe incrementarse
la frecuencia.

e Para el correcto funcionamiento del lombrifiltro, el sustrato debe estar en un
estado de saturacion, sin llegar a tener aposamientos superficiales, los cuales no
son recomendados debido a que la lombriz se aleja de estas zonas, haciendo
perder la homogeneidad del sistema. Este estado de saturacion permanente es
logrado a través de la descarga, a tasas controladas, de aguas residuales.

e Desmalezar el lecho al detectarse el crecimiento de algun tipo de plantas.

e Con una frecuencia de 4 meses debe realizarse la adicion de viruta al lecho, ante
la disminucion de este estrato debido al fraccionamiento alcanzado.

e Limpieza periddica de regadores para garantizar en todo momento una

uniformidad de riego en la superficie.

2.2.4. Lombrices
Las lombrices son gusanos alargados y segmentados que con normalidad se encuentran
en la tierra y desempefian un papel importante al descomponer la materia organica y mejorar

Su estructura.

(Cachata, I. 2023) cita a (Cardoso et al. 2014) que afirman que, las lombrices de tierra
desempefian un papel fundamental en la aireacion del medio filtrante al desplazarse y excavar
galerias que permiten la circulacion de oxigeno. Esta actividad mejora la porosidad efectiva
del sistema y crea microambientes aerobicos que favorecen el desarrollo de comunidades

microbianas. La interaccion simbiotica entre lombrices y microorganismos acelera la
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descomposicion de la materia organica, optimizando los procesos de mineralizacion y

estabilizacion de los residuos presentes en las aguas residuales.

(Salazar, P. 2005) afirma, que tres de las ocho mil especies de lombrices, son las mas

utilizadas en la lombricultura: Eisenia foetida, Lombricus Rubellus, Rojo Hibrido.

(Hernandez, Y. 2005) sostiene que la lombricultura representa una solucion eficiente,
racional y econémica para la contaminacion organica. Esta biotecnologia emplea la Eisenia
foetida, conocida como lombriz roja californiana, para reciclar diversos tipos de materia
organica, generando como subproducto humus, un fertilizante organico de alta calidad. A
través de su metabolismo, las lombrices transforman la materia orgéanica de los afluentes
residuales en anhidrido carbdnico y agua, incorporado una fraccion a su biomasa convirtiendo
el resto en humus, evitando asi la generacion de lodos. Esta especie es autosuficiente y puede
vivir en cautiverio hasta 15 afios, alcanzando la madurez entre los 7 y 9 meses, con una longitud
promedio de 10 centimetros y un didmetro de 4 milimetros, pesando entre 0,24 y 1,4 gramos.
Aunque es resistente, no tolera la luz solar directa, y su pequefio tamafio favorece la calidad
del humus que produce. Ademas, es hermafrodita, pero requiere apareamiento, el cual ocurre
cada 7 dias, dando lugar a capsulas con 2 a 20 lombrices, que eclosionan en 2 a 3 semanas; en
condiciones dptimas, su poblacion puede duplicarse cada tres meses, alcanzando densidades
de 40 000 a 50 000 lombrices por metro cuadrado.

Con lo que concuerda (Cachata, 1. 2023), que indica que el tiempo de vida de la lombriz
en un lombrifiltro puede llegar a ser aproximadamente 16 afios en condiciones favorables, y

en entornos silvestres de 4 afios.
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Figura b.

Eisenia foetida (a la izquierda) y Capsula de la Lombriz (a la derecha)

Nota. Adaptado de Anteproyecto de construccién para aplicacion de lombricultura al
tratamiento de Planta LLAU-LLAO de SALMONERA INVERTEC S.A. (p. 39), Hernandez

Borquez, Y. 2005.

(Salazar, P. 2005) cita a (Agroflor 1993) que afirma, la especie Eisenia foetida,

utilizada comunmente en lombrifiltros, posee una anatomia especializada que incluye 182
nefridios (6rganos excretores), seis pares de rifiones y cinco corazones. Su respiracion es
cutanea, ya que carece de pulmones, y aunque su cabeza no presenta 0jos ni palpos, cuenta con
células fotosensibles distribuidas a lo largo de su cuerpo que detectan la luz. Esta especie es
extremadamente sensible a la radiacion solar, especialmente a los rayos ultravioleta, los cuales

pueden causarle la muerte en pocos minutos de exposicion directa.
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Figura 6.

Sistema circulatorio de la lombriz Eisenia Foetida

Nota. Adaptado de Establecimiento y Manejo de un criadero de lombrices en el Perq,
Figueroa Paez, P. 1993.

(Hernandez, Y. 2005) cita a (Basaure 1993) que menciona, la poblacion de Eisenia
foetida en el lombrifiltro se ajusta segun la disponibilidad de materia orgéanica, su principal
fuente de alimento. Esta especie consume diariamente una cantidad equivalente a su propio
peso, de la cual asimila aproximadamente el 20 % para su metabolismo y elimina el 80 % como
humus estabilizado. Ademas de no transmitir enfermedades, contribuye a la sanidad del
sistema al ingerir microorganismos patdgenos como bacterias, hongos y protozoos, los cuales
son destruidos en su tracto digestivo y transformados en componentes inertes dentro de sus
excretas.

(Figueroa, P. 1993) menciona que, ya que la lombriz Eisenia foetida carece de

mandibula y para poder alimentarse lo hace mediante succiones a traves de su boca ubicada en
el primer segmento corporal. Durante este proceso, sus glandulas secretan proteosa, una
sustancia que humedece el alimento facilitando su digestion interna, hasta que los residuos son

expulsados por el ano situado en el ultimo segmento.
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Figura 7.

Anatomia interna del sistema digestivo de la lombriz Eisenia Foetida

orificto genital  orificlo genital elitelo
femening masculing poros dorsales

Vaso sanquineo
. lubo digestivo

mollea yaso "4 cordin merviso
o 0 e sl

Nota. Adaptado de Establecimiento y Manejo de un criadero de lombrices en el Perq,

Figueroa Paez, P. 1993.

(Arana, H. 2022) destaca que diversos parametros, como la temperatura, humedad, pH,
presencia de cloro, influyen en el rendimiento del lombirifiltro. Por ello, recomienda evaluar la
reduccion de contaminantes considerando estos y otros pardmetros, con el objetivo de

optimizar la remocion de impurezas y preservar la viabilidad de las lombrices dentro del

sistema.
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A. Humus. (Cabrera, J. 2006) menciona que el producto resultante de la actividad bioldgica
de las lombrices, conocido como lombrihumus, contiene principalmente elementos como
carbono, oxigeno, nitrégeno e hidrogeno, ademas de una abundante presencia de
microorganismos. La proporcion de estos componentes varia segun la composicién
quimica del material organico que sirvio de alimento a las lombrices. Este biofertilizante
desempefia un papel esencial en la mejora integral del suelo, ya que contribuye a

optimizar sus propiedades fisicas, quimicas y biologicas.

Figura 8.

Analisis quimicos del humus de lombriz

65-70 %
40 -45 %
1,5-2%
2-2,5%
1-1,5%
10-11%
34-4%
40 x 10° £3rarano
6,8-7,2

Nota. Adaptado de Manual de lombricultura (p. 22), Cabrera Santa Cruz, J., 2006.

B. Acondicionamiento de las lombrices. Para el correcto funcionamiento del sistema, es
necesario que se realice la inoculacion o adaptacion de las lombrices y junto con ello los
microorganismos que se encuentren en el lecho. (Cachata, 1. 2023) cita a (Kumar et al. 2015)
que recomienda un periodo de 20 dias a mas para que se puedan aclimatar debidamente las
lombrices.

(Hernandez, Y. 2005) menciona que, en cuanto a su alimentacion, Eisenia foetida

puede incorporar a su dieta cualquier residuo organico de origen vegetal o animal, lo que la
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convierte en una especie altamente versatil para procesos de biodegradacion. La materia
organica que consume presenta una composicion quimica heterogénea, con multiples
compuestos que sufren transformaciones a lo largo del proceso. La mayor parte de estos
cambios se deben a la accién microbioldgica y bioquimica, que descompone los compuestos
complejos en formas mas simples y estables. Esta dinamica permite que las lombrices no solo
digieran los residuos, sino también contribuyan a la eliminacién de microorganismos
patdgenos como bacterias, hongos y protozoos, los cuales son destruidos en su tracto digestivo

y convertidos en componentes inertes del humus que excretan.

Tabla 1.

Tiempo del proceso de descomposicion

Material a descomponer Tiempo estimado
Organicos vegetales 30 a 60 dias
Organicos animales 15 a 30 dias

Fuente: Herndndez Borquez, Y. (2005, p. 40).
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Tabla 2.

Alimento vegetal de la Lombriz

Residuo organico

Caracteristicas del residuo

Aserrines y virutas

Se deben preferir aquellos que provienen de maderas blancas.
Los que se originan de maderas rojas contienen un alto
porcentaje de taninos y lignina. El tanino es un veneno que
puede matar a la lombriz. Como norma general, se recomienda
incorporar fibra vegetal larga a todo tipo de aserrines y virutas
de maderas, dado que la alta concentracion de
microorganismos que contienen los residuos orgéanicos
permite acelerar el rompimiento de la molécula de la lignina

acelerando la descomposicion del material.

Fuente: Hernandez Bérquez, Y. (2005, p. 41).

Tabla 3.

Parametros del alimento de la Lombriz a considerar

Parametro Nivel Optimo Nivel Adecuado Peligro de Muerte
Temperatura 20°C 15°-24°C -5°C+37°C
Humedad 75 % 70 - 80 % -70% + 80 %
pH 6.5-75 6.0-8.0 -45+85
Conductividad 25

3.0 mmhos/cm + 8.0 mmhos/cm
eléctrica mmhos/cm
Proteinas 13 % 75%-13% -75%+ 18 %

Fuente: Adaptado de Hernandez Bérquez, Y. (2005, p. 41).
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(Hernandez, Y. 2005) hace mencion a (Basaure 1993) quien indica que la altura de cada
cama en un plantel depende de los factores climaticos de instalacion y del tipo de material a

reciclar predominante.

Tabla 4.

Alturas recomendables para la capa de aserrin

Factor a considerar Altura recomendada de la cama
Clima céalido menor altura
Clima frio mayor altura
Material blando a reciclar menor altura
Material de fibras duras mayor altura
Estiércol o similar mas material fibroso 70 centimetros
Materiales muy fibrosos 140 centimetros

Fuente: Herndndez Borquez, Y. (2005, p. 41).

El mismo investigador explica que la cama de reciclaje se estructura mediante la
disposicion en capas de materiales organicos disponibles, como aserrin y viruta, hasta alcanzar
la altura requerida. Para favorecer la descomposicion, cada capa debe ser adecuadamente
humedecida, asegurando un proceso eficiente. Ademas, es fundamental incorporar un sistema
de ventilacién central, evitando la compactacion de la masa, ya que esto podria dificultar la
degradacion de los materiales.

La descomposicion que se da en el lombrifiltro se da en 2 etapas:
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Tabla s

Proceso de descomposicion de la materia organica en las camas de preparacion del

alimento.

Fase

Descripcion

Anaerdbica

Fase que se realiza en ausencia de oxigeno. A los dos o tres dias se inicia
una fermentacion intensa con participacion de hongos y bacterias, se
libera energia que origina altas temperaturas, superiores a 70° C,
encontrandose activos microorganismos preferentemente termofilicos, los
cuales se caracterizan por acidificar la mezcla. Se detiene este proceso si
no existe la humedad adecuada. Una mala circulacion del aire por exceso
de agua o compactacién del material, puede producir una putrefaccion de
la masa, lo que se evidencia por un olor agrio y la presencia de moscas.
Al final de la etapa el pH de la materia organica oscila entre 3.5y 4. De
no controlarse adecuadamente la temperatura, el material a reciclar se

degrada y pierde su calidad nutritiva.

Aerobica

En esta fase el oxigeno es un elemento de la mayor importancia en la
transformacion quimica y fisica de la materia organica. A medida que
avanza la fase disminuyen las temperaturas, predomina el trabajo de
microorganismos mesofilicos los que se caracterizan por modificar el pH
de las sustancias hasta la neutralidad, y fijar el nitrégeno lo que permite

enriquecer la dieta alimenticia de la lombriz.

Fuente Hernandez Borquez, Y. (2005, p. 42).
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(Hernandez, Y. 2005) cita a (Basure 1993) que menciona que cuando el proceso de
descomposicion del alimento genera un ambiente demasiado acido, es necesario equilibrar el
pH del material afiadiendo sustancias, como carbono de calcio molido, ceniza de madera u
otros agentes neutralizantes.

Dicho autor describe que, inicialmente, la capa superior del material organico presenta
un color caracteristico que, con el tiempo, se oscurece progresivamente, pasando de amarillo
a café oscuro. De manera similar, el olor del material evoluciona, adquiriendo un aroma a tierra
mojada, mientras la altura de la cama se reduce debido a la descomposicion. Para garantizar
condiciones 6ptimas en las camas de alimento de la lombriz, es fundamental mantener una
humedad del 75%, lo que se logra mediante un sistema de riego por aspersion. Ademas, es
necesario realizar volteos periddicos del material, permitiendo su aireacion y evitando la

compactacion, lo que favorece la eficiencia del proceso de descomposicion.

C. Mecanismo de las Lombrices.
o Molienda. (Bravo, M. 2019) afirma: La materia organica ingerida por Eisenia

foetida se reduce a particulas de 2-4 micrones antes de ingresar al intestino, donde laaccion

enzimatica, junto con la molleja, actia como un biorreactor que transforma los compuestos
organicos en humus estable.

o Accion enzimatica. (Bravo, M. 2019) cita a (Dash 1978) que menciona que, las
lombrices secretan enzimas como lipasas, amilasas y celulasas, que aceleran la conversion
biogquimica de residuos celulsicos y proteicos. Durante la ingestion, digieren
microorganismos patogenos y los excretan junto a minerales y microbios del suelo,

contribuyendo a la formacion de humus estable.
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2.3.

o Microorganismos. (Bravo, M. 2019) sefiala que las lombrices desempefian un
papel fundamental en la promocidn del crecimiento de microorganismos descomponedores
beneficiosos, como protozoos, actinomicetos y hongos, dentro del suelo. A través de su
alimentacion, las lombrices transforman la materia organica y la excretan en forma de
nitrogeno (N) y fdsforo (P), elementos esenciales que favorecen la proliferacion de
microorganismos. Este proceso establece una relacién simbidtica y sinérgica entre las
lombrices y los microorganismos, acelerando la descomposicion de la materia orgénica y
mejorando la calidad del suelo.

. Humificacion. (Bravo, M. 2019) describe la humificaciébn como el proceso
mediante el cual las particulas organicas de mayor tamarfio se transforman en complejos
coloides amorfos que contienen materiales fenolicos. En este proceso, aproximadamente
un cuarto de la materia organica se convierte en humus, mientras que el resto es utilizado
para el crecimiento de las lombrices. EI humus resultante se emplea como fertilizante
organico, favoreciendo el desarrollo y supervivencia de las plantas.

Marco Legal

2.3.1. Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM.

Establece los Limites Maximos Permisibles (LMP) para efluentes de plantas de

tratamiento de aguas residuales domesticas 0 municipales. Estos son los rangos para los
parametros de calidad que deben cumplir las aguas residuales tratadas antes de ser vertidas a

cuerpos receptores, asegurando asi la proteccion del medio ambiente y la salud publica.
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Tabla 6.

Limites Maximos Permisibles para los efluentes de PTAR

PARAMETRO UNIDAD VALOR
Coliformes Termotolerantes NMP/100 mL 10,000
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L 100
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 200
pH unidad 6.5-8.5
Sélidos Totales en Suspension mL/L 150
Temperatura °C <35

Fuente: Adaptado de Decreto supremo N° 003-2010-MINAM. Aprueba Limites Maximos
Permisibles para los efluentes de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Domeésticas o

Municipales. Diario Oficial EI Peruano. (2010, p.2). Peru

2.3.2. Norma OS. 090. Reglamento Nacional de Edificaciones
Esta norma establece los lineamientos técnicos y criterios de disefio para plantas de

tratamiento de aguas residuales domesticas o municipales, enfocandose en tecnologias
convencionales como filtros percoladores (también conocidos como filtros bioldgicos). Pero
no incluye especificaciones técnicas para sistemas de tratamiento por lombrifiltros. Estos,
aungue comparte algunos fundamentos operativos con los filtros percoladores, incorpora
ademas la accion de lombrices, lo cual permite potenciar la degradacion de materia organica,
solidos suspendidos y la reduccion de patdgenos mediante procesos de digestion, accion

enzimatica y biooxidacion.
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2.4.

Tabla 7.

Parametro hidraulico segun 0S.090

Baja Alta
Carga hidraulica (m*/m?/dia)

1-4 8- 40

Fuente: Parametro hidraulico de los filtros percoladores, Adaptado de Ministerio de
Vivienda, Construccion y Saneamiento. (2006). Norma técnica OS.090: Tratamiento de
aguas residuales domeésticas. Lima, PerG: Direccion Nacional de Saneamiento.

Definicidon de términos basicos
Aguas residuales domestica: son el resultado de las actividades diarias en el hogar y contienen
contaminantes organicos, quimicos y microbiolégicos.

Lombrifiltro: sistema de tratamiento de aguas residuales que emplea lombrices, como Eisenia
Foetida, y microorganismos en un medio filtrante para degradar la materia organica y reducir
los contaminantes presentes en las aguas residuales.

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs): cantidad de oxigeno requerida por los
microorganismos aerdbicos para descomponer la materia organica en una muestra en una
muestra de agua durante 5 dias, y se utiliza como indicador de la contaminacién de agua.
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): es la cantidad de oxigeno necesaria para oxidar la
materia organica biodegradable y no biodegradable en una muestra de agua mediante agentes
quimicos, proporcionando una medida integral de la carga contaminante en el agua.

Sélidos Suspendidos Totales (SST): son materiales sélidos en suspensién en el agua que
pueden ser retenidos por filtracion. Estos solidos son indicadores de la turbidez y tienen un
impacto directo en la calidad del agua.

Coliformes termotolerantes: bacterias que actian como indicadores de contaminacion fecal.
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Tiempo de Retencion Hidraulica (HRT): tiempo promedio en el que el agua residual interactla
con el medio filtrante del lombrifiltro, influyendo directamente en la eficiencia del proceso de
tratamiento.

Tasa de Carga Hidraulica (HLR): volumen de agua residual aplicado por dia en relacion con
la superficie del filtro. Este parametro clave de disefio tiene influencia en el rendimiento del
sistema.

Carga intermitente: modo de funcionamiento en el que el afluente se introduce a intervalos,
permitiendo pausas que favorecen la aireacion y optimizan los procesos bioldgicos y fisicos de

filtracion.
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MATERIALES Y METODOS

3.1.  Ubicacion de la Zona de Investigacion

3.1.1. Ubicacién del proyecto.

El estudio se llevo a cabo en la ciudad de Jorge Chavez, ubicado en la provincia de

Celendin, Region Cajamarca, Per0. La seleccion del area responde a criterios de accesibilidad,

representatividad y disponibilidad de fuentes de agua residual domestica para el analisis.

