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18% Similitud general
El total combinado de todas las coincidencias, incluidas las fuentes superpuestas, para ca…

Filtrado desde el informe

Bibliografía

Texto citado

Coincidencias menores (menos de 8 palabras)

Fuentes principales

18% Fuentes de Internet

8% Publicaciones

6% Trabajos entregados (trabajos del estudiante)

Marcas de integridad
N.º de alertas de integridad para revisión

No se han detectado manipulaciones de texto sospechosas.
Los algoritmos de nuestro sistema analizan un documento en profundidad para 
buscar inconsistencias que permitirían distinguirlo de una entrega normal. Si 
advertimos algo extraño, lo marcamos como una alerta para que pueda revisarlo.

Una marca de alerta no es necesariamente un indicador de problemas. Sin embargo, 
recomendamos que preste atención y la revise.

Página 2 de 114 - Descripción general de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::1:3495768597

Página 2 de 114 - Descripción general de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::1:3495768597



Fuentes principales

18% Fuentes de Internet

8% Publicaciones

6% Trabajos entregados (trabajos del estudiante)

Fuentes principales
Las fuentes con el mayor número de coincidencias dentro de la entrega. Las fuentes superpuestas no se mostrarán.

1 Internet

hdl.handle.net 2%

2 Internet

repositorio.unc.edu.pe 1%

3 Internet

repositorio.unh.edu.pe <1%

4 Internet

repositorio.upsc.edu.pe <1%

5 Internet

repositorio.ulvr.edu.ec <1%

6 Internet

repositorio.unach.edu.pe <1%

7 Internet

www.repositorio.unach.edu.pe <1%

8 Internet

repositorio.unah.edu.pe <1%

9 Internet

repositorio.unjfsc.edu.pe <1%

10 Internet

repositorio.udh.edu.pe <1%

11 Internet

repositorio.lamolina.edu.pe <1%
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http://hdl.handle.net/20.500.14074/4986
https://repositorio.unc.edu.pe/bitstream/handle/20.500.14074/9695/TESIS%20-%20CASTILLO%20ROJAS%20JOS%c3%89%20JORGE.pdf?isAllowed=y&sequence=1
http://repositorio.unh.edu.pe/bitstream/handle/UNH/2986/TESIS-2019-ING.%20AMBIENTAL-DOM%c3%8dNGUEZ%20CCAYCURI%20Y%20ROJAS%20LEONARDO.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://repositorio.upsc.edu.pe/bitstream/handle/UPSC/1129/Lidia_Nancy_MENDO_BELIZARIO.pdf?isAllowed=y&sequence=1
http://repositorio.ulvr.edu.ec/bitstream/44000/6595/1/T-ULVR-5229.pdf
https://repositorio.unach.edu.pe/server/api/core/bitstreams/2892deba-b3a9-4d09-ac9e-dbe33e89658f/content
http://www.repositorio.unach.edu.pe/bitstream/handle/20.500.14142/342/Mego_Torres_TY.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://repositorio.unah.edu.pe/server/api/core/bitstreams/dd60331e-b2e3-461e-946a-7dbd8b99afb4/content
https://repositorio.unjfsc.edu.pe/bitstream/handle/20.500.14067/11088/TESIS_ULTIMO.pdf
https://repositorio.udh.edu.pe/bitstream/handle/20.500.14257/5544/Revolledo%20Ramos%2c%20Brandon.pdf?isAllowed=y&sequence=1
http://repositorio.lamolina.edu.pe/bitstream/handle/UNALM/2591/P10_M43-T.pdf?isAllowed=y&sequence=1


12 Internet

dspace.unitru.edu.pe <1%

13 Internet

repositorio.espam.edu.ec <1%

14 Trabajos del 
estudiante

Universidad Nacional de Cajamarca <1%

15 Internet

repositorio.unap.edu.pe <1%

16 Internet

repository.usta.edu.co <1%

17 Internet

repositorio.upt.edu.pe <1%

18 Internet

alicia.concytec.gob.pe <1%

19 Trabajos del 
estudiante

uncedu <1%

20 Internet

repositorio.uancv.edu.pe <1%

21 Internet

portaluni.unach.edu.pe <1%

22 Internet

www.coursehero.com <1%

23 Internet

1library.co <1%

24 Internet

repositorio.uta.edu.ec <1%

25 Trabajos del 
estudiante

unasam <1%
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https://dspace.unitru.edu.pe/server/api/core/bitstreams/4a92c41d-94ac-443b-ac6f-58daa1b3cd1b/content
https://repositorio.espam.edu.ec/xmlui/bitstream/handle/42000/2251/TIC_A48D.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://repositorio.unap.edu.pe/server/api/core/bitstreams/1401e621-bf79-49d7-9190-d96513ceacf8/content
https://repository.usta.edu.co/bitstream/handle/11634/15536/2019dayanacubillos.pdf?se=
https://repositorio.upt.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12969/4233/Carcausto-Zeballos-Nieto-Tellez.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://alicia.concytec.gob.pe/vufind/index.php/Record/UPAO_94c804653e85bd1f4d39cb275657aab3/Details
https://repositorio.uancv.edu.pe/server/api/core/bitstreams/dbcf6f44-e684-4216-adc6-7fe9199a5288/content
https://portaluni.unach.edu.pe/images/2024/CONCURSO_PROYECTOS_INVESTIGACION/Cronograma_IV_concurso.pdf
https://www.coursehero.com/file/56056108/CONVOCATORIAdocx/
https://1library.co/document/qmj9dl8q-eficiencia-remocion-bioquimica-quimica-suspendidos-tratamiento-residuales-celendin.html
https://repositorio.uta.edu.ec/jspui/bitstream/123456789/40891/1/CBT%20128.pdf


26 Internet

repositorio.ucv.edu.pe <1%

27 Internet

www.repositorio.usac.edu.gt <1%

28 Internet

www.slideshare.net <1%

29 Internet

repositorio.ug.edu.ec <1%

30 Trabajos del 
estudiante

Universidad Cesar Vallejo <1%

31 Trabajos del 
estudiante

Universidad Europea de Madrid <1%

32 Internet

repositorioacademico.upc.edu.pe <1%

33 Internet

vitela.javerianacali.edu.co <1%

34 Internet

docplayer.es <1%

35 Internet

passagetonirvana.com <1%

36 Internet

ribuni.uni.edu.ni <1%

37 Publicación

Valencia Padilla, Mery Julith. "Desafío en el Rol Rector del Ministerio de Vivienda, … <1%

38 Internet

digibug.ugr.es <1%

39 Internet

repositorio.unicesar.edu.co <1%
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https://repositorio.ucv.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12692/103300/Flores_OEH-Juarez_FW-SD.pdf?isAllowed=y&sequence=1
http://www.repositorio.usac.edu.gt/6234/1/Estefany%20Mishel%20Morales%20Garc%C3%ADa.pdf
https://www.slideshare.net/RonyCoronelTenorio/ptar-68272050
http://repositorio.ug.edu.ec/bitstream/redug/68087/1/Tesis.pdf
https://repositorioacademico.upc.edu.pe/bitstream/handle/10757/670804/Iparraguirre_MD.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://vitela.javerianacali.edu.co/server/api/core/bitstreams/100e7b9b-1f01-45f5-975d-b0416cc228a4/content
http://docplayer.es/25234655-Celestino-dionicio-escot-gomez.html
http://passagetonirvana.com/handle/IESPPDJM/10?show=full
https://ribuni.uni.edu.ni/6304/1/A167_2024.pdf
https://gateway.proquest.com/openurl?res_dat=xri%3Apqm&rft_dat=xri%3Apqdiss%3A32132765&rft_val_fmt=info%3Aofi%2Ffmt%3Akev%3Amtx%3Adissertation&url_ver=Z39.88-2004
https://digibug.ugr.es/bitstream/handle/10481/94679/69037.pdf?isAllowed=y&sequence=4
http://repositorio.unicesar.edu.co/server/api/core/bitstreams/b02a163b-3a67-47d2-8b4e-665b1b593502/content


40 Internet

repositorio.unprg.edu.pe <1%

41 Internet

repositorio.utea.edu.pe <1%

42 Internet

dspace.ucuenca.edu.ec <1%

43 Internet

sinia.minam.gob.pe <1%

44 Internet

Marín Pérez, María, Universitat Autònoma de Barcelona. Departament d'Enginyer… <1%