Las coordenadas de ubicacion del area de estudio en sus puntos extremos segun UTM

WGS84 zona 17M, son:

Extremo este de la ciudad: Este:

Extremo oeste de la ciudad: Este:

Extremo norte de la ciudad: Este:

Extremo sur de la ciudad: Este:

Altitud de la ciudad: 2630 m

821786.334 m

819373.017 m

821439.344 m

821352.374 m

Norte:

Norte:

Norte:

Norte:

9231723.724 m

9231872.879 m

9231865.989 m

9231608.616 m
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Figura 9.

Ubicacion de la ciudad de Jorge Chéavez.
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Nota. Plano de ubicacién de Jorge Chavez. Adaptado de ARGIS (2024). [Captura de pantalla]
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3.1.2. Ubicacidn de la ejecucion de investigacion.

La PTAR de Jorge Chavez, a partir del segundo mes de ejecucion del estudio, no cuenta
con muro perimetral y vigilancia, y podria haber accesos no autorizados y alteraciones en el
sistema, debido a ello se opta a ejecutar la investigacion dentro de un ambiente cerrado. La
ubicacion del lugar donde se realiza la ejecucion durante la Gltima etapa de la investigacion, es
en una vivienda localizada en las inmediaciones de la PTAR Jorge Chavez, debido a que
garantiza la confiabilidad de los datos experimentales, evitando interferencias externas y
accesos no autorizados.

Coordenadas de la vivienda, UTM WGS84 zona 17M:

Este:  819356.965 m
Norte: 9231888.694 m

Altitud: 2605 m
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Figura 10.

Ubicacion de la zona de ejecucion del proyecto

819000 819500 820000

818500

-80 79 -78 -77 -76
1 1

TUMBES

LORETO

PIURA
AMAZONAS

LAMBAYEQUE

SAN MARTIN

LA LIBERTAD

\PTAR JORGE CHAVEZ

ZONA DE|EJECUCION
= S a#

e
04506 &
— Kilomgters
o> o % -

818500 819000 819500 820000

Nota. Vivienda localizada frente a la PTAR donde se coloco el filtro (zona de ejecucion).

9231000
9231000

ANCASH
T T
8 77

-80 79 -7 76

LEYENDA

® PTAR JORGE CHAVEZ
@ ZONADE EJECUCION

MAPA: MAPA DE

IMPLEMENTACI UBICACION DE LA ZONA

ONDE DE EJECUCION DE LA
LOMBRIFILTRO INVESTIGACION

PARA MEJORAR ELABORADO POR:

EL AYMAR ALEXANDER
TRATAMIENTO GOICOCHEA SILVA

DE AGUAS UBICACION: Jorge Chavez
RESIDUALES CCOORDENADAS: UTM

REGION:Cajamarca OCTUBRE
2020

DOMESTICAS EN
EL DISTRITO DE
JORGE CHAVEZ -
CELENDIN 2024"

DATUM:
WGS 84

| PROVINCIA: |
CELENDIN

ISTRITO: | ZONAILZM || AMINA:
ceLenpin. ESCALA: [ 02
1:6,000

45



3.2.

Materiales y equipos

Instrumentos

Los instrumentos a usar para el lombrifiltro seran:

Lombrices Eisenia Foetida

Grava gruesa y fina

Piedra de rio

Malla Rachel de polietileno color verde densidad 90%

Recipientes transparentes de 0.32 m x 0.5m x 0.3 m

Tuberia pvc sap de %27, codos pvc sap de 4™ y llaves de pasos pvc sap 5"
Pegamento para tubo pvc

Equipo de venoclisis (para el sistema de goteo)

Los materiales y equipos para control y muestreo:

3.3.

3.3.1.

Multiparametro de tierra (pH, temperatura, luminosidad, humedad)
Balanza

Recipientes esterilizados para la recoleccion de muestras

Cooler conservador

Guantes quirdrgicos

Mascarillas

Metodologia

Tipo de investigacion

El presente estudio es de tipo aplicado, dado que busca generar soluciones practicas y

funcionales para mejorar la calidad del tratamiento de aguas residuales mediante la

implementacion de lombrifiltro.
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3.3.2. Nivel de investigacion
El nivel de la investigacion es explicativo, ya que se orienta a resolver un problema
técnico real mediante la implementacion y evaluacion de un sistema de lombrifiltro para el
tratamiento de aguas residuales domésticas.
3.3.3. Disefio de la investigacion
El disefio de la investigacion es cuasi-experimental, de tipo longitudinal, ya que se
implementara un modelo de lombrifiltracién y se evaluard su desempefio en distintos
momentos del afio 2024.
3.3.4. Poblacion de Estudio
La poblacién de la investigacion incluye a las aguas residuales domésticas del sistema
de desagie de la ciudad Jorge Chavez.
3.3.5. Muestra
Para realizar la toma de muestra se llevo a cabo 5 repeticiones antes del tratamiento lo
cual sirve para caracterizacion, y 5 repeticiones luego del tratamiento. Esto se debe a que las
muestras del afluente no tuvieron mucha variacion y se mantuvo un rango cercano durante la
caracterizacion de las aguas residuales domésticas.
3.3.6. Unidad de Analisis
La unidad de analisis de la investigacion es el volumen de agua residual usada para
evaluar los parametros DBOs, DQO, SST, coliformes termotolerantes, segun el D.S. 003-2010-
MINAM. (tabla 7)
3.3.7. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Segun el Ana (2010) las condiciones de preservacion, almacenamiento y cantidad

requerida de agua para evaluar los parametros de Demanda Biogquimica de Oxigeno (DBOs),
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Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Solidos Suspendidos Totales (SST), Coliformes

Termotolerantes.

Tabla 8

Técnicas para la preservacion de muestra

Volumen
Méaximo tiempo
Parametro Recipiente de Preservacion
de preservacion
muestra
Demanda
Frasco de vidrio Refrigeracién a 0-6 °C,
Bioquimica de
o plastico, con 1L sin burbujas. No 24 horas.
Oxigeno
tapa hermética agregar quimicos.
(DBO5)
Demanda Refrigeracién a 0-6 °C,
Frasco de vidrio,
Quimica de 500 mL  adicion de H2SO4 para 28 horas.
tapa de teflon
Oxigeno (DQO) pH <2.
Sélidos
Frasco de
Suspendidos 1L Refrigeracion a 0-6 °C. 2 dias.
plastico o vidrio
Totales (SST)
Refrigeracion a 0-6 °C,
Coliformes Frasco esteril de
200 mL sin preservacion 6 horas.

Termotolerantes

plastico o vidrio

quimica.

Nota. Adaptado de Resolucién Jefatural N° 010-2016-ANA, Protocolo Nacional para el

Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales. Autoridad Nacional del Agua

(2016, p.77-81). Perd
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3.4.  Procedimiento de la investigacién
3.4.1. Fase Inicial de Investigacion
En la etapa inicial de la investigacion se realizd la revision bibliografica de la
informacion, recopilando informacidén relevante de investigaciones previas, revistas
cientificas, fuentes digitales confiables. Se investigd los distribuidores que tenian en venta la
lombriz Eisenia Foetida, la cual es esencial para esta investigacion.
3.4.2. Fase de Campo
Segun el INEI en el ultimo censo del 2017, el distrito de Jorge Chavez registrd una
poblacion de 441 habitantes. Durante la inspeccion ocular realizada en la zona de estudio,
correspondiente a la ciudad de Jorge Chavez, provincia de Celendin, se confirmo la existencia
de un jardin de nifios, escuela primaria, municipalidad y un puesto de salud, ademés de
viviendas predominantemente de una planta. El abastecimiento de agua potable se realiza
mediante un reservorio de cabecera de 60 m*, administrado por la JASS de Jorge Chavez.
Figura 11.

Infraestructura de la ciudad de Jorge Chavez

Nota. Centro educativo inicial, primaria, municipalidad y puesto de salud de Jorge Chavez.
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Asimismo, se pudo constatar que la red colectora de alcantarillado de dicha ciudad
opera bajo un sistema independiente, destinado exclusivamente a la recoleccion de agua
residuales de origen domeéstico, y no tiene conexion con la red de las aguas de origen pluvial,
las cuales tienen un drenaje separado que van hacia un cuerpo de agua natural cercano (como
se observa en la figura 12 y 13).

Figura 12.

Drenaje de agua pluvial

Nota. Interseccidn de las cuadras 5y 6 de la Av. Purisima.
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Figura 13.

Cuerpo de agua de la ciudad de Jorge Chéavez

Nota. Rio a donde desfogan todas las aguas pluviales de la ciudad de Jorge Chavez.

Adicionalmente, se verifico la ausencia de actividades industriales, camales u otros
vertimientos que pudieran alterar la composicion fisicoquimica y microbiol6gica de los
efluentes, modificando la naturaleza de las aguas residuales y sean clasificadas como aguas
residuales municipales.

El sistema de la red colectora de alcantarillado recorre distintos puntos del sector
urbano de la ciudad, asegurando la captacion y conduccion eficiente de los efluentes,
transportando las aguas residuales domésticas hacia la planta de tratamiento de agua residuales
(PTAR), la cual se encuentra ubicada al limite de la ciudad de Jorge Chavez y opera desde el

afio 2018.
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Figura 14.

Red de alcantarillado y PTAR Jorge Chavez
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Nota. Red de tuberias de alcantarillado que derivan las aguas residuales a la PTAR.
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Durante la inspeccidn ocular de la PTAR, se identifico las estructuras que la componen,
gue son un canal Parshall y barrera de rejas en la llegada, equipado con una cdmara lateral de
purga para la extraccion periddica de lodos y sedimentos acumulados, un tanque Imhoff, y dos
lechos de secado. Estos componentes presentan deficiencia operativa criticas debido a la falta
de mantenimiento y se encuentran en un estado de saturacion, lo que compromete su eficiencia.
Se pudo observar que la camara de rejas estaba obstruida por sedimentos lo que retenia el
fluido en el canal Parshall, la subdivision de la entrada del tanque Imhoff estaba rota en una
esquina, el lecho de secado no habia recibido limpieza y se encontraba vegetacion creciendo
sobre los lodos, la salida del agua de los pozos del lecho de secado se encontraba lleno de lodo,
asi como la tuberia de salida del agua tratada de la PTAR que se encontraba obstruida por
maderas y vegetacion.

Figura 15.

PTAR de Jorge Chavez

»

Canal
Parshall

Nota. Componentes de la PTAR Jorge Chavez; las flechas azules indican el sentido del flujo.
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Figura 16.

Estado de los componentes de la PTAR Jorge Chavez

Rise”
\‘T“

s

Nota. Los componentes de la PTAR se encuentran saturados por el inexistente mantenimiento.

Aguas abajo del rio Jorge Chavez, en cual desemboca el efluente de la PTAR, se
encuentran 6 familias aledafias al rio, las cuales se ven afectadas, a esto se optd por una
encuesta que permitié recoger la informacion del universo completo de afectados. Este enfoque
garantizd una representatividad del 100% y facilité la obtencién de datos cualitativos en
profundidad, con entrevistas que permitieron cuantificar precisamente los impactos sanitarios
y econémicos.

Los impactos generados sobre los encuestados, debido a esta problematica son los
siguientes:

e Impacto en salud: 83.33% de las familias reporta incidencia recurrente de

Enfermedades Diarreicas Agudas (EDA)
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e Impacto en produccion lechera: se reporta una reduccion del 40 — 50% en
produccion lechera (de 17-23 a 9-18 litros/vaca/dia), con pérdidas econdmicas
estimadas en S/ 41,490 en los altimos 8 meses, distribuidas en: S/ 1440
mensuales por disminucion de produccién lechera, S/ 37100 por mortalidad
animal, S/2950 en gastos veterinarios.

e Evidencias de contaminacion: el 33.33% de los encuestados observa espumas
en zonas de empozamiento del rio, el 50% reporta material fecal visible y el
100% confirma el empeoramiento progresivo de la calidad del agua en los
Gltimos 2 afos. Significativamente, el 100% de los afectados atribuye estos
problemas directamente al agua del rio.

Figura 17.

Pobladores encuestados

Nota. Algunas de las personas encuestadas que viven cerca al rio.
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A. Calculo de disefo del lombrifiltro. Para el disefio del lombrifiltro, se consideraron los

parametros fundamentales: la carga hidraulica (HRL), tiempo de retencion (HRT) y el nimero

adecuado de lombrices a utilizar.

Dimensiones del lombrifiltro: El tratamiento mediante lombrifiltro emplea la lombriz
californiana (Eisenia foetida), seleccionada por su alta eficiencia de degradacién de materia
orgénica y adaptabilidad. De acuerdo con (Salazar, P. 2005) que cita a A.V.F. Ingenieria
Ambiental (2003), el disefio debe considerar la densidad de lombrices (nimero de
individuos por éarea), capacidad de digestion (materia orgéanica procesable por las
lombrices), y la tasa maxima de riego (1 m3/m2/dia, limite para evitar anoxia en el lecho).

Para dimensionar el sistema, se realiza en base a la cantidad de las lombrices,
garantizando un tratamiento eficiente, para ello se utiliza la formula indicada por (Cachata,
1. 2023):

lombrices
m3

Lombrices (Kg) =V *10 Kg de
Donde:
V: volumen del estrato (m3)
Como se realiza el calculo en funcidn de las lombrices, considero el uso de 1 Kg de

estas para el tratamiento, entonces de la formula anterior para el volumen se tendria:

V (m?) = lombrices (kg)
(m?) = 10 kg de lombrices/m3

V =1 Kg de lombrices /10 Kg /m3 = 0.1 m?
Se selecciond un recipiente comercial, con dimensiones de 50 cm largo, 30 cm de

ancho y altura de 23 cm. Con ello se procede a calcular la altura que ocupara el estrato de
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lombrices, despejando la formula del volumen de un prisma rectangular. EI volumen del

recipiente trapezoide es:

V= axLxH
Donde:
V: volumen L: largo
a: ancho H: altura del estrato

Entonces la altura del estrato de lombrices es:
V= axL*H
0.10m3 = 0.50%0.30* H
H= 0.667m

La altura de cada estrato se va a calcular a partir de la altura necesaria del estrato
de lombrices. De acuerdo con (Saboya, X. 2018), en cada capa filtrante se han establecido
dimensiones especificas basadas en el estudio de (Salazar, P. 2005) sobre el “Sistema
Toh&”, la configuracion ptima es que la parte bioldgica represente el 60% a 70% del total,
20% para la capa de grava y la capa de piedras enteras de rio un 20 %.

Ya que la altura del estrato de las lombrices es de 0.667 m, que representa el 60%
del lombrifiltro; se determina que altura atil del lombrifiltro es 1.11 m, y con ello las alturas
de los estratos serian:

Estrato biologico = 60% x 1.11 m = 0.667 m
Estrato de Grava = 20% x 1.11 m = 0.222 m
Estrato de piedra de rio =20% x 1.11 m = 0.222 m
(Arora, S., & Saraswat, S. 2021), mencionan que los valores de HLR y HRT estan

determinados por el area, el volumen del lecho filtrante y porosidad de la capa del lecho
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filtrante. Por eso, su calculo depende directamente del tamafio del sistema de tratamiento,
y estos parametros pueden variar entre 3,5 a 8 horas parael HRT y entre 1,5 a 2,5 m*/m?/dia
de HLR, dependiendo de que dimensiones tenga el vermifiltro.

Calculo del HLR: (Guzmén, M. 2004) establece que la eficiencia del biofiltro ha sido
determinada a partir de estudios sobre su aplicacion, concluyendo que el sistema es capaz
de tratar 1000 litros/m?al dia. Esto implica que se requiere 1 m?de biofiltro para procesar
1 m? de aguas residuales, asegurando un tratamiento efectivo.

En cuanto al consumo de agua, la Sociedad Peruana de Derechos Ambientales
(2022), basandose en la recomendacion de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS),
establece que una persona requiere entre 50 a 100 litros por dia para cubrir las necesidades
bésicas. Esta cifra se ajusta a la realidad peruana, donde el Ministerio del Ambiente (2014)
estima que un ciudadano peruano requiere aproximadamente 50 litros de agua diarios para
satisfacer sus necesidades basicas, como la alimentacion y la higiene personal.

Para la investigacion, se considera que una persona consume un volumen de 50
Litros al dia, y considerando una representatividad del 80%, el volumen de agua residual
para tratar e incorporara a la planta piloto es de 40 litros, ya que la densidad poblacional de
la ciudad de Jorge Chéavez es baja. De acuerdo con (Cachata, I. 2023), la carga hidraulica
superficial (HLR) se calcula mediante:

HLR = (Vagua residuar) / (A * t)
Se tiene como datos:
Volumen del agua residual (V): 40 L = 0.04 m®
Tiempo de vaciado de dicho volumen (T): 2 horas 33 minutos 50 segundos = 2.5641 horas

Célculos preliminares:
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a. Caudal

_v_ooam o
Q=7=256ary - 0016mY/

b. Velocidad de infiltracion
Se sabe que el caudal es el producto de la velocidad por el area transversal, al despejar
estas variables, la velocidad de infiltracion (v inf) se calcula como:

_ Q 0.0156m3/h
vinf= —=—————

1= ol - 0.104m/h

(area del medio filtrante (A): 0.5 m x 0.3 m =0.15 m?)
c. Tiempo de filtracion
Usando la altura del medio filtrante y la velocidad de infiltracidn, se calcula el tiempo

de filtracidn del agua residual a través del medio (t), deduciendo la formula en base de estas

variables:
H 0.6667 m )
t=—= = 6.4105 horas = 0.266 dias
vinf 0.104 7

(altura del medio filtrante H: 0.6667 m)
d. HLR final:

V agua residual _ 0.04 m3

HLR = =
Axt 0.15 m2x 0.266 dia

HLR = 1 m¥*m?/dia, esta dentro del rango establecido por la 0S.090 (1- 4 m3/m?/dia)
Calculo del HRT: Se tiene en cuenta la porosidad del medio filtrante, segun (Bravo, M.
2019), la porosidad del sustrato presenta variaciones que oscilan entre 60% Yy 74%”. Debido
a la ausencia de compactacion de sustrato considero una Porosidad (p): 72 %

Caudal (Q) = 0.0156 m¥h

Volumen de sustrato (Vs) = 0.1 m3
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(Cachata, I. 2023), determina el calculo del HRT mediante:

HRT = (p * Vo) / (Quguaresiauar)
HRT = (0.72*0.1) / 0.0156 = 4.615 horas.

El tiempo de retencion cumple con lo establecido en la OS.090 (4 — 8 horas). Se
usard un sistema de carga intermitente con frecuencia de riego cada 8 horas, para garantizar
un adecuado contacto entre el agua residual y el medio biolégico.

B. Selecciony preparacion del material filtrante. En la construccion del lombrifiltro se
emplearon materiales disponibles en la zona de la ciudad de Jorge Chavez y Celendin, como
la tierra proveniente de las inmediaciones de la PTAR de Jorge Chavez, destinada a
conformar el estrato bioldgico. Las gravas y piedras de rio utilizadas en los demas estratos
también fueron obtenidas localmente, favoreciendo la viabilidad econémica y logistica del
modelo experimental.