45 Trabajos del 
estudiante

Universidad De Cuenca <1%

46 Internet

repositorio.oefa.gob.pe <1%

47 Internet

redi.unjbg.edu.pe <1%

48 Publicación

Sosa Rodriguez, Fabiola Sagrario. "La eficacia en la prestacion de los servicios de … <1%

49 Trabajos del 
estudiante

Universidad Católica de Santa María <1%

50 Internet

ambiental.unam.mx <1%

51 Internet

copladem.edomex.gob.mx <1%

52 Internet

livrosdeamor.com.br <1%

53 Internet

riaa.uaem.mx <1%
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https://repositorio.unprg.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12893/13853/Baz%c3%a1n_Valdez_Arsenio_Ciro%20y%20S%c3%a1nchez_Hern%c3%a1ndez_Kimberly_Michell.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://repositorio.utea.edu.pe/bitstream/utea/293/1/%c3%8dndice%20de%20sostenibilidad%20en%20el%20sistema%20de%20saneamiento%20b%c3%a1sico%20en%20la%20localidad%20Anchicha%2c%20distrito%20Chacoche.pdf
http://dspace.ucuenca.edu.ec/jspui/bitstream/123456789/35630/1/Trabajo%20de%20titulacion.pdf
https://sinia.minam.gob.pe/sites/default/files/sial-sialtrujillo/archivos/public/docs/manual_de_buenas_residuales_domesticas.pdf
https://repositorio.oefa.gob.pe/server/api/core/bitstreams/720b21cd-1e3f-45d5-b716-6d01f72ce33e/content
http://redi.unjbg.edu.pe/bitstream/handle/UNJBG/3847/74_2019_huanacuni_lupaca_c_espg_doctorado_en_ciencias_ambientales.pdf?isAllowed=y&sequence=1
http://gateway.proquest.com/openurl?res_dat=xri%3Apqm&rft_dat=xri%3Apqdiss%3A28926995&rft_val_fmt=info%3Aofi%2Ffmt%3Akev%3Amtx%3Adissertation&url_ver=Z39.88-2004
http://ambiental.unam.mx/albunimagenes/Quinto-Memorias%20Proceedings%2011Nov2009.pdf
https://copladem.edomex.gob.mx/sites/copladem.edomex.gob.mx/files/files/pdf/Planes%20y%20programas/Mpales-2025-2027/PDM_2025-2027_ATIZAPAN_ZARAGOZA.pdf
https://livrosdeamor.com.br/documents/agua-y-agronomia-5c8f17d321814
http://riaa.uaem.mx/xmlui/bitstream/handle/20.500.12055/4599/GARCMT09.pdf?isAllowed=y&sequence=1


54 Internet

tesis.unap.edu.pe <1%

55 Internet

tesis.usat.edu.pe <1%

56 Publicación

Alfredo Cuecuecha Mendoza. "The effect of remittances on financial literacy in M… <1%

57 Trabajos del 
estudiante

Universidad Nacional Autonoma de Chota <1%

58 Trabajos del 
estudiante

Universidad de Guayaquil <1%

59 Internet

dspace.ups.edu.ec <1%

60 Internet

scholarsjournal.net <1%

61 Internet

www.academia.edu <1%

62 Internet

www.colibri.udelar.edu.uy <1%

63 Trabajos del 
estudiante

consultoriadeserviciosformativos <1%

64 Internet

riunet.upv.es <1%

65 Internet

repositorio.undac.edu.pe <1%

66 Trabajos del 
estudiante

ufidelitas <1%

67 Publicación

"Reacondicionamiento de edificios de oficinas mediante la integración de la agric… <1%
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http://tesis.unap.edu.pe/bitstream/handle/20.500.14082/22036/Garay_Velasquez_Armando_Rael.pdf?isAllowed=y&sequence=3
https://tesis.usat.edu.pe/xmlui/bitstream/handle/20.500.12423/1148/TL_RamirezGastuloJuanAlejandro.pdf?isAllowed=y&sequence=3
https://doi.org/10.21919/remef.v19i1.877
https://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/27038/1/UPS-CT011216.pdf
https://scholarsjournal.net/index.php/ijier/article/view/1967
https://www.academia.edu/23671098/PRODUCCI%C3%93N_DE_BIOL_ABONO_L%C3%8DQUIDO_NATURAL_Y_ECOLOGICO_ESTACION_EXPERIMENTAL_ILLPA_PUNO_PUNO_PERU_SEPTIEMBRE_2005_inia_Instituto_Nacional_de_Investigaci%C3%B3n_y_Extensi%C3%B3n_Agraria
https://www.colibri.udelar.edu.uy/jspui/bitstream/20.500.12008/27666/1/uy24-19923.pdf
https://riunet.upv.es/bitstream/handle/10251/65493/MIA_TFM_Irene_Martinez.pdf?sequence=1
http://repositorio.undac.edu.pe/bitstream/undac/2173/1/T026_04210037_T.pdf
https://doi.org/10.7764/tesisUC/ARQ/75134