Figura 18.

Recoleccion de tierra para el estrato de lombrices de las inmediaciones de la PTAR

Nota. Esta tierra se utilizd en el estrato biologico del filtro
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Segun el andlisis realizado en laboratorio, la clasificacion SUCS del suelo del estrato
de las lombrices es CL-ML-Arcilla-arenosa-limosa (figura 52). EI material granular, para el
segundo estrato del filtro, se us6 grava proveniente de la cantera de Santa Rosa en Celendin,
en el proceso de seleccidn se considerd fragmentos con dimensiones homogéneas, los cuales
varian de 1” a 1 '4”, para la capa mas gruesa, y 0.5” para una capa mas fina, permitiendo asi
una filtracion escalonada.

Figura 19.

Cantera Santa Rosa - Celendin

Nota. Cantera de la que se obtuvo la grava para el medio filtrante del lombrifiltro.

El tercer estrato del filtro, se incorporé piedras de rio, recolectadas del rio la Llanga del
caserio de Llanguat en Celendin, priorizando fragmentos que presenten una morfologia
ovalada y sin aristas vivas, para la filtracion progresiva del agua del lombrifiltro; las

dimensiones de dichas piedras oscilan entre 3” a 4”.
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C. Preparacion del estrato biologico y aclimatacion de las lombrices. Se realiza la
preparacion del sustrato de tierra agricola con las condiciones fisicas adecuadas para alojar a
las lombrices, para ello, se utilizé un multipardmetro de suelo, que indica los niveles de
temperatura, ph, iluminacion, y con esto se tenga una guia de dichas condiciones y asi
garantizar un ambiente 6ptimo para la actividad bioldgica de las lombrices y el proceso de
degradacion de la materia organica.

Figura 20.

Control de pH y Temperatura en el estrato de lombrices

Nota. Control de los parametros clave para la supervivencia de las lombrices.

La exposicién abrupta de las lombrices a aguas residuales puede dafiar su epidermis,
alterar su metabolismo y reducir su supervivencia. Por ello, (Castillo, J. & Chimbo, J. 2021)
destacan que antes de introducir las lombrices en el lombrifiltro para el tratamiento de aguas
residuales, es necesario someterlas a un proceso de aclimatacion.

Se realiz6 una adaptacién escalonada durante 14 dias, incrementando el volumen de

agua residual.
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Tabla 9.

Dias de adaptacion de las lombrices

DIAS VOLUMEN DE AGUA RESIDUAL
1-5 1.50 litros

6-10 3.00 litros

11-14 5.00 litros

Figura 21.

Adaptacion de lombrices al agua residual

Nota. Agregado del agua residual doméstica obtenida de la PTAR Jorge Chavez.
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D. Preparacién de los materiales y ensamble del sistema. Antes de incorporar 1os
materiales a la estructura del lombrifiltro, se realiza un proceso de lavado, con el proposito de
eliminar impurezas y residuos que puedan interferir en la filtracion y purificacion del agua
residual. Este procedimiento es esencial para garantizar que la pureza de los materiales y no
afecten significativamente el rendimiento del sistema, ya que, el lavado contribuye a
minimizar posibles variaciones en la medicion de los parametros del agua tratada,
asegurando resultados mas precisos y un funcionamiento 6ptimo del lombrifiltro.

Figura 22.

Lavado del material

Nota. Lavado del material granular para quitar impurezas que puedan alterar los parametros a

evaluar.
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El sistema fue implementado utilizando recipientes plasticos acondicionados
estructuralmente. Se realizaron perforaciones en la base para garantizar el drenaje del
efluente tratado, y permitiendo el paso del aire, lo que favorece un entorno aerébico en los
procesos de degradacion. Ademas, la malla Rachel fue incorporada en el fondo del estrato de

lombrices y entre las capas de grava, con el propdsito de mantener la estabilidad estructural.

Figura 23.

Adaptacion de los recipientes.

Nota. Perforacion en la base de los depdsitos para el drenaje vertical del agua.
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Figura 24.

Incorporacion de los estratos del sistema de lombrifiltro.

Nota. Se coloca los estratos uno debajo del otro debido al flujo descendente del sistema,

dentro de la PTAR.
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Figura 25.

Modelo de lombrifiltro colocado en la vivienda.

Nota. Lombrifiltro colocado en la vivienda aledafia a partir del segundo mes, debido al

derribo de las barreras de proteccion de la PTAR.

E. Sistema de goteo y control de caudal. Para la dosificacion del agua residual, se disefio
un sistema de goteo utilizando un equipo de venoclisis adaptado con llave de paso, tuberia de
PVC de '4”, tapon macho, tee y codos. La capsula de goteo del equipo de venoclisis fue
conectada al tapon para permitir un control preciso del flujo por gravedad. Asimismo, se
incorpor6 una manguera de venoclisis en el filtro para aire de la camara de goteo, lo cual
previene obstrucciones y permite una dosificacion continua en el goteo, evitando bloqueos
por vacio de aire debido a que los baldes de almacenamiento de agua residual permanecen

sellados, protegiendo sus propiedades frente a posibles alteraciones externas.
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Figura 26.

Equipo de venoclisis adaptado e incorporado a valvula de 1/2".

AR

Nota. Regulador que permite controlar el flujo de agua residual para el riego.

Dado que el equipo de venoclisis cuenta Gnicamente con una manguera, el goteo
resultaria puntual y localizado, debido a ello se construy6 una jaula de goteo de PVC para
una distribucion homogénea del agua en toda el area de la cama de las lombrices. Esta
estructura permite una dispersion uniforme del caudal, optimizando la irrigacion del sustrato

y mejorando las condiciones para el desarrollo y funcionamiento del lombrifiltro.
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Figura 27.

Equipo de goteo de venoclisis conectado a la jaula de goteo de PVC.

Nota. Sistema que permite un riego homogéneo en el estrato bioldgico.

El caudal de operacién se calcul6 mediante el método volumétrico, utilizando una
jarra de 500 mL. Para lograr un caudal objetivo de 15.6 L/h, se verifico que el sistema
descargue 260 mL cada minuto, ajustando asi el régimen de goteo para cumplir con el

parametro de tiempo de retencion (HRT) definido en el disefio.
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Figura 28.

Calculo del caudal de goteo por método volumétrico.

Nota. Se usé un recipiente graduado de 500 mL y se repitio varias veces.

F. Densidad de las lombrices en el medio filtrante. Se sabe que la densidad es
basicamente la cantidad de masa que esta contenida en una unidad de volumen de un objeto o
sustancia. Se inoculo el estrato bioldgico, con el volumen total de 0.1 m?, con un total de

3009 lombrices Eisenia foetida, adquiridas comercialmente. El lote de compra presentaba un

peso total de 1 kg, y con ello la densidad es:

N
Pinicial = 7
Donde:
Piniciar- densidad (Kg de lombrices/m?)
N: peso de lombrices (Kg)
V: volumen del medio filtrante ocupado (m?)
N_1Kg _ 10.00 Kg/m3

Pinicial = V = 01m3
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Al final del periodo experimental, para determinar la densidad poblacional, se realizé
un muestreo aleatorio estratificado. Se tomaron 5 submuestras utilizando un contenedor de
volumen conocido (0.0025 m3).

Figura 29.

Conteo y pesaje de lombrices para el calculo de la densidad

i

Nota. Conteo para saber la poblacion total en el estrato bioldgico y su peso total.

El conteo de lombrices en las submuestras arroj6 los siguientes valores: 413, 421,
403, 398 y 431 individuos, con pesos de 173, 174, 171, 170, 175 gramos respectivamente;
calculado para un volumen total de 0.1 m® se obtuvo como resultado en todo el estrato un
total de 16528 lombrices, con un peso de 6.904 Kg. Entonces la densidad es:

N 6904Kg

Prinal = V' = 013 - 69.04 Kg/m?3

Realizado el experimento, se extrajo aleatoriamente algunas lombrices, las que tenian

longitudes que variaban entre los 5 y 9 centimetros.
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Figura 30.

Medicién de lombriz

Nota. Medicion de lombrices Eisenia foetida.

Figura 31.

Lombrices Eisenia foetida en el estrato de tierra

Nota. Lombrices Eisenia foetida en el estrato de filtracion biologico del lombrifiltro.
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G. Operacion y monitoreo del sistema. Completado el periodo de adaptacion de dos

semanas de las lombrices (Eisenia foetida) al agua residual doméstica proveniente de la

ciudad de Jorge Chavez, se dio inicio al tratamiento con un esquema de carga intermitente
del afluente, alimentado por un volumen de 40 litros, cada 8 horas.
Figura 32.

Volumen de 40 L del agua residual de la PTAR Jorge Chavez.

Nota. Volumen de riego sobre el filtro cada 8 horas.

El lombrifiltro operd con la configuracion estratigréafica de la capa biologica del 60%
de la altura del biofiltro, con una altura de 67 cm, las capas filtrantes de grava un 20% que
fue divido en 2 con la altura de 11.5 cm para la grava gruesa y 11 para la fina, y la capa

piedra de rio del 20% alcanzando una altura de 22.5 cm.
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Figura 33.

Altura de los estratos del biofiltro

67 cm

Estrato de
Lombrices

11 cm

Grava 0.5”

11.5cm

Grava 1- 1.5”

22.5cm

[ Piedra de
rio

Nota. Distribucion de estrato biologico, gravas y piedras de rio, en orden descendente.

Con el objetivo de asegurar el adecuado funcionamiento del sistema de lombrifiltro,

se tomaron en cuenta diversos parametros fisicos, quimicos y operativos (ver tabla 10). Para

la medicion especifica del pH, temperatura y humedad del lecho filtrante, se utiliz6 un

multipardmetro de tierra como instrumento de referencia.
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Tabla 10.

Parametros de monitoreo

Parametro Frecuencia Objetivo
Caudal de entrada Diaria Verificar la entrada del afluente con caudal constante
Verificar si esta entre los valores adecuados para la
pH Cada 5 dias
supervivencia de las lombrices
Verificar si esta entre los valores adecuados para la
Temperatura Cada 5 dias
supervivencia de las lombrices
Humedad Cada 5 dias Controlar la humedad del estrato
Revisar la distribucién homogénea del goteo del agua
Riego Diario
residual sobre el lecho filtrante
Maleza Diario Arrancar la vegetacion en el caso de crecimiento
Tuberias Cada 7 dias  Limpiar las tuberias por acumulacion de sedimentos

La humedad del estrato de lombrices puede evaluarse con una prueba de comprension

del sustrato, segln lo indicado por (Atalaya, M. 2023) que cita a Asociacion Cubana de

Técnicos y Forestales (2017), que indican, si al presionar la muestra no mantiene su forma ni

presenta goteo, la humedad es <70% Yy se requiere riego; si conserva la forma sin liberar agua,

esta entre 70-80% Yy no se riega; si conserva la forma y libera menos de diez gotas/minuto, la

humedad es 85-90%, con riesgo de reducir la oxigenacion y afectar a las lombrices. Ademas,

se recomienda medir pH y temperatura in situ.
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Figura 34.

Evaluacién de la humedad del estrato de lombrices

Nota. Evaluacion de la humedad a través del método de compresidn del pufio, segun la

bibliografia oscila entre 70-80% de humedad.

Segin (ANA, 2016) en su R.J. N° 010-2016-ANA menciona que, para la
caracterizacion de la calidad del agua, menciona que en el sector saneamiento si la planta tiene
un caudal promedio anual menor de 10 L/s, la frecuencia de muestreo es minimo una vez al
afio; condicién que se cumple ya que el caudal del efluente de la planta es de 0.348 L/s.

(Metcalf & Eddy 2014) establece que, para obtener una caracterizacion representativa
de un cuerpo de agua o un efluente, es fundamental realizar un monitoreo que capture la
variabilidad inherente al sistema. En este sentido, un periodo minimo de tres meses de

operacion continua constituye una practica ampliamente aceptada, ya que permite observar
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las fluctuaciones en la calidad del agua asociadas a factores como los cambios estacionales,
los patrones de consumo humano y las condiciones operativas de la planta.

En esta investigacion se establecio un periodo de catorce semanas (octubre a
diciembre del 2024), alineado con estudios previos como (Castillo, J. & Chimbo, J. 2021)
evaluaron durante 12 semanas, (Arana, H. 2022) realizd su monitoreo por 90 dias, (Zufiiga,
E. 2020) realizo la operacion continua por 13 semanas; validando que este es un tiempo

adecuado y suficiente para generar conclusiones validas sobre la viabilidad del lombrifiltro.

H. Tomay recoleccion de muestras para analisis de calidad del agua residual. Para la
toma de muestras se aplicaron los protocolos de muestreos establecidos. Posteriormente, las
muestras fueron enviadas al Laboratorio Regional del Agua para su analisis. Se tomaron 5
pares muéstrales y se evaluaron los siguientes parametros: demanda biogquimica de oxigeno
(DBOs), demanda quimica de oxigeno (DQO), sdlidos suspendidos totales (SST), coliformes
termotolerantes; debido a que, a partir del segundo muestreo, los pardmetros se fueron
uniformizando entre ellos.

Segun lo considerado por (Arana, H. 2022), (Castillo, J. & Chimbo, J.) y (Zufiga, E.
2020), que evaluaron lombrifiltros a escala reducida, también se basaron en un nimero
limitado de muestras para demostrar la viabilidad de su propuesta (n=4, n=3, n=4, mediciones
respectivamente).

El muestreo se realiz6 de manera aleatoria con el fin de obtener resultados

representativos y confiables.
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Tabla 11.

Toma de muestras por fechas

Muestras  Fecha del muestreo Fecha del muestreo Parametros
(por pares) afluente efluente analizados
1 24/10/2024 25/10/2024
2 18/11/2024 19/11/2024 DBOs, DQO, SST,
3 02/12/2024 03/12/2024 coliformes
4 16/12/2024 17/12/2024 termotolerantes
) 26/12/2024 2711212024
Figura 35.

Empaquetado de muestras en caja térmica de tecnopor

Nota. Recipientes llenos del efluente para enviar a laboratorio.
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3.4.3. Fase de gabinete
A. Eficiencia del lombrifiltro. La eficiencia del lombrifiltro fue determinada mediante el
analisis de demanda bioquimica de oxigeno (DBO5), demanda quimica de oxigeno (DQO),
solidos suspendidos totales (SST) y coliformes termotolerantes. Estos valores fueron
obtenidos del Lavatorio Regional del Agua a partir de muestras recolectadas en los afluentes
y efluentes del lombrifiltro. Para estimar el rendimiento de remocion del lombrifiltro con

respecto a cada parametro, se aplicé la formula recomendada por (Cachata, I. 2023).

L - Ci— G
Eficiencia de remocion % = " 100

i

Donde:

Ci: concentracion del afluente

Cf: concentracion del efluente

B. Estadistica. Siguiendo lo indicado por (Hernandez, R. et al. 2016), para validar la
eficacia del lombrifiltro, se aplico estadistica descriptiva (media, desviacion estandar,
coeficiente de variacion) y una prueba t-Student para muestras pareadas, dado que se
compararon los mismos parametros en el afluente y efluente en condiciones controladas. Este
analisis permite determinar si las diferencias observadas son estadisticamente significativas

(p<0.05), descartando que sean producto del azar.

Para la media (u): %

B(xi—p)?
n—-1

Para la desviacion estandar (S):
Para el coeficiente de variacion (CV): (i) x 100

Up

Para la prueba t-Student (t): t = S/
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Donde:

x;: valor de los resultados obtenidos en el muestreo
Up: media de las diferencias.

sp: desviacion estandar de las diferencias.

n: numero de pares.
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IV.  Analisisy discusion de los resultados
La implementacion del modelo de lombrifiltro generé una mejora en el tratamiento de las

aguas residuales domésticas del distrito de Jorge Chavez, evidenciado por reducciones superiores
al 50% en carga organica (DBOs y DQO) y una remocion cercana al 99% de sélidos suspendidos
totales. Esta mejora técnica se refleja en la disminucion sustancial de la carga contaminante y en
el cumplimiento normativo del efluente tratado. EI modelo de lombrifiltro implementado en la
PTAR Jorge Chavez, se construyo con recipientes de polietileno de 0.5 m de largo y 0.3 m de
ancho, y oper6 con un caudal de 15.6 L/h. La configuracion estratigrafica fue:

- La capa bioldgica es el 60% de la altura del biofiltro alcanzando una altura de 67 cm en

los cuales se encontraban las lombrices Eisenia Foetida.

- Las capas filtrantes de grava un 20% que fue divido en 2, con la altura de 11.5 cm para la
grava gruesa que tenian medidas de 1 — 1.5 pulgadas y 11 cm para la fina con medidas de
0.5 pulgadas.
- La capa piedra de rio del 20% alcanzando una altura de 22.5 cm, las cuales tenian
tamaros de 3 - 4 pulgadas.
Discusion: La mejora generada por el modelo de lombrifiltro se explica por los procesos
biologicos desarrollados en el lecho filtrante, donde la accion conjunta de microorganismos
aerobios y lombrices favorece la degradacion de materia organica y la estabilizacion de sélidos.
Este sistema prioriz6 el uso de materiales locales como grava de Santa Rosa y piedras del Rio La
Llanga, reduciendo costos sin comprometer la eficiencia del tratamiento. Los estratos filtrantes
coinciden con estudios similares como el de (Castillo, J. & Chimbo, J. 2021), quienes reportaron

eficiencias notables con configuraciones parecidas. Asimismo, en contraste con el estudio de
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(Arana, H. 2022), que us6 un caudal de 50 mL/min, este modelo operd a 15.6 L/h, similar al de

(Zuniga, E. 2020), lo que sugiere que caudales bajos optimizan la remocion.

La ciudad de Jorge Chavez, en la que predominan las viviendas unifamiliares de un nivel,
en relacion con los servicios basicos, se constatd que la totalidad de las viviendas cuenta con
conexion a la red pablica de agua potable y alcantarillado; sin embargo, no existe el tratamiento
eficiente de las aguas residuales antes de su disposicion final. Esta situacion genera una brecha
entre cobertura de servicio y calidad ambiental, evidenciando la necesidad de optimizacién
tecnoldgica. La red colectora de alcantarillado opera de manera independiente para aguas
residuales domésticas, sin conexién con las aguas pluviales, esta separacion es relevante porque
evita la sobrecarga hidraulica en la PTAR, la cual cuenta con los componentes de llegada como
el canal Parshall y camara de rejas para evitar el paso de sélidos y sedimentos de gran tamafio,
un tanque Imhoff y lecho de secados, aunque la falta de mantenimiento ha generado deficiencias
en el tratamiento, debido a la saturacion de los componentes.

En el deficiente tratamiento de aguas residuales y su vertimiento hacia el rio, llega a
afectar a los pobladores aguas abajo. El censo aplicado a las 6 familias riberefias del distrito de
Sucre (100% de la poblacion afectada) reveld:

o Salud: 83% reporta Enfermedades Diarreicas Agudas (EDA), con gasto mensual
promedio de S/ 200 por familia.
o Economia: Reduccion del 40-50% en produccion lechera, con pérdidas estimadas de S/

41,490 en 8 meses.

o Percepcion: 100% confirma empeoramiento del rio en los Gltimos 2 afios; 83% dispuesto

a participar en soluciones.
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Discusidn: La descripcion sociodemogréafica y de infraestructura confirma que Jorge Chavez
presenta caracteristicas de un distrito rural con servicios basicos limitados. El sistema de agua y
alcantarillado, aunque presente, requiere mejoras para garantizar sostenibilidad, debido a que los
componentes de la PTAR se encuentran saturados, como lo es el caso de la camara de rejas
obstruidas, que retiene el flujo constante del agua residual debido a que no mantiene una
limpieza periddica debida, o como el lecho de secados que estan colmatados de lodos y de
vegetacién que crecid debido a la falta de limpieza de estos; esta situacidn es critica pues, segun
(Salazar, P. 2005), el manejo inadecuado de lodos es una de las principales causas de colapso de
PTAR en zonas rurales. La magnitud de las pérdidas econdmicas y el impacto en la salud, que
afectan al 83% de las familias, validan desde la perspectiva comunitaria los hallazgos técnicos
(como los altos niveles de coliformes reportados por (Gil, D. 2023)). Esto respalda la necesidad
de tecnologias alternativas como el lombrifiltro, que se adapten a contextos rurales con recursos

limitados.

La caracterizacion del agua residual efluente de la PTAR Jorge Chavez, basada en 5
muestreos realizados entre octubre y diciembre de 2024, revel6 una alta variabilidad en la carga
contaminante. Los valores de DBO5 oscilaron entre 13.10 y 76.40 mg/L DQO entre 32.52 mg/L y
245.01mg/L, SST entre 14.00 y 195.00 mg/L, y coliformes termotolerantes entre 3.50 x10°y 9.20
x10% NMP/100mL; lo que ratifica el estado operativo previamente identificado en la inspeccion

técnica de la PTAR.
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Tabla 12.

Resultados de la caracterizacion del efluente de la PTAR

Fecha DBOs (mg/L) DQO (mg/L) SST (mg/L) Coliformes (NMP/100mL)

24/10/2024 76.40 245.01 56.00 9.20x10®
18/11/2024 37.60 83.09 14.00 9.20x10°
02/12/2024 18.35 47.62 195.00 1.60x10°
16/12/2024 13.10 32.52 33.00 3.50x10°
26/12/2024 28.60 70.27 134.00 2.20x10¢

Nota. Tomas de muestra para la caracterizacion antes del tratamiento por lombrifiltro.

Tabla 13.

Medidas de tendencia central con media aritmética del efluente de la PTAR

Parametro n Media DE Minimo  Maximo
DBO5 (mg/L) 5 34.81 25.09 13.10 76.40
DQO (mg/L) 5 95.70 84.99 32.52 245.01

SST (mg/L) 5 86.40 76.48 14.00 195.00

Coliformes

termotolerantes 5 1.84x108  4.08x10® 3.50x10° 9.20x10®
(NMP/100mL)

Discusion: la caracterizacion confirma que el sistema actual de la PTAR se encuentra saturado y
con mantenimiento deficiente, lo que genera un efluente contaminante que afecta directamente la

salud publica y la economia local. La comparacién con los LMP del D.S. N° 003-2010-MINAM
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revela que, aunque las concentraciones de DBOs se mantienen por debajo del limite (100 mg/L),
los parametros de DQO (20% de muestras exceden 200 mg/L), SST (20% exceden 150 mg/L) y
coliformes (100% exceden 10,000 NMP/100mL) superan consistentemente los estandares
permitidos. Esto indica que el tratamiento actual es insuficiente y que el efluente descargado al rio
no cumple con la normativa ambiental. Esta variabilidad refleja las fluctuaciones propias de
sistemas de alcantarillado de pequefias localidades y justifica la necesidad de tecnologias de
tratamiento robustas como el lombrifiltro evaluado; (Bravo, M. 2019) y (Zufiiga, E. 2020)
coinciden en que los sistemas bioldgicos deben ser capaces de adaptarse a fluctuaciones en la carga

contaminante.

El disefio del modelo se baso en los parametros establecidos en la norma 0S.090 para
filtros percoladores, dado que esta no contempla especificaciones técnicas para tratamiento a
través de sistemas de lombrifiltro. El caudal aplicado en el modelo experimental fue de 15.6 L/h
(equivalente a 0.374 m3/dia), mientras que el caudal proyectado para la PTAR Jorge Chavez
corresponde a 0.348 L/s (30.07 m¥/dia); al comparar ambas magnitudes, se observa que el caudal
real es aproximadamente 80 veces mayor que el experimental, lo que permite expresar la
relacion en una escala de 1:80. En ese marco, se calcularon los valores hidraulicos clave,
obteniendo una carga hidraulica de 1 m3/m2/dia y un tiempo de retencion de 4.615 horas, ambos
dentro del rango permitido por la normativa (para carga hidraulica:1- 4 m3/mz2/dia, y para tiempo
de retencion: 4 - 8 horas).

Los materiales utilizados en los estratos del lombrifiltro fueron clasificados de acuerdo con
la nomenclatura granulométrica establecida por ASTM/AASHTO. Para el tamafio medio (D50) de

cada material se calculd el promedio de los extremos del rango:
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Grava fina (0.5 in) — 12.7 mm (Dso = 12.7 mm).

Grava gruesa (1-1.5 in) — (25.4 + 38.1) /2 = 31.75 mm.
Piedra de rio (3—4 in) — (76.2 + 101.6) /2 = 88.9 mm.
Tabla 14.

Clasificacion granulométrica del material de los estratos

Material Tamanfo
Tamafio in/mm Clasificacion
usado medio (Dso)
Suelo N/A CL-ML-Arcilla-arenosa-limosa ~ --—-----
Gravilla 0.5in/~12.7 mm Material fino (ASTM: 4.75 - 19 mm) 12.7 mm
1-15in/~25-
Grava Material grueso (ASTM: 19 - 64 mm) 31.5mm
38 mm
3-4in/~76-  Canto rodado / material grueso (ASTM:
Piedra de rio 89 mm

102 mm 64 - 256 mm)

Nota. Clasificacion basada en la Unified Soil Classification System (USCS) y estandares ASTM

para agregados

Discusién: El disefio del modelo cumple con los parametros hidraulicos establecidos en

la norma 0S.090, los estratos filtrantes coinciden con estudios similares como el de (Castillo, J.

& Chimbo, J. 2021), quienes reportaron eficiencias notables con configuraciones parecidas. A

diferencia del disefio propuesto por (Bravo, M. 2019), que usé cuatro capas filtrantes incluyendo

carbon activado, este sistema prioriz0 el uso de materiales locales como grava de Santa Rosa y

piedras del Rio La Llanga, reduciendo costos sin comprometer la eficiencia del tratamiento.

Asimismo, en contraste con el estudio de (Arana, H. 2022), que us6 un caudal de 50 mL/min,

este modelo oper6 a 15.6 L/h, similar al de (Zufiiga, E. 2020), lo que sugiere que caudales bajos
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optimizan la remocion. EI HLR utilizado (1 m3/m?/dia) fue similar al de (Bravo, M. 2019), pero
con un HRT menor (4.615 h vs. 6 h), lo que podria explicar la menor remocién de DQO (22.2%

vs 84%).

Para monitorear y evaluar la eficiencia del modelo de lombrifiltro en la remocion de
contaminantes clave, tales como la DBOs, DQO, SST y coliformes termotolerantes, conforme a
los estandares del D.S. N° 003-2010-MINAM, se tomé las muestras del agua residual antes de
ser tratada por el lombrifiltro (afluente), y luego del tratamiento a través del lombrifiltro
(efluente). Estos resultados fueron brindados por el Laboratorio Regional del Agua.

Tabla 15.

Resultados de los parametros del efluente del lombrifiltro

Fecha DBOs (mg/L) DQO (mg/L) SST (mg/L) Coliformes (NMP/100mL)

25/10/2024 26.50 101.41 19.20 3.50x10®
19/11/2024 28.60 53.57 <LCM 3.50x103
03/12/2024 11.65 33.94 <LCM 7.00x103
17/12/2024 11.50 37.24 10.60 2.80%102
27/12/2024 22.70 68.38 30.00 5.40x10°

Nota. <LCM se considera 2.5, segun reportes del laboratorio
Para evaluar la eficiencia del tratamiento, se calculo el porcentaje de remocion para cada

uno de los cinco muestreos pareados.
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Tabla 16.

Porcentaje de la eficiencia de remocion de los parametros

EFICIENCIA (%) DBO DQO SST COLF.TERM.
Pareada 1 65.31 58.61 65.71 61.96
Pareada 2 23.94 35.53 82.14 99.96
Pareada 3 36.51 28.73 98.72 99.56
Pareada 4 12.21 -14.51 67.88 99.92
Pareada 5 20.63 2.69 77.61 75.45

Con esto se obtuvieron medidas de tendencia central, teniendo la siguiente tabla:
Tabla 17.

Medidas de tendencia central con media aritmética de la eficiencia de remocién

Parametro Media Desviacion Est. Maximo Minimo
DBO 31.72 20.34 65.31 12.21
DQO 22.21 26.54 58.61 -14.51
SST 78.41 13.88 98.72 65.71

Coliformes

87.37 16.87 99.96 61.96

termotolerantes

Al observar la gran dispersion de los datos, especialmente la diferencia entre los valores
maximos y minimos, se determind que la media aritmética no era una medida representativa del

rendimiento tipico del sistema, por ello, se optd por utilizar la mediana como medida de tendencia
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central y el rango intercuartilico (IQR) como medida de dispersion, ya que estos son mas robustos
frente a valores extremos y representan mejor el comportamiento tipico del sistema.
Tabla 18.

Medidas de tendencia central con mediana y rango intercuartilico

Parametro Minimo Q1 Mediana Q3 Méaximo
DBO 12.21 20.63 23.94 36.51 65.31
DQO -14.51 2.69 28.73 35.53 58.61
SST 65.71 67.88 77.61 82.14 98.72

Coliformes

61.96 75.45 99.56 99.92 99.96
termotolerantes
Figura 36.

Diagrama caja de la distribucion de eficiencia de remocion

Distribucién de Eficiencias de Remocién por Pardmetro

Max: 98.72 . Max: 99.96
100 4 Q3:99.92
Q3:82.14 99.56
80 - 77.61
Ql: 75.45
—_ Max: 65.31 Ql: 67.88
S o —I—
'E 60 Max: 58.61 Min: 65.71 —_—
S 4 e Min: 61.96
o
(=]
£
[}
4
S 401 Q3:36.51 03:35.53
o)
©
=
@ et 28.73
5 20
£ Q1:23.94
Min: 12.21 DBOs
0 Q1: 2.69 LELY)
SST
Coliformes
R = Mediana
Min: -14.51
—-20 T T T T
DBOs DQO SST Coliformes

Nota. Diagramas muestran la mediana (linea central), el rango intercuartilico (caja, Q1 y Q3),y

los valores minimo/méaximo (bigotes).
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Para determinar si las variables cuantitativas del estudio presentan una distribucion normal,
se aplico la prueba de Shapiro Wilk con correccion de Lilliefors, esta prueba es adecuada cuando
el tamafio de muestra es inferior a 50 casos para ver si existe una distribucién normal o no, teniendo
como resultado lo siguiente por cada parametro.

Tabla 19.

Prueba de normalidad

Prueba
Parametro p-valor (Shapiro) Distribucion normal

Recomendada
DBO 0.006 No Wilcoxon
DQO 0.02485 No Wilcoxon
SST 0.103 Si t de Student
Coliformes 0.00019 No Wilcoxon

La prueba Shapiro Wilk indica que un valor p < 0.05 indica que los datos se desvian
significativamente de la normalidad. Se observa que solo los datos de SST presentan una
distribucion normal, por lo que se recomienda el uso de la prueba t de Student para comparar el
afluente y el efluente en este parametro, para los demas pardmetros (DBO, DQO y coliformes), al
no cumplirse el supuesto de normalidad, se recomienda aplicar la prueba no paramétrica de
Wilcoxon para muestras pareadas.

Para cada parametro contaminante se plantearon las siguientes hipotesis estadisticas:

Hipotesis nula (Ho): no existe diferencia significativa entre las muestras (el tratamiento no

genera un cambio estadisticamente demostrable).
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Hipotesis alternativa (Hi1): si existe diferencia significativa entre las muestras (el
tratamiento tiene un efecto de remocion estadisticamente demostrable).

En la siguiente tabla se realiz6 los resultados de las pruebas de hipotesis aplicadas
anteriormente para poder evaluar la eficiencia del modelo de lombrifiltro en la remocién de
contaminantes.

Tabla 20.

Prueba aplicada para cada parametro

Prueba

Parametro Estadistico Valor p (p <0.05)
Aplicada
Wilcoxon

DBO 0.000 0.0625 No
(pareadas)
Wilcoxon

DQO 2.000 0.1250 No
(pareadas)
t de Student

SST 2.155 0.097 No
(pareadas)
Wilcoxon

Coliformes 0.000 0.0625 No
(pareadas)

Los resultados de los valores p obtenidos en las pruebas de hipdtesis aplicadas, con el
propoésito de determinar las diferencias en los niveles de contaminantes (DBOs, DQO, SST y
coliformes termotolerantes) entre las concentraciones del afluente y el efluente del modelo de
lombrifiltro.

A partir del analisis:
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« Si bien los valores p para DBOs, DQO y SST son superiores al umbral de 0.05, lo que
indica una alta variabilidad en los datos, esto no invalida la efectividad del tratamiento
observada en la practica, ya que los porcentajes de remocion demuestran una clara
relevancia practica y un impacto positivo del lombrifiltro, cumpliendo con el objetivo de

mejorar la calidad del agua.

o EIl parametro de coliformes termotolerantes es el Unico que se aproxima al umbral de
significancia (p = 0.06), aunque no lo cruza. Esto sugiere una tendencia a la significancia,

es decir, que hubo una disminucion observable en los niveles microbiolégicos.

Tabla 21.

Comparacion del efluente con el D.S. 003-2010-MINAM

LMP Peor valor Mejor valor

Parametro  (D.S.003-2010- registradoenel Cumple registradoenel Cumple

MINAM) efluente efluente
DBO5 100 mg/L 28.6 Si 115 Si
DQO 200 mg/L 101.41 Si 33.94 Si
SST 150 mg/L 30 Si <LCM Si
Coliformes 10,000
3.50E+03 Si 280 Si

termotolerantes  NMP/100mL

Nota. <LCM se considera 2.5, segln reportes del laboratorio.
Todos los parametros cumplieron estrictamente con los LMP, en promedio tiene una
buena remocién y cumple con los LMP estipulados en la norma. Esto valida al lombrifiltro como

una tecnologia viable para Jorge Chéavez.
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Discusion: la remocion de DBOs alcanz6 un 65.31%, valor superior al 60% reportado por
(Castillo, J. & Chimbo, J. 2021) en sistemas similares sin carbdn activado, y se cumplié con el
Limite Maximo Permisible (LMP) de 100 mg/L. Por su parte, la eficiencia maxima en la
remocion de DQO alcanzd 58.61%, inferior al 84.38% obtenido por (Arana, H. 2022) pero
cercano al 57.9% reportado por (Zufiiga, E. 2020). Esta diferencia puede atribuirse al Tiempo de
Retencion Hidraulica (TRH), ya que el modelo trabajé con 4.6 h frente a las 6 h de los estudios
comparativos. A pesar de ello, todos los efluentes cumplieron con el LMP de 200 mg/L.

Respecto a los sdlidos suspendidos totales (SST), el sistema demostro alta eficiencia, con
una remocién maxima del 98.72%, atribuida principalmente a la filtracion fisica en los estratos
de grava y piedra. Estos resultados superaron a los reportados por (Atalaya, M. 2023), quien
alcanzo un 76.6% utilizando materiales de caracteristicas similares. Ademas, los valores
obtenidos estuvieron por debajo del Limite de Concentracion Méaxima (LCM), lo que reafirma la
eficacia del sistema en este pardmetro. En el caso de coliformes termotolerantes, se registré una
remocion méaxima del 99.96%, aunque con algunas fluctuaciones marcadas; por ejemplo, el
02/12 se registro una reduccion desde 16 x 10° hasta 70 x 10> NMP/100mL. Esta variabilidad
podria deberse a la ausencia de carbon activado, elemento clave en la adsorcion de patégenos
segun (Vargas, L. 2021). A pesar de ello, el efluente tratado cumpli6 con los valores establecidos
por la normativa vigente.

En conjunto, a pesar de la no significancia estadistica, el modelo de lombrifiltro demostro
una eficiencia aceptable en la remocion de DBOs, DQO, SST y coliformes termotolerantes,
cumpliendo consistentemente en todos los casos con los LMP establecido en el D.S. N° 003-2010-
MINAM. La mejora debe interpretarse desde una perspectiva técnico—sanitaria y normativa,

considerando que el objetivo principal de un sistema de tratamiento es reducir la carga
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contaminante hasta niveles ambientalmente aceptables; en este sentido, el cumplimiento de la

normativa vigente constituye un indicador operativo de mejora.

Para el disefio del lombrifiltro a escala real se toman en cuenta los pardmetros hidraulicos
calculados para el modelo, como la carga hidraulica de 1 m3/mz2/dia, y el tiempo de retencién de
4.615 horas. El caudal real de llegada a la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Jorge
Chavez, se medidé segun el método volumétrico, en un recipiente de 2 litros y obteniendo los
tiempos de 5.66, 5.96, 5.61, 5.60, 5.79, dando un total de 0.348 L/s.

Con ello se calcula el area superficial requerida para el lombrifiltro a escala real,

basandose el calculo de la carga hidraulica segin (Cachata, 1. 2023):

HLR = (Vagua residual) / (Axt)
HLR = Qreaq1 / A
A = Qrear /HLR

_30.0672m3/dia

=30.0672 m? ~ 30.1 m?
1 m?/m?/dia m m

Donde:
HLR: carga hidraulica
Vagua residual: volumen del agua residual
Qreal: caudal de llegada a la PTAR de Jorge Chéavez
A: &rea superficial del lecho filtrante
Para el volumen requerido del lecho filtrante del lombrifiltro real, se mantiene la altura
del estrato del modelo.

V =Axh=30.0672m?x 0.67 = 20.145 m*
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Donde:

h: altura del lecho filtrante

V: volumen requerido del lecho filtrante

A: area superficial del lecho filtrante

Ya que la altura del estrato bioldgico es el mismo, la altura de los demas filtros es el mismo. Pero
el lombrifiltro se basa en la accion activa de las lombrices para la remocién de contaminantes,

por lo que la cantidad de lombrices requerida se calcula segun (Cachata, 1. 2023):

) lombrices
Lombrices (Kg) =V *10 Kg de 3
) lombrices kg de lombrices
Lombrices (Kg) = 20.145* 10 Kg deT = 201.45 -~

Donde:
V: volumen del estrato (m®)

Entonces la cantidad de biomasa requerida para el lombrifiltro es de 201.5 kg.