68 Trabajos del 
estudiante

Escuela Superior Politécnica del Litoral <1%

69 Publicación

Flor Angela Meza Pinedo. "EVALUACIÓN DE LA EFICIENCIA DE UN VERMIFILTRO C… <1%

70 Trabajos del 
estudiante

Universidad Continental <1%

71 Trabajos del 
estudiante

Universidad Nacional Santiago Antunez de Mayolo <1%

72 Trabajos del 
estudiante

Universidad Privada del Norte <1%

73 Trabajos del 
estudiante

Universidad Tecnologica de los Andes <1%

74 Trabajos del 
estudiante

Wageningen University <1%

75 Internet

repositorio.uaaan.mx <1%

76 Internet

repositorio.uisek.edu.ec <1%

77 Internet

repositorio.unsm.edu.pe <1%

78 Publicación

Lilliam Enriqueta Hidalgo Benites. "Investigación formativa en planes curriculare… <1%

79 Internet

aprenderly.com <1%

80 Internet

biblioteca.espam.edu.ec <1%

81 Internet

dspace.ufasta.edu.ar <1%
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https://doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.2023.16.1.81722
https://repositorio.uaaan.mx/xmlui/bitstream/handle/123456789/50202/K%2069716%20Valencia%20M%c3%a9ndez%2c%20Mariana%20Denise.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://repositorio.uisek.edu.ec/jspui/handle/123456789/467
https://repositorio.unsm.edu.pe/bitstream/handle/11458/4394/ING.%20SANITARIA%20-%20Claudia%20Jhamira%20Garc%c3%ada%20Vela.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://doi.org/10.37467/revhuman.v11.4021
https://aprenderly.com/doc/1249932/%E2%80%9C%E2%80%9Cprevalencia-de-bacterias-resistentes-a-antibi%C3%B3ticos
https://biblioteca.espam.edu.ec/cgi-bin/koha/opac-search.pl?q=su%3A%22Microorganismos+%22
https://dspace.ufasta.edu.ar/server/api/core/bitstreams/8456f63d-f2f2-490e-bbfb-0cccbee74d4e/content


82 Internet

www.conftool.pro <1%

83 Publicación

Adrianzen Flores, Miryam Angelica|Farfan Sanchez , Daniana Catherine|Gives Cal… <1%

84 Publicación

Barreda Del Arroyo, Victor Atilio. "Evaluación del proceso biofotofenton en las ag… <1%

85 Publicación

GHANDY CORPORACION DE INGENIEROS SOCIEDAD COMERCIAL DE RESPONSABI… <1%

86 Publicación

Humberto Siguayro, José Pasapera, Carmen Villanueva, Yanet Coila, Cesar Gamar… <1%

87 Trabajos del 
estudiante

Universidad Técnica De Cotopaxi <1%

88 Internet

centrosuragraria.com <1%

89 Internet

issuu.com <1%

90 Internet

pabloraulfernandez.blogspot.com <1%

91 Internet

prezi.com <1%

92 Internet

revistas.upel.edu.ve <1%

93 Internet

revistas.upt.edu.pe <1%

94 Internet

www.ecorfan.org <1%

95 Internet

www.gadcolta.gob.ec <1%
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https://www.conftool.pro/laccei2025/index.php/TORRES_JOAQUIN-Metaan%C3%A1lisis_de_la_eficacia_de_Urtica_urens_y_Brassica_rapa_para_la_fitorremediaci%C3%B3n-1977_a.pdf?filename=TORRES_JOAQUIN-Metaan%C3%A1lisis_de_la_eficacia_de_Urtica_urens_y_Brassica_rapa_para_la_fitorremediaci%C3%B3n-1977_a.pdf&form_id=1977&form_version=final&ismobile=false&page=downloadPaper
http://gateway.proquest.com/openurl?res_dat=xri%3Apqm&rft_dat=xri%3Apqdiss%3A27752154&rft_val_fmt=info%3Aofi%2Ffmt%3Akev%3Amtx%3Adissertation&url_ver=Z39.88-2004
https://gateway.proquest.com/openurl?res_dat=xri%3Apqm&rft_dat=xri%3Apqdiss%3A32419291&rft_val_fmt=info%3Aofi%2Ffmt%3Akev%3Amtx%3Adissertation&url_ver=Z39.88-2004
https://doi.org/10.53554/boletin.v37i2.378
https://centrosuragraria.com/index.php/revista/article/download/302/611/1065
https://issuu.com/envercito/docs/aguas
http://pabloraulfernandez.blogspot.com/feeds/posts/default?orderby=updated
https://prezi.com/fx-j8gfvmfgc/estrategia-de-social-media-managment/
https://revistas.upel.edu.ve/index.php/revinvest/article/download/2057/2052/4533
https://revistas.upt.edu.pe/ojs/index.php/ingenieria/article/download/1014/961/4830
https://www.ecorfan.org/taiwan/research_journals/Tecnologias_en_Procesos_Industriales/vol2num4/Revista_de_Tecnolog%C3%ADas_en_Procesos_Industriales_V2_N4.pdf
https://www.gadcolta.gob.ec/index.php/transparencia/transparencia-activa/10-planes-y-programas/10-1-plan-de-desarrollo-y-ordenamiento-territorial/10041-pdot-colta/file


96 Internet

www.researchgate.net <1%

97 Internet

www.terra.com.mx <1%

98 Publicación

"Modulation of attention by motor interaction: A study in a visual discrimination … <1%

99 Publicación

Yesmi Patricia Ahumada-Santos, Maria Elena Báez-Flores, Sylvia Paz Díaz-Camach… <1%

100 Internet

anfei.mx <1%

101 Internet

bibliotools.utc.edu.ec <1%

102 Internet

bioren.cl <1%

103 Internet

dspace.unach.edu.ec <1%

104 Internet

repositorio.unae.edu.ec <1%

105 Internet

repositorio.unfv.edu.pe <1%

106 Internet

repository.udistrital.edu.co <1%

107 Internet

ri-ng.uaq.mx <1%

108 Internet

tesis.unsm.edu.pe <1%

109 Internet

www.colson.edu.mx <1%
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https://www.researchgate.net/publication/308727066_OBTAINING_OPTIMAL_CONDITIONS_FOR_A_GLYCEROL-WATER_SEPARATION
http://www.terra.com.mx/noticias/articulo/103369/
https://doi.org/10.7764/tesisUC/MED/75575
https://doi.org/10.7773/cm.v40i4.2456
https://anfei.mx/revista/index.php/revista/issue/download/22/16
https://bibliotools.utc.edu.ec/omp/index.php/librosutc/catalog/download/19/23/85?inline=1
http://bioren.cl/index.php/center-of-waste-management-and-bioenergy/center-staff/209
http://dspace.unach.edu.ec/bitstream/51000/14798/1/Valdez%20M.%2c%20Gerardina%20R.%282025%29An%c3%a1lisis%20de%20la%20baja%20Productividad%20en%20la%20lavander%c3%ada%20Splendid%20ubicada%20en%20la%20ciudad%20de%20Riobamba%2c%20en%20el%20a%c3%b1o%202024..pdf
http://repositorio.unae.edu.ec/handle/56000/3482
http://repositorio.unfv.edu.pe/bitstream/handle/20.500.13084/7908/UNFV_FIGAE_Huaman_Guzman_Diana_Titulo_profesional_2023.pdf?isAllowed=y&sequence=1
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Resumen  

El tratamiento de aguas residuales domésticas constituye un componente fundamental 

para la protección ambiental, la salud pública y la protección de los recursos hídricos. En este 

contexto, el presente estudio analizó el efecto de la altitud sobre el desempeño de biodigestores 

instalados en unidades básicas de saneamiento con arrastre hidráulico en la provincia de Chot, 

la investigación se desarrolló en tres localidades ubicadas a diferentes niveles altitudinales: El 