Los valores del lombrifiltro a escala real en base a los parametros del modelo son:
Tabla 22.

Parametros calculados del lombrifiltro a escala real

Parametro Valor

Caudal de llegada a la PTAR (Qreal) 30.0672 m3/dia
Tiempo de retencion hidraulica (TRH) 4.615 horas
Volumen util del filtro (V) 20.145 m3
Altura del lecho (H) 0.67m

Area superficial requerida (A) 30.0672 m2
Carga hidraulica superficial (CH) 1 m3/m#/dia
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Los costos estimados del lombrifiltro a escala real seria:
Tabla 23.

Precio estimado de la implementacion del lombrifiltro

Item Cantidad Costo unitario (S/)  Total (S/)
Grava 6.8 m3 80/m3 544.00
Piedra de rio 6.8 m3 120/m?3 816.00
Lombrices 201.5 kg 60/kg 12090.00
Tuberia y accesorios - -- 900.00
Total -- - 14350.00

Nota. Precios calculados en para el afio 2024.

Tabla 24.

Comparacion de lombrifiltro con sistemas convencionales.
Parametro Lombrifiltro PTAR Convencional
Costo de construccion S/. 14350.00 S/ 150000 (Loose et al., 2005)
Energia requerida OkWh (sistema pasivo) 500 kWh/mes

Mantenimiento anual S/ 2000 (reposicion de sustrato) S/ 20000 (quimicos y energia)

Para garantizar la adecuada operacion y sostenibilidad del lombrifiltro, se elabor6 un
Manual de Operacion y Mantenimiento, el cual se presenta en el Anexo Il del presente documento.
Discusion: El disefio hidraulico a escala real se baso en los resultados experimentales del
modelo y lineamientos establecidos en la norma OS.090. La implementacion del lombrifiltro a
escala real, reduciria los costos de construccion en un 90% frente a una PTAR convencional, con

mantenimiento 90% mas econémico.
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5.1.

V.  Conclusiones y recomendaciones
Conclusiones

a) Se implemento el modelo de lombrifiltro, y se demostr6 que el sistema es capaz de generar
un efluente que cumple con los limites maximos permisibles (LMP) establecidos en el D.S. N°
003-2010-MINAM, para los parametros de DBO5, DQO, SST y coliformes termotolerantes;
logrando concentraciones hasta niveles permitidos para su vertido. Por lo que la
implementacion del modelo de lombrifiltro generd una mejora en el tratamiento del agua
residual doméstica de Jorge Chavez — Celendin, 2024.

b) Se describié y diagnosticé el estado actual de la PTAR Jorge Chavez y el contexto
sociodemografico de la ciudad, concluyendo que:

v' La PTAR presenta una deficiencia operativa critica debido a la ausencia total de
mantenimiento, evidenciada en la obstruccion de sus componentes (camara de rejas,
tanque Imhoffy lechos de secado), lo que impide un tratamiento eficiente y la convierte
en una fuente de contaminacion en lugar de una solucion.

v’ El andlisis del entorno socioeconémico y el censo a las familias afectadas cuantifico el
impacto real de esta deficiencia: el 83% de la poblacién riberefia sufre de EDA, y se
han registrado pérdidas econdmicas superiores a S/ 41,000 en el sector ganadero,
atribuidas directamente a la contaminacion del rio.

c) Se caracterizé el agua residual efluente de la PTAR, el que mostrd la variabilidad
contaminante, con coliformes termotolerantes hasta 92000 veces superiores al LMP, DQO y
SST excediendo el limite en 20% de las muestras. Esta variabilidad justifica la necesidad de

tecnoldgicas robustas como el lombrifiltro.
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d) Se construyd el modelo de lombrifiltro, implementado con éxito bajo los lineamientos
técnicos establecidos por la norma 0S.090, segun lo siguiente:

v El modelo, operando con un caudal de 15.6 L/h, un tiempo de retencion hidraulico
(HRT) de 4.61 horas y una carga hidraulica (HLR) de 1 m%m?/dia, demostré ser
estructuralmente funcional, permitiendo un flujo continuo del agua residual y
facilitando su contacto con el lecho filtrante sin incidencias de obstruccion, lo cual
valida su aplicabilidad para las condiciones de la ciudad de Jorge Chavez.

e) Luego del andlisis del afluente (agua efluente de la PTAR Jorge Chavez) y del efluente

(agua tratada a través del modelo) del lombrifiltro, se concluye sobre su eficiencia:

v’ El sistema logré alcanzar remociones de 65.31% en DBOs, 58.61% en DQO, 98.72%
en SST y 99.96% en coliformes termotolerantes. Si bien los analisis estadisticos no
evidenciaron diferencias significativas al 95% de confianza (p>0.05), la magnitud
porcentual de reduccion obtenida, superior a los umbrales establecidos en la hipétesis,
asi como el cumplimiento de los Limites M&ximos Permisibles del D.S. N° 003-2010-
MINAM, evidencian una mejora funcional del sistema, respaldando su viabilidad
técnica para el tratamiento de aguas residuales domésticas en la ciudad de Jorge
Chéavez.

f) Se disefid el lombrifiltro a escala real para la PTAR de Jorge Chéavez, con las siguientes
caracteristicas:

v" A partir de los parametros hidraulicos obtenidos en el modelo se desarroll6 un disefio
tedrico de lombrifiltro a escala real, manteniendo un tiempo de retencion hidraulico
(HRT) de 4.61 horas y una carga hidraulica (HLR) de 1 m3m?/dia. El disefio

proyectado contempla un caudal de 30.0672 m®/dia, un area superficial total de 30.1
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5.2.

m?, un volumen de 33.675 m?, 201.5 kg de Eisenia foetida y una altura Gtil de 1.12 m,
distribuidos en estratos suelo (0.67 m), grava (0.225 m) y piedra de rio (0.225 m). El
costo de construccion estimado es de S/ 14.350, lo que representa una alternativa hasta
un 90% mas econdmica que una PTAR convencional, confirmando su viabilidad y
constituyendo una base técnica solida para su construccion.
Recomendaciones
Para mejorar la eficiencia, considerar incorporar carbén activado como parte del medio
filtrante, tal como lo implement6 (Zufiga, E. 2020), quien logrd incrementar la remocién
de DQO hasta en 57.90%, superando el 22.21% alcanzado en este estudio. Este material
mejoraria la adsorcion de contaminantes organicos persistentes y podria complementarse
con un mayor tiempo de retencién hidraulica (HRT), ajustandolo a 6 horas, como sugieren
(Arana, H. 2022) y (Bravo, M. 2019), cuyos sistemas con HRT extendido mostraron
remociones superiores de DBOs y DQO.
Este estudio registré un incremento natural de las lombrices desde 3009 hasta 16528
individuos (5.5 veces mayor), lo que demuestra la capacidad de adaptacién y reproduccion
dentro del sistema. En funcion de esto, se recomienda que futuras investigaciones evalten
mayor cantidad inicial de lombrices en el estrato biol6gico con el fin de acortar el periodo
de estabilizacion del lombrifiltro y optimizar la remocion en etapas tempranas, sin
comprometer la sostenibilidad del sistema, optimizando los periodos de arranque.
Realizar la evaluacion por periodos de operacion mas prolongados, esto permitira obtener
una caracterizacion mas completa del efluente, aumentar el nimero de réplicas
experimentales y el tiempo de monitoreo para mejorar la potencia estadistica de los analisis

de eficiencia.
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v’ Caracterizar el humus producido durante el tratamiento, ya que estudios como los de
(Bravo, M. 2019) destacan su potencial como fertilizante organico.

v Para una implementacion a escala real, se recomienda iniciar con un médulo piloto de 10
m?2, monitoreando su desempefio en diferentes épocas climaticas (seca/lluviosa), tal como
lo propuso (Atalaya, M. 2023) para sistemas en condiciones similares en Cajamarca. Este
piloto deberia incluir una capacitacién a operadores locales en mantenimiento preventivo,
especialmente en la reposicion de sustratos (cada 4 meses, segun (Salazar, P. 2005)), para

garantizar la sostenibilidad del sistema.
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Figura 37.

Proforma de adquisicién de lombriz Eisenia Foetida

SR. LOMBRIZ

Nucleo de lombrices californianas

Lima, 2 de octubre de 2024

Sefor: Aymar Alexander Goicochea Silva

Presente. -

Ref. PROFORMA DE PRODUCTOS

Por medio de la presente le hago llegar el costo de los productos solicitados en

su oportunidad.

ITEM PRODUCTO CARACTERISTICA | CANTIDAD COSTO TOTAL
UNITARIO
1 Lombrices Tamano: 5-6cm 1kg s/160 s/160
Peso: 0.8-1 gr
NUmero: 3000
2 Humus de Color: marron 2kg s/6 s/6
lombriz oscuro
TOTAL s/166

Estimado en nimero de lombrices, puesto que, contiene lombrices de todas las
edades, el peso de la caracteristica es en referencia al de la lombriz adulta. Sin

otro particular, esperando que |a presente proforma sea de su interés y a la

espera de noticias suyas, reciba un cordial saludo.
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Figura 38.

Resultados de los parametros del afluente y efluente

INFORME DE ENSAYO N°

IE 10241197

ENSAYOS Quimicos Instrumentales- Fisicoquimicos

Codigo de la Muestra e orae Lomrifitro ; ;
Cddigo Laboratorio 1024119701 10241197-02 - - - -
Matriz Residual Residual - - -
Descripcion Domeéstica Doméstica . -
Localizacién de la Muestra Jorge Chévez Celendin - -

Parametro Unidad LCM Resultados de Quimicos Instrumentales y Fisicoguimicos
Solidos Suspendidos
Totales mgiL 2.50 56.00 19.20 - - - -
Demanda Bioquimica de
Oxigenc (DBOS) mg 024 260 76.40 26.50 - - - -
Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) mg 024 830 245.01 101.41 - - - -

Leyenda: LCM: Limite de Cuantificacion del

LABORATORIO REGIONAL

Método, valor <LCM significa que la concentracion del analito es minima (frazas)
{*) Los resultados oblenidos correspenden a métodas y/o matriz gue no han sido acreditados por el INACAL - DA

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA

ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL- DA

==

INACAL
DA - Peri

Labaratoria da Enssys

Acreditado

ol AGUA CON REGISTRO N° LE-084 .
INFORME DE ENSAYO N° IE 10241197
ENSAYOS Microbiolagicos
Cadigo de la Muestra M raose Lombrifitra .
Cadigo Laboratorio 1024119701 | 10241197-02 - - -
Matriz Residual Residual - -
Descripcion Doméstica Domeéstica -
Localizacion de |la Muestra Jorge Chavez Celendin - -
Parametro Unidad LCM Resultados Microbioldgicos
?:::?:::r::rantes In;"(‘l"j;_ 1.8 92 x 10’ 35x 10 - ) - -

Nota: Los Resultados <1.0, <1.8.<7.1 y <1. significa que &l resultado es equivalente a cero, no se aprecian esfructuras bicldgicas en la muestra. VE, valor

estimado

(") Los resultados obfenides corresponden & métodas y/o matriz gue no han sido acreditados por el INACAL - DA.

Nota. EI muestreo del afluente (PTAR — Jorge Chavez) se tomo el 24/10/2024 y el efluente

(Lombrifiltro) se tomo el 25/10/2024.
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Figura 39.

Resultados de los parametros del afluente del 18/11/2024

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA INACAL
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA DA Perd

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL foraae
ARt A ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL- DA

DEL hGU.A Registro HLE - 084

CON REGISTRO N° LE-084

INFORME DE ENSAYO N° IE 11241262
ENSAYOS Quimicos Instrumentales- Fisicogquimicos

Cadigo de la Muestra FTAR Jorge Chavez
Cddigo Laboratorio 11241262-01 = s . = .
Matriz Residual - - . . .
Descripcion Doméstica
Localizacién de la Muestra Celendin

Parametro Uniclad LCcM Resultados de Quimicos Instrumentales y Fisicogquimicos
roion Suspendidos mgl | 2.50 14.00 - . - - -
g‘;’;:n"g?[?;“g;;m“ % | mgozn | 250 37.60 = - = = =
gi::ﬁ?%’;"“ e mgo2L | 830 £3.09 . . . . .

Leyenda: LCM: Limite de Cuantificacidn del Método, valor <LCM significa que la conceniracidn dal analifo &g minima (lrazas)
(") Los resultados oblevidos cormaspandan & mélodas yo malriz que no han sidoe acreditados por o INACAL - DA

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA 'N“C#L

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA (r DA-Perd

ABORATORID REGIONAL LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL frorediese
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL- DA

Regiates M'LE - 084
oe AGUA CON REGISTRO N° LE-0B4 - -

INFORME DE ENSAYO N° IE 11241262

ENSAYOS Microbiolégicos
Codigo de la Muestra FTAR Jorge Chaver
Cadigo Laboratorio 1124126201 - . . - R
Maltriz Residual
Descripcion Doméstca
Lecalizacion de la Muestra Catendin . .

Parametro Unidad LEM Resultados Microbioldgicos

muzsmnles Tml:i 18 92 x 10° 1 - - - -

Nofa: Los Resultados <1.0, <1.8,.<1.1 y <1. significa que @ resulfado es equivalents a ceno, No 5@ apmcian estrucluras bioldgicas en la muestra. VE, valor
eshimado
(") Los resultados obfenidos comesponden a métodos y'o matnz que no han sido acreditados por & INACAL - DA.

Nota. Resultados del afluente (PTAR Jorge Chavez)
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Figura 40.

Resultados del efluente del 19/11/2024

ABORATORID REGIONAL

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA INACAL
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA (l__ ?;P:.:‘:'
LABORATORIO DE ENSAYD ACREDITADO POR EL -

ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL- DA

DEL AGUA CON REGISTRO N° LE-084 Regisro HLE - 084
INFORME DE ENSAYO N° IE 11241275
ENSAYOS Quimicos Instrumentales- Fisicoquimicos

Codigo de la Muestra Lombrifitro. M3

Cadigo Laboratorio 11241275-01

Matriz Fesidual

Descripcion Doméstica . -

Localizacion de la Muestra Celendin - -

Parametro Unidad LCM Resultados de Quimicos Instrumentales y Fisicoguimicos
?ﬂ:‘:: Suspendidos mgiL 250 <LCM - - - - -
gm“g‘:gé‘g;;m“ % | mgozr | 260 28.60 - - - - -
gi"g‘:n"g‘;‘%g‘]‘i“ de mg ozt | &30 53.57 . - - - -

Layenda: LCM: Limie de Cuantificacidn del Métoda, valor =<LCM significa gue la conceniracidn dea! analito &5 minima (frazas)
("] Los resultados oblenidos comesponden a méfodos yio malriz que no han sido acreditados por el INACAL - DA

ABORATORIO REGIOMAL

DEL

INACAL
DA - Peris

Acreditads

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL- DA
CON REGISTRO N° LE-084

&

Begistro NLE - 084

INFORME DE ENSAYO N° IE 11241275

ENSAYOS Microbiclégicos

Cadigo de la Muestra Lombrfitro- M3
Cadigo Laboratorio 1124427504 : - . B
Matriz Rosidual . . . s
Descripcidn Doméstica
Localizacion de la Muestra Celendin

Parametro Unidad LCM Resultados Microbioldgicos
$:|I':':1:I;J&:mntas :!III:‘::'_ 1.8 35 x 107 ] b - - -

Nota: Los Resultados <1.0, <1.8.<7.7 y <1 significa que & resulado es equivalente @ cero, no 5& agrecian esirucluras bioldgicas en /a muestra. VE. valor

estimado

{*] Los resultados cbfenidos comespondan a méfodos y'o matriz que no han sido acreditados por e INACAL - DA,

Nota. Resultados de laboratorio del agua tratada (efluente, Lombrifiltro M3)
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Figura 41.

Resultados de los parametros del afluente 02/12/2024

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

S

INACAL
DA - Pert

Labensatiate do Eriare

Acteditado

e ¢ Y ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL- DA

S CON REGISTRO N° LE-084 =,
INFORME DE ENSAYO N° IE 12241328
ENSAYOS Quimicos Instrumentales- Fisicoquimicos

Cadigo de la Muestra PTAR Jorge Chivez

Cadigo Laboratorio 12241328-01 - -

Matriz Residual

Descripcion Doméstca

Localizacion de la Muestra Celendin =

Parametro Unidad LCM Resultados de Quimicos Instrumentales y Fisicoquimicos

|Solidos Suspendidos

Totales mg/lL 250 195.00 - - - - -
Demanda Bioquimica de

oxi (DBOS) mgo21 | 260 18.35 - - - - -
Demanda Quimica de

Oxigeno (DQO) mg O2L 8.30 47.62 - - - - -

Leyenda: LCM: Limite de Cuantificacion del Método, valor <LCM significa que la concentracion del analito es minima (trazas)
() Los ok den a y/o matniz que no han sido acreditados por e/ INACAL - DA

2.2 s 4

o

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA INACAL
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA @ promari .
LABORATORIO REOIOMAL LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL "
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL- DA
DEL AGUA Regletro NLE - 084
CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 12241328

ENSAYOS Microbiolégicos
Cadigo de la Muestra PTAR Jorge Chavez
Cadigo Laboratorio 12241328-01 - .
Matriz Residual
Descripcion Domestca
Localizacion de la Muestra Celendin . 3

Parametro Unidad LCM Resultados Microbiolégicos

Coliformes NMP/
Termotolerantes 100mt 18 16 x 10° ; - - - -
Nota: Los Resultados <1.0, <1.8,<1 1y <1: significa que el resultado es equivalente a cero, no se aprecian estructuras blolbgicas en la muestra VE, valor

estimado
(") Los

0

re obierick

a métodos y/o matnz que no han sido acreditados por el INACAL - DA

Nota. Resultados del afluente (PTAR Jorge Chavez)
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Figura 42.

Resultados de los parametros del efluente del 03/12/2024

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA INACAL
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA (r DA-Perd
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL forediiado

LABORATORIDO REGIONAL

ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL- DA
oet AGUA CON REGISTRO N° LE-084 Fo—
INFORME DE ENSAYO N° IE 12241333
ENSAYOS Quimicos Instrumentales- Fisicoguimicos
Cadigo de la Muestra Loenbrifitre 4
Codigo Laboratorio 1224133301 . . - . -
Matriz Rosidual
Descripcidn Domiastca
Localizacion de la Muestra Celerndir
Parametro Unidad LCM Resultados de Quimicos Instrumentales y Fisicoguimicos

?:::: Suspandicos mglL 2.50 <LCM - - - - -
Demanda Bioguimica de
Oxigeno (DBOS) mg 021 260 11.65 - - - - -
gg:;“:‘:%g;“ oe mgoz2L | 830 33.94 - . - - -

Leyenda’ LCM: Limite ge Cuantificacion del Méfoda, valor <LCM significa gue la concaniracidn del anaio e minima (frazas)
(") Los resultados obtenidos comesponden a métodos y'o maliz que no han sido acreditados por of INACAL - DA

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA INACAL
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA C‘(r -
LABDORATORIO REGIDMAL LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL- DA
oet AGUA CON REGISTRO N° LE-084

Eegisiro BLE - 084

INFORME DE ENSAYO N° IE 12241333

ENSAYOS Microbiolégicos
Cadigo de la Muestra Lomtwififin 4
Cadigo Laboratorio 1224133301 -
Matriz Rosidual
Descripcion Domeshea
Localizaciin de la Muestra Celendin - -

Parametro Unidad LCM Resultados Microbioldgicos

Wsmulm:rm“anws J'm 8 TOx “J: ] ) ) ) )

Nofa: Los Resutades <1.0, <7.8,<1.7 y <1 significa gue & resuilado es equivalenie 8 cern, no se aprecian estructuras bicidgicas en la muesira. VE: valor
estimado
(") Los resuftados obienidos comesponden a mélodos ywio matiz que no han sido acredifados por af INACAL - DA

Nota. Resultados del efluente del 03/12/2024 tratado a través del lombrifiltro (Lmonbrifiltro 4)
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Figura 43.