Paraíso (2963 m s. n. m.), Colpamayo (2345 m s. n. m.) y Cochabamba (1704 m s. n. m.). En 

cada zona se efectuaron cuatro campañas de monitoreo durante los meses de marzo, junio, 

octubre y noviembre del año 2024. Las variables evaluadas tanto en el ingreso como en la 

salida del sistema fueron potencial de hidrógeno (pH), temperatura, demanda bioquímica de 

oxígeno (DBO₅), demanda química de oxígeno (DQO) y coliformes termotolerantes. Los 

valores promedio de temperatura registrados fueron 13,78 °C, 17,43 °C y 20,88 °C, mientras 

que el pH medio alcanzó 6,98; 7,45 y 7,00 para El Paraíso, Colpamayo y Cochabamba, 

respectivamente. En cuanto a la eficiencia de remoción, los mejores resultados se lograron en 

Colpamayo, con reducciones de 82,0 % en DBO₅, 81,3 % en DQO y 98,9 % en coliformes 

termotolerantes. Por el contrario, los menores porcentajes se observaron en Cochabamba, con 

valores de 42,1 %, 48,0 % y 72,0 % respectivamente. Al disentir los resultados con los Límites 

Máximos Permisibles vigentes, se evidenció que las concentraciones de DBO₅ y DQO no 

alcanzaron plenamente los valores exigidos por la normativa, los coliformes termotolerantes 

superaron los estándares establecidos en las tres localidades evaluadas, registrándose el mayor 

valor en Cochabamba (64 × 10⁶ NMP/100 mL) y el menor en Colpamayo (27 × 10⁴ NMP/100 

mL). En consecuencia, se determinó que la altitud influye de manera significativa en el 

rendimiento de los biodigestores, afectando la capacidad de remoción de contaminantes. 

Palabras claves: Eficiencia, Altitud, Biodigestor, Parámetros, Aguas residuales 
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Abstract  

The treatment of domestic wastewater is vitally important for protecting the environment, 

public health, and water resources. In this regard, this research evaluated the influence of 

altitude on the treatment efficiency of biodigesters in basic sanitation units with hydraulic 

flushing in the province of Chota. Three locations were considered: El Paraíso (2963 m.a.s.l.), 

Colpamayo (2345 m.a.s.l.), and Cochabamba (1704 m.a.s.l.). Four monitoring sessions were 

carried out per location in March, June, October, and November 2024. The parameters 

evaluated in the influent and effluent were pH, temperature (T°), biochemical oxygen demand 

(BOD5), chemical oxygen demand (COD), and thermotolerant coliforms (CTt). According to 

the average values evaluated, the average T° was 13.78 °C, 17.43 °C, and 20.88 °C, and the 

average pH was 6.98, 7.45, and 7.00 for the locations of El Paraíso, Colpamayo, and 

Cochabamba, respectively. The maximum removal efficiencies for BOD5, COD, and CTt were 

found in the town of Colpamayo, at 82.0%, 81.3%, and 98.9%, respectively, and the minimum 

removal efficiencies were found in the town of Cochabamba, at 42.1%, 48.0%, and 72.0%, 

respectively. In relation to the Maximum Permissible Limits (MPL), the parameters 

Biochemical Oxygen Demand (BOD5) and Chemical Oxygen Demand (COD) did not fully 

comply with the established values. Likewise, the concentrations of thermotolerant coliforms 

exceeded the permissible limits in all the locations evaluated, with the maximum value 

recorded in Cochabamba (64 × 10⁶ NMP/100 mL) and the minimum value in Colpamayo (27 

× 10⁴ NMP/100 mL). It was concluded that altitude significantly influences the efficiency of 

contaminant removal in biodigesters in basic sanitation units with hydraulic drag. However, 

the treatment system must be improved to comply with the corresponding regulations.  

Keywords: Efficiency, Altitude, Biodigester, Parameters, Wastewater 
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CAPÍTULO I. Introducción 

1.1. Planteamiento del problema  

El recurso hídrico es uno de los bienes más manejados para el desarrollo en las 

actividades del hombre, tanto industrial como social, necesitándose 3000 L de agua diarios para 

la generación de los productos esenciales para su alimentación ya sea en actividades agrícolas, 

pecuarias y en la industria de procesamiento de alimentos (FAO, 2008). Las aguas residuales 

no tratadas se están utilizando cada vez más para el riego en la agricultura urbana y periurbana 

e incluso en las áreas rurales desencadenado una gran escases hídrica amenazando el 

abastecimiento para la salud pública, la aptitud del entorno ambiental y la seguridad alimentaria 

(Díaz et al., 2012). Debido a que estas aguas han experimentado alteraciones en sus parámetros 

fisicoquímicos y biológicos por la acción del hombre que, al introducir contaminantes, formas 

de energía o al inducir condiciones que alteran su calidad (Díaz et al., 2012 y OEFA, 2014).  