Resultados de los parametros del afluente del 16/12/2024

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA INACAL
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA (r oLy

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

RO ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL- DA e,
CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 12241361
ENSAYOS Quimicos Instrumentales- Fisicoquimicos

Cédigo de la Muestra PTAR Jorge Chavez

Cadigo Laboratorio 1224136101 - . - . -
Matriz Residual

Descripcion Domeéstca . - . - .
Localizacién de la Muestra Jorge Chavez

Parametro Unidad LCM Resultados de Quimicos Instrumentales y Fisicoquimicos

oy, . mot | 250 33.00 - . . . ]
oo obos - | maoat | 260 13.10 5 ; : ; :
g:z:x’a%’g;“ L mgozn | 830 3252 : = 5 % :

Leyenda: LCM: Limite de Cuantificacion del Método, valor <LCM significa que /a concentracion del analito es minima (irazas)
(") Los resultados obtenidos comesponden 8 métodos y/o matnz que no han sido acreditados por el INACAL - DA

2 LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA (_ INACAL
"9 GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA - .
LABORATO m.o RECIONAL LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
oe AGUA ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL-DA s
CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 12241361
ENSAYOS Microblolégicos
Cadigo de la Muestra PTAR Jorge Chavez
Cédigo Laboratorio 12241361-01 . . . s .
Matriz Residual
Descripcion Domestca
Localizacion de la Muestra Jorge Chivez . -
Parametro Unidad LCM Resultados Microbiolégicos

Coliformes NMP/
Termotolerantes oom. | '8 35x 10° A - - - -
Nota: Los Resultados <1.0, <1.8,<1.1 y<1: s:gm’?)rca que el resultado es equivalente a cero, no se aprecian estructuras biolbgicas en la muestra VE, valor

estimado
(") Los resultados oblenidos corresponden a métodos y/o matnz que no han sido acreditados por &/ INACAL - DA

Nota. Resultados de los parametros afluente (PTAR Jorge Chavez)
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Figura 44.

Resultados de los parametros del efluente del 17/12/2024

% LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA INACAL
12 GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA (r AP
usommm'o REGIONAL LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL =
oee AGUA ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL-DA i S a6
CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 12241370
ENSAYOS Quimicos Instrumentales- Fisicoquimicos
Cadigo de la Muestra Lombeifitro 5
Cadigo Laboratorio 12241370-01
Matriz Residual
Descripcion Doméstca
Localizacion de la Muestra Cevendin
Parametro Unidad LCcm Resultados de Quimicos Instrumentales y Fisicoquimicos
m Suspendidos mglL 250 10.60 3 s s : g
Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBOS) el R 11.80 - - e
gjg:n"g‘:o%’g;'“ o mgozt | 830 37.24 . . . . .
Leyenda: LCM. Limite de Cuantificacion del Método, valor <LCM significa que la concentracion del anaiito es minima (trazas)
(") Los resultack dos corresponden a mé y/o matriz que no han sido acreditados por ef INACAL - DA

B LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA 'NACAL
W8 GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA (r e -

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

LABORATORIO REGIONAL

se AGUA RN I SOOI e
INFORME DE ENSAYO N° IE 12241370
ENSAYOS Microbiolégicos
Codigo de la Muestra Lombeifitro §
Codigo Laboratorio 12241370-01
Matriz Residual
Descripcion Doméstca
Localizacion de la Muestra Celendin : .
Parametro Unidad LCM Resultados Microbiolégicos
Coliformes NMP/ 1.8 280 _ > _ 2 R
Termotolerantes 100mL

Nota: Los Resultados <1.0, <1.8,<1.1 y <1. significa que el resultado es equivalente a cero, no se aprecian estructuras bioldgicas en la muestra. VE. valor
estimado
(") Los itados obtenidos comesp a métodos y/o matnz que no han sido acreditados por el INACAL - DA

Nota. Resultados de los parametros del efluente tratado a través del lombrifiltro (Lombrifiltro 5)
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Figura 45.

Resultados de los parametros del afluente del 26/12/2024

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA INACAL
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA (r DA-Pertt
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL chabeer
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL- DA

LABORATORIO REGIONAL

soence CON REGISTRO N° LE-084 o
INFORME DE ENSAYO N° IE 12241422
ENSAYOS Quimicos Instrumentales- Fisicoquimicos
Caodigo de la Muestra PTAR Jorge Chivez
Codigo Laboratorio 1224142201 . . . 5 .
Matriz Residual
Descripcion Doméstica
Localizacion de la Muestra Jorge Chivez
Parametro Unidad | LCM Resultados de Quimicos Instrumentales y Fisicoquimicos
Ly Do mot | 250 | 13400 - - - - .
gmz‘:gg;‘;m“ % | mpozn | 260 28.60 : . ; : :
gz;':n"g‘:%‘é")““ o8 mgoza | 830 70.27 2 5 : 3 3

Leyenda: LCM: Limite de Cuantificacion del Método, valor <LCM significa que la concentracion del analito es minima (trazas)
(") Los resultados cbtenidos corresponden a métodos y/o matnz que no han sido acreditados por ef INACAL - DA.

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA 'NAC{“-

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA (r L .
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL g

ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL- DA

LABORATORIO REGIONAL
oet AGUA

Regiatro N'LE - 084

CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 12241422

ENSAYOS Microbiolégicos
Codigo de la Muestra PTAR Jorge Chavez,
Caodigo Laboratorio 1224142201 - . . = .
Matriz Residual
Descripcion Doméstica
Localizacion de la Muestra Jorge Chivez . .

Parametro Unidad LCM Resultados Microbiolégicos

m;ames m 1.8 22x 10° 3 = = . _ =
Nota: Los Resultados <1.0, <1.8,<1.1 y <1: significa que el resultado es equivalente a cero, no se aprecian estructuras biologicas en la muestra. VE; valor

estimado
(") Los resultados obtenidos comresponden a métodos y/o matnz que no han sido acreditados por el INACAL - DA.

Nota. Resultados de los parametros del afluente (PTAR Jorge Chavez)
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Figura 46.

Resultados de los parametros del efluente del 27/12/2024

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA,
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL-DA

LABORATORID REGIOMNAL

&

INACAL

------

Acroditsda

pet AGUA CON REGISTRO N° LE-084 T
INFORME DE ENSAYO N° IE 12241426
ENSAYOS Quimicos Instrumentales- Fisicoguimicos
Codigo de la Muestra Lombsiflro
Codigo Laboratorio 12241426-01
Matriz FResidual
Descripcion Doméatica
Localizacidn de la Muestra Celendin . - R
Parametro Unidad LCM Resultados de Quimicos Instrumentales y Fisicogquimicos
?:II:JI:: Suspendidos mgiL 250 30.00 | _ ) R )
Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBOS) mgoz2L | 260 22.70 . - . - .
Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) mg 021 830 68.38 - - - = -

Leyenda: LCM. Limite de Cuanbiicacidn del Método, valor <L CM significa gue 18 concenfracian dgel analilc &3 minima [lrazas)
(") Los resulfadios oblenidos comesponden a mélodos o matriz que no han sido acredifados por el INACAL - DA.

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA
LAEORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL- DA

LABORATORID REGIONAL

& :

INACAL

Dﬁ. F'lrru

oet AGUA CON REGISTRO N° LE-084 pmem
INFORME DE ENSAYO N° IE 12241426
ENSAYOS Micrabiolégicos
Cdadigo de la Muestra Lernbarfienn
Cddigo Laboratorio 12241426-01 . - - . .
Matriz Residual
Descripcion Domésica
Localizacién de la Muestra Celendin . .
Paramaetro Unidad LCM Resultados Microbioldgicos
g::ﬂo:;?;ames I:;'r:i 18 54 x 10° ] - - - -

MNota: Los Resuftados <1.0. <1.8,<1.1 y <1; significa que e resulfado es equivalente a cero, no 58 aprecian estructuras biokdgicas en la muestra. VE; valar

eshimado
(") Los resuiados cbienidos comesponden a mélodas yio mainz que no han sido acredifades por e INACAL - DA

Nota. Resultado del efluente tratado a través del lombrifiltro
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Figura 47.

Analisis granulométrico de la grava gruesa

o B— TM;"_‘::)TJ""W Limites de Atterberg (ASTM D4318 - 17*') °°.:‘”'“° do E-mdn sc::::m
Moost® | Gravas () | Aronas(g | ,Limosy LL P ™ (ASTM D2216 - [SGlidos (ASTM| 1) (07 761 o
Arcillas (%) 19) D854 - 23) ()
GRO1 90.5% 0,0% 0.5% - B A - : .
w.
| codigo:  LHFOR-112 | Fecha: 21082023 |  Version: 07 | Aprobacio: JL | Pagina: 010e01 |
P IMPLEMENTACION DE LOMBRIFILTRO pg\m{jﬁyo@ EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS EN EL
i s DISTRITO DE JORGE CHAVEZ - CELENDIN 2024 &
Ubicacién (*) Celendin ol Informe No. LH-B-INF-2024-403
Cliente Aymar Alexander Goicochea Siva Focha de Muostreo (**) : 2024-09-30
Material (*) Grava Fecha deo Recopcién 2024.12-27
Procedencia (**) Cantera Santa Rosa Fecha de Informe 2025-01-09
Codigo do Muestra (**) GR-01 g Al Técnico Encargado Jesus Pompa
Codigo de Laboratorio LH-B-M-2024-0612 % ) Hora do Muestreo (**)
Ubicacion de Muestreo (*):  Celendin btV Clima (**)
Coordenadas (**) Muestreado por (**)
Condiciones Ambientales : Inicial Final Fechas de Ejecucion dol Ensayo :
Temperatura 19,93 °C 17,35 °C Inicio de Ensayo 2024-12-30
HR 58,49 % Fin de Ensayo 2025-01-02

64,44 'v.,

Masa Muestra Homeda: 9034009
Masa Seca Inicial: 901900 g #
Masa Seca Lavada: 8 984,00 g Tamafo maximo de particulas: | 112m |
DESCRIPCION
TAMICES | ABERTURA MASA %RETENIDO | | oo EETT (CLIENTE) I (ASTM D2487-17)
ASTM (mm) RETENIDA (g) | ACUMULADO MIN - MAX
3in 75,000 0.00 0.0 100,0 liGravas (4,75 mm - 75 mm) 99,50%
2in. 50,000 0.00 0.0 1000 IArenas (0,075 mm - 4,76 mm) 0.00%
11/21n 37,500 0.00 00 1000 B.1 [i-¥mos y Arciias (<0.075 mm) 0.50%
1in 25,000 521,00 58 04,2 CARACTERISTICAS
34 in 19.000 5155,00 63.0 3ro Modulo de finura AG 7.60
12in 12,500 3249,00 99,0 1.0 f% Pasa malla No. 200 0,89
8 In 9,500 46.00 905 05 sumie ~— - [lEsror de ensayo (%) 0,044%
14 in 6,300 200 0.5 05 OBSERVACIONES
No. 4 4,750 1,00 09,5 05 =¥ -
No. 10 2,000 088 905 05 . .
No. 20 0,850 117 99,5 05 ’
No. 40 0,425 1.00 99,5 05
No. 60 0,250 0.77 99,5 05 mly
No. 140 0,106 1.31 995 0.5 [
No. 200 0,078 067 99,5 05
Cazoleta 022 ERROR MAXIMO: £ 0,3 %
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Figura 48.

Curva de distribucion granulométrica de la grava

CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA

1000 H-a———a]

90,0 "‘

80,0
70,0

60,0

50,0

40,0

% QUE PASA

30,0

20,0

10,0
0.0

“100,00

. - —0

1,00
TAMANO DE PARTICULAS (mm)

0.10

0,01

I HUSO GRANULOMETRICO:

{**1 Los datos imdicados han sido declarados por el dienie.

Revisd y aprobd:

Wy, Adfiana ¥, Marin Diaz

g CiF 282105
ESFECIALISTA DE CONCRETO Y
MAE CAMMCA DE BUELDS
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Figura 49.

Analisis granulométrico de la grava fina

i mi Contenid dad
S S mxw:m; S Limites de Atterberg (ASTM D4318 - 17*') do B‘:.dﬂ“ o ::;.:m
Muestra Fe| [ Limos y 0 u’ s (ASTM 02216 -| Sdlidos (ASTM ) 0,
Arclllas (%) 19) D8S4 - 23) )
GRV-01 20,5% 79.0% 0.5% . u})f" "“g
| codigo:  1HFOR-112 | Fecha: 211082023 |  Version: 07 | Aprobacio: & | Pagina: 01001 |
- IMPLEMENTACION DE LOMBRIFILTRO PmnsJom EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS EN EL
el DISTRITO DE JORGE CHAVEZ - CELENDIN 2024 ¥
Ubicacion (*) Celendin -— Informe No. LH-B-INF-2024-404
Clionte Aymar Alexander Golcochea Silva Focha do Muestreo (™) : 2024-09-30
Material (*) Gravita Fecha de Recepcién 2024-12-27
Procedencia (**) Cantera Santa Rosa Focha do Informe 2025-01-09
Codigo de Muestra (**) GRV-01 i Técnico Encargado Jesis Pompa
Cédigo de Laboratorio LH-B-M-2024-0613 W . Hora de Muestreo (") : E
Ubicacion de Muestreo () :  Celendin =¥ Clima (*
Coordenadas (™) Muestreado por (**)
Condiciones Ambientales : Inicial Final Fechas de Ejecucion del Ensayo :
Temperatura 2032°C 18,84 °C Inicio de Ensayo 2024-12-30
HR 57.50 % Fin de Ensayo 2025-01-03

Masa Muostra Humoda: 3100,02¢
Masa Seca Inicial: 3027849 il
Masa Soca Lavada: 3015529 Tamaio maximo do particulas: |  12m
DESCRIPCION
TAMICES ABERTURA MASA % RETENIDO % QUE PASA EETT (CLIENTE) (ASTM D2487-17")
ASTM (mm) RETENIDA (g) | ACUMULADO MIN - MAX
3in 75,000 0.00 00 100.0 . . JiGravas (4,75 mm - 75 mm) 20,50%
2in 50,000 0.00 0.0 1000 Ll 4F - . Arenas (0,075 mm - 4,75 mm) 79,00%
1121in 37,500 0,00 0,0 100,0 Bl - - Jlimos y Arcitas (<0.075 mm) 0.50%
1in 25,000 0,00 0,0 100,0 CARACTERISTICAS
34 in 19,000 0.00 0.0 1000 Modulo de finura AG 5,10
112 In 12,500 0.00 00 100.0 % Pasa malla No. 200 0.91
38 in 9,500 318 0,1 99.9 = . JError de ensayo (%): 0.023%
114 in 6.300 110,35 37 96.3 B . OBSERVACIONES
No. 4 4750 507,51 205 795 mma> - .
No. 10 2,000 2162,59 219 8.1 - -
No. 20 0.850 217,69 99,1 09
No. 40 0425 5.75 99.3 0.7 - z
No. 60 0,250 313 994 06 i
No. 140 0,106 392 99.5 05
No 200 0075 0,54 9.5 05
Cazoleta 0.15 ERROR MAXIMO: 1 0,3 %
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Figura 50.

Curva de distribucion granulométrica de la grava fina

CURVA DE DISTRIEUCION GRANULOMETRICA

WD { ——————_

et

N

...\

K

% QUE PASA
2
=

\

=

10,00 1.00
TAMANO DE PARTICULAS {mm)

0,10 0.01

I HUSO GRANULOMETRICO:

| Revist y aprobd;

(**) Los datos indicados han sido declarados por el cliente.

Marin Diaz
g CiFF 282105
EEPECIALISTA OE CONCRETO Y
s C AR D BLIELDS

HN ;}’ﬂ T
Wi e,
fi] Adrian
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Figura 51.

Analisis granulométrico del suelo

Andlisis Granulométrico por Tamizado 1 Contenido de Gravedad " 2
Codigo de (NTP 339,128 1999 (revisada ¢l 2018)) Limites de Atterberg (ASTM D4318 - 17°) Humaded | Bepscimes de :L";'g“‘:“s“:.';.
Musstra rr—— (ASTM D2216 - | Sélidos (ASTM M? 175
Gravas (%) Arenas (%) Arcillas (%) LL Lp P 19) DB54 - 23) () E
501 22% 47.6% 50,2% 28 22 8 26% . grl-enh.:ls-a-::-. '2::

| coedige  LH-FOR.0B4 Fecha 210812023 | Wersion : 0B Aprobacién : JL Pagina cotde0i |
Proyecto (=) : IrrsP_lr.s:\::gNJ:CION DE LOMERIFILTRO PARA MEJORAR EL TRATAMIENTD DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS EN EL
JORGE CHAVEZ - CELENDIN 2022

Ubicacion {**) - Celendin Informe No. b LH-B-INF-2024-405
Cliente E Aymar Almander Goicochea Silva Fecha de Muestreo (**) : 2024-09-30
Material {*) I Suelo Fecha de Recepcién 2024-12-27
Procedencia (™) ; Jorge Chivez Fecha de Informe H 2025-01-10
Codigo de Muestra (**) : 5M Técnico Encargado H Jesls Pompa
Cédigo de Laboratorio LH=B-M-2024-0614 Hora de Muestreo [**)
Ubicacion de Muestreo [*7) : Jorge Chavez-Celendin Clima (**)
Coordenadas (**) - - Muestreado por (*) g
Condicionas Ambientales : Inicial Final Fechas de Ejecucidn del Ensayo :

Temperatura 20,02 °C 16,76 "3 Inicio de Ensayo : 2024-12-30

HR 57,50 % 66,42 % Fin de Ensayo £ 2025-01-03

SUELOQS. Método de ensayo para el analisis granulométrico NTP 339.128 1999 (revisada el 2019)

Masa Muestra Homeda: 150001 g
Masa Seca Inicial: 1180,86 g
Masa Seca Lavada: 504,47 g Tamaio maxima de particulas | 1/2in. " ]
DESCRIPCION
TAMICES ABERTURA MASA % RETENIDO | QUE PASA EETT || (ASTM D2487-17)
AST.M. {mm) RETEMIDA {g) | ACUMULADO (CLIENTE)
&in 150,000 0,00 00 100,0 : E [[Eoques (=300 mm): -
4in. 100,000 0,00 0,0 100,0 . . |hoones (75 mm - 300 mm): 0,0%
3in. 75,000 0.00 o0 100,00 = = Fravas {4.75 mm - 75 mm): 2.2%
2in. 50,000 0,00 0,0 1000 = = |t\ranas {0,075 mm - 4.75 mm): 47.8%
112in. 37,500 0,00 0,0 1000 - - [Limos y Arcitas (<0.075 mmj): 50,2%
1in. 25,000 0,00 0.0 100,0 - - A, gruesa (4,75 mm - 2,00 mm) 1,3%
34 in 19,000 0.00 0.0 1000 . . b, media (2,00 mm - 0,425 mm): 12,8%
112 in 12,500 0.00 0.0 1000 - . A fina (0,425 mm - 0,075 mm): 33,5%
318 in 9,500 6,22 05 99,5 - . CARACTERISTICAS
144 in. 6,300 13,25 16 08 4 = . Dig (ASTM D2487-17 )(mm): 0,19
No. 4 4,750 6,64 22 07,8 = = Dy (ASTM D2487-17°") (mm): 0,00
Mo. 10 2,000 15,38 35 06,5 = = Do (ASTM D2487-17%") (mm): 0,00
Mo. 20 0,850 35,84 6.5 03,5 - . Cu (ASTM D2487-17"): -
Mo. 40 0425 116,26 16,3 83,7 - - Cc (ASTM D2487-17""): -
Mo. 60 0,250 205,27 33,5 66,5 = : LL (ASTM D4318-17): 28
No. 140 0,106 162,29 48,8 51,2 - E LP (ASTM D4318-17): 22
No. 200 0,075 12,22 488 50,2 - - IP (ASTM D4318-17) B
Cazoleta - 0.40 Error de ensayo (%) 0,050%
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Figura 52.

Curva de distribucion granulométrica del suelo

CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA Observaciones:
o faeplop—eofugy o |
.|
I -~
Bl .
aq M N
g9 g b
o
w - \‘-—. 1
R
® ¥ Revist y aprobd:
20
10 |
0
100,00 10,00 1,00 0,10 0,01

TAMANO DE PARTICULAS (mm)

ot T T i
na ¥ Marin Diaz
ey CIP 262105
ESPECIALISTA DE COMCRE T0 Y
MAE ChjdaCa DE BUE LOS

[**) Los datos indicados han sido proporcionados por el clienta.

Figura 53.

Prueba para determinar el contenido de agua del suelo y roca por masa

Standard Test Methods for Laboratory Determination of Water (Moisture) Content of Soil and Rock by Mass'

METODO A
ENSAYO No. 1
Inicial Final Técnico Encargado ! Jesis Pompa
Condiciones Ambientales : Temperatura 20,02 *C 19,13 3 Inicio de Ensayo H 20024-12-30
HR 57,50 % 60,47 % Fin de Ensayo E 2024-12-31
[Temperatura de secado: 110+ 5°C |Cantidad de material en capas: 01 ||
ITamanio maximo de particulas 12in.  |Material Excluido de la musestra de ensayo: NINGLUNO |
CONTEMIDO DE HUMEDAD - GLOBAL

Mo. de Tara RM-F-31 RM-F-23 RM-F-24

Masa de la Tara (g) 49 25 49 89 45 54

Masa de la Tara + Muestra Himeda (g) 549 26 549 B9 548,54

Masa de la Tara + Muestra Seca (g) 246,00 445,53 446,01

Masa del Agua (g} 103,26 103,36 102,53

Masza de la Muesira Seca (g} 396,75 396,64 39747

Contenido de Humedad (%) 26,0 26,1 258

w PROMEDID %) 28
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Figura 54.

Prueba para el limite liquido, limite plastico y el indice de plasticidad

Standard Test Methods for Liquid Limit, Plastic Limit, and Plasticity Index of Soils’

Preparacidn del Espécimen de Ensayo: IRanurldur: Plastico Método de ensayo A
Preparacin Hameda IEl:p.lipn para Limite Plastico: Manual
Tamizade por lavads en &l tamiz No. 40 IEqquo para Limite Ligquida: Manual
Preparacion con agua deslilada (Clasificacidn SUCS (ASTM qu.ar.ﬁ“} ): CL-ML - Sandy silty clay
LIMITES DE CONSISTENCIA LIMITE LiaUiDo LIMITE PLASTICO
Tara Mo 26 27 28 s 30
Masa de Tara (g) 36,69 a6 ar 36.76 2770 36,30
Masa de Tara + Muesira Homeda (g) 5199 52 11 51,94 3575 44 .45
Masa de Tara + Muestra Seca (g) 48,72 4881 48,55 .3 430
Masa del Agua (g) 3,27 3,30 3,44 1,44 1,44
Masa de la Muestra Seca (g) 12,03 11,84 11,79 6,61 6,62
Humedad (%) 27.20 27,90 28,20 21,79 21.75
Numero de Golpes 34 25 17 FROMEDIO 22
N N Limites de Consistencia
295 LIMITE LIQUIDO
o | l | | -@ LIMITE LIQUIDO (LL): 28
E 280
g y = -2,906In(x) + 37,377 A . :
8 285 R* = 0,9887 b LIMITE PLASTICO (LP}: 22
=
E 280 M= IMDICE DE PLASTICIDAD .
w {IP): &
N :
o 5 1
[=] [
g zr0 N informacion Complementaria ()
i i Lomms N
§ 265 i indice de Liquidez {IL): 0,67
1 ) 10 5 100 Indice de Compresin (Ce): 0,16
HUMERO DE GOLPES
Consistencia Relativa (CR): 0,33
—
Observaciones: Rewist y aprobe:

\drio Marin Diaz
Hoag CiIF MXesS
EBPECIALISTA DE CONCRETO Y
ekl C A A Db SLIELOS

NOTAS: (") Los resullados obienidos correspondan a mélodos que no han sido acredilados por ef INACAL - DA (**) Los dalos indicados han sido proporcionados por el cliente.
{***) Loa datos indicados no forman parte del alcance de Acreditacidn del Método da Ensayo [(ASTM D4318)
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Figura 55.
Clasificacion de suelos

Standard Practice for Classification of Soils for Engineering Purposes

(Unified Soil Classification System)’ (*)

CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA DE ENSAYD

Tamafio madx. de particula; 12 in. Diametro Efectivo Dg, (mm): 0,18 Limite Liguido (LL): 28
Blogues (=300 mm): - Dumetro Efectiva Dy, (mm): 0,00 Limite Plastico (LP): 22
Bolones (75 mm - 300 mm): 0.0% Dismetro Efectiva D, (mm}: 0,00 indice de Plasticidad (IP): ]
Gravas (4.75 mm - 75 mm): 22% Coeficiente de Uniformidad (Cu): - indice de Liquidez (IL) 0,67
Arenas (0.075 mm - 4. 75 mm}: 47 8% Coeficiente de Curvatura (Cc): = indice de Compresién (Cc)- 0,16
Limos y Arcillas (<0.075 mm): 50,2% Error de ensayo (%): 0,059% Consistencia Relativa (CR): 0,33
Masa Muestra Himada: 1500,01g CLASIFICACION SUCS (ASTM D2487-17"') (%)
Masa Seca Inicial: 1 190,86 g )
Masa Seca Lavada: 504,47 g WAL Sy alty sy
T:::F:E Aﬂf::nl:m RETME:I?:; | [P | S CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
3in 75,000 0.00 0.0 1000 100 4 -s-ates—a ]
2in 50,000 0,00 0,0 1000 oo JUHLLL | (L \ [
11/2in 37,500 0.00 0,0 1000
1in 25,000 0,00 0.0 1000 # \
4 in 19,000 0.00 0,0 100,0 70
112 in 12,500 0,00 0.0 1000 § B0 \
A8 in 9,500 6.22 0.5 89,5 E s A . | 1 \_. [
1/4in 6,300 13,25 1.6 a8 4 a
Mo, 4 4,750 6.64 2.2 97,8 # 0 ' 1
Mo. 10 2,000 1538 a5 96, 5 30
No. 20 0,850 35,84 6.5 93,5 20
Mo, 40 0,425 116,26 16,3 837 10
Mo. 60 0,250 205,27 33,5 66,5
Mo 140 0,108 182,28 48.8 512 Dml],GD 10,00 1,00 0,10 001
Mo, 200 0,075 12,22 40,8 50,2 DIAMETRO DE PARTICULAS (mm)
Cazlela - 040
CLASIFICACION
MOMBRE ALTERNATIVO (NTP 339.134) (%) AASHT.O. (NTP 338.135 - ASTM D 3282) (%)
CL-ML - Arcilla arenosa-limosa A-4 (1) Suelo limoso
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Figura 56.

Analisis granulométrico de la piedra de rio

Analisis Granulométrico por Tamizado
Cédigo de (ASTM C136 - 19) (")
Muestra Limos y
Bloques (%) Bolones (%) Gravas (%) Arenas (%) Arcillas (%)
|",
PR-01 2 31.9% 0, K. 0.0% 0,0%
"711 =
| cémgo:  LHFOR-112 | Fecha: 21082023 | Version: 07 | Aprobacio: i | Pagina: 01 ge 01
IMPLEMENTACION DE LOMBRIFILTRO pmﬁ:gmh EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS EN EL
Pesyseie () DISTRITO DE JORGE CHAVEZ - CELENDIN 2088 )
Ubicacion () Celendin - Informe No. LH-B-INF-2024-406
Cliente Aymar Aleander Golcochea Séva Focha de Muestreo (*) 2024-09-29
Material (") Piedra de rio o canto Fecha de Recepcion 2024.12.27
Procedencia (*) Rio ls Llanga, Vale Lianguat Focha do nforme 2025-01-09
Codigo de Muestra () PR-01 ' | | Técnico Encargado Jesus Pompa
Codigo de Laboratorio :  LH-B-M-2024-0615 W Hora de Musstreo ()
Ublcacion de Muestreo (™) :  Lianguat-Celendin Qg Clima (*)
Coordenadas (**) Muestreado por (*)
Conce Amb ) Inlciad Final Fochas de Ejecucion del Ensayo :
Tomporatura 1963 °C 1785°C Inicio de Ensayo 2024-12-20
HR 58,49 % Fin do Ensayo 2025-01-02

Standard Test Method for Sieve Analysis of Fine and Coarse Aggregates' *)

6543 ﬁ’ [ r

Masa Muostra Humeda: 156301009
Masa Seca nicial. 15276009 '..‘
Masa Soca Lavada: 15 270,00 g Tamaho maximo de particulas: | din
TAMICES ABERTURA MASA % RETENIDO EETT (CLIENTE) Dm;::,.m‘l
ASTM (mm) | RETENIDA (g) | AcumuLADO | ™ QUE PASA MIN - MAX G ™
6in 150,000 0.00 0.0 1000 JlEoques (>300 mm)
4in 100,000 0.00 0.0 1000 Ll - JBcicones (75 men - 300 ) 31.9%
3n 75,000 4 869,00 N9 es.1 B WGravas (4.75 men - 76 mm) 68.10%
212m 62,500 7 732,00 825 175 Arenas (0,075 mm - 4,75 mm) 0.00%
2in 50,000 2 669,00 1000 00 mos y Arcias (<0075 mm) 0.00%
112 37,500 0.00 100.0 0.0 CARACTERISTICAS
1in 25,000 0.00 1000 0. mamla [Procuio de frura A G 0.2
A4 in 19,000 0.00 100,0 00 8 - [% Pasa mala No 200 0,04
1n”n 12,500 0.00 100.0 00 mmisa?® - . [fEror de ensayo (%) 0,000%
W 9,500 0.00 100,0 00 . OBSERVACIONES
No. 4 4,750 0.00 1000 00
No. 10 2.000 0.00 100.0 0.0 -
No. 20 0,850 0.00 1000 00 mmlamm. -
No. 40 0,425 0.00 1000 00 %\E . .
No 60 0.250 0.00 100,0 00 WENEE—
No. 140 0.106 0,00 100,0 00
No. 200 0,075 0.00 100,0 00
Cazolets 0.00 ERROR MAXIMO: £ 0.3 %
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Figura 57.

Curva de distribucion granulométrica de la piedra de rio

CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
100,0 1
80,0

80,0
\

bl I
\
\
|

50,0
40,0

30,0

20,0 k

10,0

0.0 \—o——o—.—-—t = © > —w -
100,00 10,00 1,00 0,10

TAMANG DE PARTICULAS (mm)

% QUE PASA

I HUSO GRANULOMETRICO: | = | Rievisd y aproba;

g, Adfiena ¥. Marin Diaz
Rag CiF 216

[**) Los datos indicados han sido declarsdos por el cliente. E“m%”&'h;'&%m "

Figura 58.

Espacio libre en la PTAR-Jorge Chavez

Perimetro
58.04 m

Area
206.36 m?

Mediciones avanzadas ©

Estimacion de elevacion
Min.: 2,597.21 m | Mediana: 2,598.27 m |
Max.: 2,599.13 m

Nota. Espacio libre en la PTAR, en el cual se puede implementar el lombrifiltro de 30.1 m2.
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Figura 59.

Vista del lombrifiltro a escala real

0.67 m

0 e ] kuﬁ}:,:

313

RRHHARAARRR |
—
>
>

J0.225 m

6.15
CORTE A -A ESCALA 1:20
[F222]sUELO v EISENIA FOETIFA IEDRA DE RIO (3"—4")
GRAVA FINA (0.57) TUBERIA DE PVC PARA RIEGO
ossssslorAVA GRUESA (17-1.57) PUNTO DE GOTEO

—— MALLA RASCHEL

UNIVERSIDAD NACIONAL DE

CAJAMARCA
\ 7= UBICACION PLANO:
DISTRITO = JORGE. CRAVEZ, LOMBRIFILTRO A ESCALA
REAL

PROVINCIA: CELENDIN

6.15 |

VISTA PLANTA ESCALA:1:50

DISISO: ons: KACALA:

GLECCHILA LN AGOETD 205 INCADA
ATMAR SUSGNDER

REGION @ CAJAMARCA
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Tabla 25.

Mediciones de pH y temperatura

Fecha pH Temperatura (°C)
17/10/2024 7.2 17
22/10/2024 7.3 17.5
27/10/2024 1.4 17.8
01/11/2024 7.2 17
06/11/2024 7 16.5
11/11/2024 6.8 16.3
16/11/2024 6.9 15.8
21/11/2024 7.1 15.5
26/11/2024 6.9 155
01/12/2024 6.8 15.3
06/12/2024 7 15.7
11/12/2024 7.1 15.6
16/12/2024 6.9 15.3
21/12/2024 7.1 15.6
26/12/2024 7.2 16
31/12/2024 7 15.8

Nota. Mediciones de pH y temperatura desde el inicio del tratamiento hasta la culminacion.
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7.1. Manual de Operacién y Mantenimiento (O&M) del Lombrifiltro a Escala Real
7.1.1. Proposito del Manual
Este documento establece los procedimientos estandar para la operacion, monitoreo y
mantenimiento del sistema de lombrifiltracion de la PTAR del distrito de Jorge Chavez, con el fin
de garantizar su eficiencia, sostenibilidad y longevidad.
7.1.2. Descripcién General del Sistema
El sistema de lombrifiltracion esta disefiado para tratar un caudal de 30.067 m%/dia. Consta de las
siguientes capas:
. Estrato bioldgico: Suelo con lombrices Eisenia foetida (altura: 0.67 m)
. Estrato filtrante: Grava gruesa (1-1.5") y grava fina (0.5"), (altura: 0.115y 0.11
m respectivamente)
. Estrato de drenaje: Piedra de rio (3-4") (altura: 0.225 m)
. Sistema de distribucién: Jaula de goteo con tuberia PVC de 2"
7.1.3. Registros

Llevar un cuaderno de operacién con:

. Fecha y hora de monitoreo
) Valores de pH, temperatura, humedad
° Observaciones y acciones correctivas

7.1.4. Procedimientos de Operacion Diaria
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Tabla 26.

Tabla de operaciones diarias para el lombrifiltro

Tarea Frecuencia Procedimiento

Responsable

Verificar que no haya olores fuertes,

Inspeccion
Diaria obstrucciones en la entrada o charcos en la
Visual
superficie del lecho.
Asegurar que el caudal de ingreso sea el de
Control de
Diaria disefio. Ajustar la valvula de entrada si es
Caudal
necesario.

Tomar una muestra del efluente final. Medir
Monitoreo 3 veces por

visualmente el color y turbidez. Registrar en
de Efluente semana

el cuaderno de campo.

Operador

Operador

Operador/Técnico

7.1.5. Monitoreo Periédico

Parametro Frecuencia Accion

pH del sustrato Semanal Mantener entre 6.5 - 7.5
Temperatura Semanal Mantener entre 15 - 25°C
Humedad del estrato Semanal 70-80% (prueba del pufio)
Caudal de entrada Diario Ajustar si es necesario

Altura del estrato Mensual Reponer sustrato si disminuye
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7.1.6. Procedimientos de Mantenimiento

Tarea Frecuencia Procedimiento Responsable

Limpiar las rejas y la cAmara de arena
Limpieza de
Semanal del canal Parshall para evitar Operador
Pretratamiento
obstrucciones.

Retirar la capa superior del lecho

bioldgico (aprox. 5-10 cm). Separar las

Cosecha de
Semestral lombrices para reintegrarlas y los lodos ~ Técnico
Lombrices
(vermicompost) para su disposicion o
uso.
Verificar que los drenes inferiores no
Revision de
Semestral estén colmatados. Limpiar si es Técnico
Drenaje
necesario.
Evaluar el estado de las capas de grava y
Reemplazo de Cada 5-7 Ingeniero/Jefe
piedra. Si se observa colmatacion
Capas Filtrantes  afios de Planta

severa, planificar su reemplazo.

7.1.7. Medidas de Seguridad
o Utilizar guantes y botas de seguridad durante todas las tareas de mantenimiento.
. No ingresar al lecho del lombrifiltro mientras esta en operacion.
. Contar con un kit de primeros auxilios en el sitio.
7.1.8. Recomendaciones Finales

. No exponer las lombrices a luz solar directa.
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. Evitar el ingreso de aguas con cloro o quimicos agresivos.
. Capacitar al personal operador en los procedimientos basicos.

7.2.  Encuesta de los Pobladores de Sucre (Rio Abajo Del Efluente de la PTAR Jorge
Chéavez)

DATOS DE IDENTIFICACION
o Fechade entrevista: 12 /10 /2025
o Nombre del entrevistado: Rosa Bardales
¢ Rol en la familia: Esposa
« Ubicacion exacta: Sucre, cerca al rio
e Tiempo viviendo en la zona: 40 afios
COMPOSICION FAMILIAR Y ACTIVIDADES
1. Numero de personas en el hogar: 6
2. Actividades econémicas principales (multiple):
o X Ganaderia lechera
e X Agricultura

e [0 Otro:

3. Recursos hidricos utilizados:
e X Rio Jorge Chavez
e 0O Pozos
e X Agua entubada (principal)
e 0 Otro:

USO DEL RiO JORGE CHAVEZ

4. ¢Para qué actividades utiliza el agua del rio? (multiple)
o Abrevadero de animales (si, 10 cabezas de ganado)
5. Frecuencia de uso:
e X Diario
e 0 3-4 veces por semana

e 0O 1-2veces por semana
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e 0 Ocasional
OBSERVACIONES SOBRE LA CALIDAD DEL AGUA
6. ¢Qué ha observado en el rio? (mdaltiple)
o Material fecal visible (si, se ve)

e Espumas o burbujas anormales (se nota que hay espuma en las partes donde se
empoza)

o El agua se ve normal, no parece contaminada

7. Cambios observados en los Gltimos 2 afios:
e 0O Ha empeorado notablemente
e X Haempeorado levemente
e 0O Se mantiene igual
e 0 Ha mejorado

AFECTACIONES A LA SALUD (Ultimos 6 meses)

8. Enfermedades presentadas en la familia: (mdltiple)
o Enfermedades diarreicas agudas (EDA) (si se da algunas veces)
« Infecciones gastrointestinales (también se da algunas veces)

9. Caso especifico més grave: (narrativa)
" no hay datos "

10. Gastos aproximados en salud por estas enfermedades:
o S/ 100 mensuales en medicinas
e S/ 50 en consultas médicas
e S/ 10 en traslados

AFECTACIONES AGROPECUARIAS (Para productores)

11. Tipo y cantidad de ganado:
e Vacunos lecheros: 6
e Vacunos de carne: 4

12. Problemas observados en el ganado: (maultiple)
o Enfermedades digestivas (se enferman con fiebre y diarrea)

e Disminucion en produccion de leche (de 20 a 17 litros/dia)
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e Mortalidad inusual (1 animales en los Ultimos 6 meses, si es que no se los lleva al

veterinario)

13. Pérdidas econdmicas estimadas:

e S/ 10 por disminucion de produccion lechera, por cada vaca

e S/ 6600 por mortalidad animal
e S/ 350 por gastos veterinarios
PERCEPCION Y SOLUCIONES
14. Relacion de los problemas con el agua del rio:
o X Directamente relacionado
o 0O Parcialmente relacionado
e 0 No relacionado
e 0 No sabe

15. ¢Ha realizado alguna denuncia o queja?

e O Si, ante: (resultado:

e XxNo
16. Disposicion a participar en soluciones:
e O Muy dispuesto
e X Algo dispuesto
e 0 Poco dispuesto

e 0 Nada dispuesto
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DATOS DE IDENTIFICACION
e Fechade entrevista: 12 /10 /2025
e Nombre del entrevistado: Luis Cueva
e Rol en la familia: Hijo
« Ubicacion exacta: Sucre, cerca al rio
e Tiempo viviendo en la zona: 29 afios
COMPOSICION FAMILIAR Y ACTIVIDADES
1. Numero de personas en el hogar: 5
2. Actividades econdmicas principales (mdultiple):
o X Ganaderia lechera
e X Agricultura

¢ 0 Otro:

3. Recursos hidricos utilizados:
e X Rio Jorge Chévez
e 0O Pozos
e X Agua entubada (principal)
e 0 Otro:

USO DEL RIiO JORGE CHAVEZ

4. ¢Para qué actividades utiliza el agua del rio? (mdultiple)
o Abrevadero de animales (si, 8 cabezas de ganado)
5. Frecuencia de uso:
« xDiario
e 0 3-4 veces por semana
e 0 1-2 veces por semana
e 0O Ocasional
OBSERVACIONES SOBRE LA CALIDAD DEL AGUA
6. ¢Qué ha observado en el rio? (mdaltiple)

o Espumas o burbujas anormales (se nota que en algunas zonas se forma espuma)
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e Otro:

7. Cambios observados en los ultimos 2 afios:
e 0 Ha empeorado notablemente
e X Haempeorado levemente
e 0 Se mantiene igual
e 0 Ha mejorado

AFECTACIONES A LA SALUD (Ultimos 6 meses)

8. Enfermedades presentadas en la familia: (multiple)
o Enfermedades diarreicas agudas (EDA) (si se da algunas veces)
« Infecciones gastrointestinales (también se da algunas veces)

9. Caso especifico més grave: (narrativa)
" no hay datos "

10. Gastos aproximados en salud por estas enfermedades:
e S/ 140 mensuales en medicinas
e S/ 50 en consultas médicas
e S/ 10 en traslados
AFECTACIONES AGROPECUARIAS (Para productores)
11. Tipo y cantidad de ganado:
e Vacunos lecheros: 2
e Vacunos de carne: 6
12. Problemas observados en el ganado: (mdltiple)
o Enfermedades digestivas (se enferman con fiebre y diarrea)
o Disminucién en produccidn de leche (de 17 a 14 o 12 litros/dia)
e Problemas reproductivos (a veces se dan abortos si no se les trata)
13. Pérdidas economicas estimadas:
e S/ 12 por disminucion de produccion lechera, por cada vaca
e S/ 6800 por mortalidad animal
e S/ 400 por gastos veterinarios

PERCEPCION Y SOLUCIONES
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14. Relacion de los problemas con el agua del rio:

e X Directamente relacionado
o 0O Parcialmente relacionado
¢ 0 No relacionado
e 0O No sabe
15. ¢Ha realizado alguna denuncia o queja?

e 0O Si, ante:

e XNo
16. Disposicién a participar en soluciones:
e O Muy dispuesto
e X Algo dispuesto
e 0 Poco dispuesto

e 0 Nada dispuesto

(resultado:
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DATOS DE IDENTIFICACION
e Fechade entrevista: 12 /10 /2025
« Nombre del entrevistado: Clodomiro Marin
e Rol en la familia: Jefe de hogar
« Ubicacion exacta: Sucre, cerca al rio del tunel
e Tiempo viviendo en la zona: 48 afios
COMPOSICION FAMILIAR Y ACTIVIDADES
1. Numero de personas en el hogar: 5
2. Actividades econdmicas principales (mdultiple):
o X Ganaderia lechera
e 0O Agricultura

¢ 0 Otro:

3. Recursos hidricos utilizados:
e X Rio Jorge Chévez
e 0O Pozos
e X Agua entubada (principal)
e 0 Otro:

USO DEL RIiO JORGE CHAVEZ

4. ¢Para qué actividades utiliza el agua del rio? (mdultiple)
e Abrevadero de animales (si, 16 cabezas de ganado)
5. Frecuencia de uso:
« xDiario
e 0 3-4 veces por semana
e 0 1-2 veces por semana
e 0O Ocasional
OBSERVACIONES SOBRE LA CALIDAD DEL AGUA
6. ¢Qué ha observado en el rio? (mdaltiple)

e Color turbio/oscuro (se ve algo turbio)
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7. Cambios observados en los ultimos 2 afios:
e 0O Ha empeorado notablemente
e X Haempeorado levemente
e 0 Se mantiene igual
e 0 Ha mejorado

AFECTACIONES A LA SALUD (Ultimos 6 meses)

8. Enfermedades presentadas en la familia: (multiple)
o Enfermedades diarreicas agudas (EDA) (si se da algunas veces)
« Infecciones gastrointestinales (también se da algunas veces)

9. Caso especifico mas grave: (narrativa)
" no hay datos "

10. Gastos aproximados en salud por estas enfermedades:
e S/ 120 mensuales en medicinas
e S/ 50 en consultas médicas
e S/ 10 en traslados
AFECTACIONES AGROPECUARIAS (Para productores)
11. Tipo y cantidad de ganado:
e Vacunos lecheros: 8
e Vacunos de carne: 8
12. Problemas observados en el ganado: (mdltiple)
o Enfermedades digestivas (se enferman con fiebre y diarrea)
e Disminucién en produccidn de leche (de 23 a 19 o 17 litros/dia)
13. Pérdidas economicas estimadas:
e S/ 12 por disminucion de produccion lechera, por cada vaca
e S/ 6700 por mortalidad animal
e S/ 400 por gastos veterinarios
PERCEPCION Y SOLUCIONES
14. Relacion de los problemas con el agua del rio:

o X Directamente relacionado
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o 0 Parcialmente relacionado
e 0 No relacionado
e 0 No sabe
15. ¢Ha realizado alguna denuncia o queja?

e 0 Si, ante: (resultado:

¢ XNo
16. Disposicion a participar en soluciones:
e O Muy dispuesto
e 0 Algo dispuesto
e X Poco dispuesto

e 0 Nada dispuesto
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DATOS DE IDENTIFICACION
o Fecha de entrevista: 12/10/2025
e Nombre del entrevistado: Leyla Montenegro
e Rol en la familia: Esposa
« Ubicacion exacta: Sucre, cerca al rio
e Tiempo viviendo en la zona: 38 afios
COMPOSICION FAMILIAR Y ACTIVIDADES

1. Numero de personas en el hogar: 3

2. Actividades econdmicas principales (mdultiple):

e 0O Ganaderia lechera
e 0O Agricultura
e x Otro: enfermera
3. Recursos hidricos utilizados:
e 0 RioJorge Chévez
e 0O Pozos
e X Agua entubada (principal)
e 0 Otro:

USO DEL RIiO JORGE CHAVEZ

4. ¢Para qué actividades utiliza el agua del rio? (mdultiple)

e No lo uso para actividades cotidianas
5. Frecuencia de uso:

e 0 Diario

e 0 3-4 veces por semana

e 0O 1-2 veces por semana

e X Ocasional

OBSERVACIONES SOBRE LA CALIDAD DEL AGUA

6. ¢Qué ha observado en el rio? (mdaltiple)

o Materia fecal visible
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e Color turbio/oscuro (se ve algo turbia y sucia)
7. Cambios observados en los ultimos 2 afios:
e 0 Ha empeorado notablemente
e 0 Ha empeorado levemente
e X Se mantiene igual
e 0 Ha mejorado
AFECTACIONES A LA SALUD (Ultimos 6 meses)
8. Enfermedades presentadas en la familia: (multiple)
o Otras: se dan otras enfermedades

9. Caso especifico mas grave: (narrativa)
" no hay datos "

10. Gastos aproximados en salud por estas enfermedades:
e S/ 160 mensuales en medicinas
e S/ 50 en consultas médicas
e S/ 10 en traslados
AFECTACIONES AGROPECUARIAS (Para productores)
11. Tipo y cantidad de ganado:
e Vacunos lecheros: 0
e Vacunos de carne: 0
e Otros: no me dedico a la ganaderia
12. Problemas observados en el ganado: (mdltiple)
o Enfermedades digestivas
« Disminucidn en produccion de leche
e Problemas reproductivos
e Otros: no me dedico a la ganaderia
13. Pérdidas economicas estimadas:
e S/ 0 por disminucion de produccién lechera, por cada vaca
e S/ 0 por mortalidad animal
e S/ 0 por gastos veterinarios
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PERCEPCION Y SOLUCIONES
14. Relacion de los problemas con el agua del rio:
e 0 Directamente relacionado
e 0 Parcialmente relacionado
e 0O No relacionado
e X No sabe

15. ¢Ha realizado alguna denuncia o queja?

e 0 Si, ante: (resultado:

e XNo
16. Disposicién a participar en soluciones:
e O Muy dispuesto
e X Algo dispuesto
e 0 Poco dispuesto

e 0 Nada dispuesto
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DATOS DE IDENTIFICACION
o Fecha de entrevista: 12/10/2025
e Nombre del entrevistado: Eugenio Machuca
e Rol en la familia: Jefe de hogar
« Ubicacion exacta: Sucre, cerca al rio al lado del tunel
e Tiempo viviendo en la zona: 38 afios
COMPOSICION FAMILIAR Y ACTIVIDADES
1. Numero de personas en el hogar: 4
2. Actividades econdmicas principales (mdultiple):
o X Ganaderia lechera
e X Agricultura
o otras:
3. Recursos hidricos utilizados:
e X Rio Jorge Chévez
e 0O Pozos
e X Agua entubada (principal)
e 0 Otro:

USO DEL RIiO JORGE CHAVEZ

4. ¢Para qué actividades utiliza el agua del rio? (mdultiple)

e Abrevadero de animales (si, 34 cabezas de ganado)

e Riego de pastos (250 metros cuadrados aproximadamente)
5. Frecuencia de uso:

e XxDiario

e 0 3-4 veces por semana

e 0O 1-2 veces por semana

e 0O Ocasional
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OBSERVACIONES SOBRE LA CALIDAD DEL AGUA
6. ¢Qué ha observado en el rio? (mdltiple)
o Material fecal visible (si, se ve)
e Color turbio/oscuro (el agua se ve normal algunos dias y otros no)
7. Cambios observados en los ultimos 2 afios:
e 0 Ha empeorado notablemente
e X Haempeorado levemente
e 0O Se mantiene igual
e 0 Ha mejorado
AFECTACIONES A LA SALUD (Ultimos 6 meses)
8. Enfermedades presentadas en la familia: (multiple)
o Enfermedades diarreicas agudas (EDA) (si se da algunas veces)
« Infecciones gastrointestinales (también se da algunas veces)

9. Caso especifico més grave: (narrativa)
" no hay datos "

10. Gastos aproximados en salud por estas enfermedades:
e S/ 160 mensuales en medicinas
e S/ 50 en consultas medicas
e S/ 10 en traslados
AFECTACIONES AGROPECUARIAS (Para productores)
11. Tipo y cantidad de ganado:
e Vacunos lecheros: 20
e Vacunos de carne: 12
12. Problemas observados en el ganado: (mdltiple)
o Enfermedades digestivas (se enferman con fiebre y diarrea)
e Disminucién en produccidn de leche (de 23 a 18 litros/dia)
e Problemas reproductivos (a veces se dan abortos si no se les trata)
13. Pérdidas economicas estimadas:

e S/ 12 por disminucion de produccion lechera, por cada vaca

145



e S/ 6950 por mortalidad animal
e S/ 800 por gastos veterinarios
PERCEPCION Y SOLUCIONES
14. Relacion de los problemas con el agua del rio:
« X Directamente relacionado
e 0O Parcialmente relacionado
e 0 No relacionado
e 0 No sabe

15. ¢Ha realizado alguna denuncia o queja?

e 0 Si, ante: (resultado:

e XNo
16. Disposicién a participar en soluciones:
e 0O Muy dispuesto
e X Algo dispuesto
e 0 Poco dispuesto

e 0 Nada dispuesto
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DATOS DE IDENTIFICACION
e Fecha de entrevista: 12/10/2025
« Nombre del entrevistado: Valerio Rabanal
e Rol en la familia: x Jefe de hogar o Esposa/o o Hijo/a o Otro:
« Ubicacion exacta: Sucre, cerca al rio
e Tiempo viviendo en la zona: 40 afios
COMPOSICION FAMILIAR Y ACTIVIDADES
1. Numero de personas en el hogar: 3
2. Actividades econdmicas principales (mdultiple):
e X Ganaderia lechera
e X Agricultura
3. Recursos hidricos utilizados:
e X Rio Jorge Chévez
e X Pozos
e X Agua entubada (principal)
o 0 Otro:

USO DEL RiO JORGE CHAVEZ

4. ¢Para qué actividades utiliza el agua del rio? (mdultiple)
e Abrevadero de animales (si, 20 cabezas de ganado)
5. Frecuencia de uso:
« xDiario
e 0 3-4 veces por semana
e 0O 1-2 veces por semana
e 0O Ocasional
OBSERVACIONES SOBRE LA CALIDAD DEL AGUA
6. ¢Qué ha observado en el rio? (mdaltiple)

o Material fecal visible (si, se ve)

e Color turbio/oscuro (el agua se ve normal, menos en partes donde se empoza)
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7. Cambios observados en los ultimos 2 afios:
e 0O Ha empeorado notablemente
e X Haempeorado levemente
e 0 Se mantiene igual
e 0 Ha mejorado

AFECTACIONES A LA SALUD (Ultimos 6 meses)

8. Enfermedades presentadas en la familia: (multiple)
o Enfermedades diarreicas agudas (EDA) (si se da algunas veces)
« Infecciones gastrointestinales (también se da algunas veces)

9. Caso especifico mas grave: (narrativa)
" no hay datos "

10. Gastos aproximados en salud por estas enfermedades:
e S/ 120 mensuales en medicinas
e S/ 50 en consultas médicas
e S/ 10 en traslados
AFECTACIONES AGROPECUARIAS (Para productores)
11. Tipo y cantidad de ganado:
« Vacunos lecheros: 12
e Vacunos de carne: 8

o Otros:

12. Problemas observados en el ganado: (mdltiple)
o Enfermedades digestivas (se enferman con fiebre y diarrea)
o Disminucién en produccidn de leche (de 19 a 14 litros/dia)
13. Pérdidas econdémicas estimadas:
e S/ 12 por disminucion de produccion lechera, por cada vaca
e S/ 6850 por mortalidad animal

e S/ 500 por gastos veterinarios
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PERCEPCION Y SOLUCIONES
14. Relacion de los problemas con el agua del rio:
« X Directamente relacionado
o 0O Parcialmente relacionado
e 0 No relacionado
e 0 No sabe

15. ¢Ha realizado alguna denuncia o queja?

e 0 Si, ante: (resultado:

e XNo
16. Disposicién a participar en soluciones:
e O Muy dispuesto
e X Algo dispuesto
e 0 Poco dispuesto

e 0 Nada dispuesto
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Firma de avaladores de la encuesta realizada:

Dr.-lng. Agustin Emerson Medina Chavez

Dr. Ing. Gilberto Cruzado Véasquez

[

M.Sc. Ing. Maria S#lomé De la Torre Ramirez
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Figura 60.
Distribucién de actividades econdmicas

Distribucién de Actividades Econdmicas

Otras

Ganaderia

Agricultura

Nota. Distribucién de las personas encuestadas.

Figura 61.

Caracteristicas fisicas del agua del rio observados por los pobladores

Observaciones sobre la Calidad del Agua del Rio

4/6 4/6
(66.7%) (66.7%)

NUmero de Personas
w

0-

Material Fecal Espumas Color Turbio

Nota. Caracteristicas de la calidad del agua observadas por los pobladores encuestados.
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Figura 62.
Enfermedades generadas con més frecuencia

Afectaciones a la Salud Reportadas

5/6 5/6
(83.3%) (83.3%)

Numero de Familias Afectadas
w

0 =
Enfermedades Diarreicas Infecciones Gastrointestinales

Nota. Causas ligadas a el agua contaminada del rio Jorge Chavez.

Figura 63.
Disminucidn de produccion lechera por enfermedades debido al agua de rio

Produccion Promedio de Leche (Litros/Vaca/Dia)
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Antes Ahora

Nota. Disminucion de la produccion lechera en el ganado observada por los pobladores.
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Figura 64.
Percepcion de los pobladores sobre la influencia del rio a los problemas presentes

Percepcion sobre la Relacién de Problemas con el Agua del Rio

Directo

No sabe

Nota. Porcentaje de la poblacion que cree que el agua del rio ocasiona los problemas.

Figura 65.
Porcentaje de los pobladores dispuestos a ayudar a solucionar la problematica

Disposicion a Participar en Soluciones

Algo

83.3%

Poco
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