La disposición inadecuada de aguas residuales es actualmente un tema que causa 

contaminación ambiental; el 70% de los efluentes urbanos e industriales que se desechan en el 

Perú no son tratados, simbolizando un peligro para la salud de la población (Larios et al., 2015). 

Las aguas residuales que son resultado de usos domésticos o trabajos industriales que 

no son tratadas, no deben ser evacuadas a fuentes naturales ni reutilizadas en la agricultura; sin 

embargo, en el Perú la mayor parte no recibe tratamiento y se vierten directamente en los cauces 

naturales, al mar y en algunos casos se utiliza con fines agrícolas (Fernández, 2011). 

En el Perú se estima que aproximadamente 13 200 ha de áreas verdes y tierras agrícolas 

son regadas con un caudal de 7,8 m³/s de aguas residuales tratadas, de las cuales 12 567 ha (95 

%) se ubican en la región costa, mientras que 311 ha corresponden a la sierra y 314 ha a la 

selva (Moscoso, 2016). Esta distribución evidencia una marcada concentración del reúso de 

aguas residuales en las zonas costeras, donde la escasez hídrica y la alta demanda agrícola esto 
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hace indispensable la utilización de fuentes hídricas complementarias. En este escenario, la 

reutilización de efluentes previamente depurados constituye una alternativa estratégica para 

disminuir la demanda sobre las reservas de agua superficial y subterránea, así como para 

fomentar un manejo más racional y sostenible del recurso hídrico. 

Por ello, resulta fundamental fortalecer los métodos de procedimiento, monitoreo y 

control de calidad del agua reutilizada, asegurando que los parámetros microbiológicos y 

fisicoquímicos se mantengan dentro de límites permisibles y que el uso agrícola se realice bajo 

criterios de seguridad y sostenibilidad ambiental. 

Gran parte de las localidades rurales del Perú no cuentan con sistemas adecuados para 

la gestión de aguas residuales domésticas, siendo eliminadas en el suelo y fuentes naturales sin 

ningún tipo de pretratamiento (Domínguez y Rojas, 2019), contaminando el ambiente e 

incidiendo negativamente en la salud humana, la ejecución de los métodos de procedimiento 

de aguas residuales según las condiciones climáticas son claves, como lo establece el 

Reglamento Nacional De Edificaciones el mismo que recomienda que a temperaturas menores 

de 15°C es poco recomendable implementar unidades básicas de saneamiento (UBS) (MVCS, 

2006). 

La operatividad y eficacia del manejo de aguas residuales en biodigestores penderá de 

su diseño, mantenimiento, condiciones climáticas, por tanto, es preciso realizar un control del 

efluentes y afluente mediante monitores constante de los valores de control que permitan 

valorar la calidad del agua con los límites máximos permisibles  determinados en el D. S N.° 

003-2010-MINAM, por ello la investigación valoró la influencia de la altitud en el 

comportamiento del pH, temperatura; y eficiencia de remoción de la DBO5, DQO y CTt en 

aguas residuales alternadas en biodigestores en unidades básicas de saneamiento con arrastre 

hidráulico agua  en la provincia de Chota. 
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1.2. Formulación del problema  

 

1.3. Justificación  

En la actualidad el Ministerio de Vivienda Construcción y Saneamiento tiene como 

prioridad implementar proyectos de saneamiento con el fin de garantizar un ambiente saludable 

y una mejor disposición de vida para la población en general, por ello se vienen instalando a 

nivel nacional UBS con arrastre hidráulico, los mismos que funcionan bajo condiciones 

climáticas diferentes, cuya temperatura presente a diferentes altitudes puede inferir en el 

comportamiento de la actividad bacteriana y por ende en la separación de edificadoras en el 

agua tratada.  

Chota se localiza en la ladera oriental de los Andes, con una elevación promedio 

cercana a los 2 388 msnm, lo que le confiere un clima templado caracterizado por temperaturas 

medias anuales alrededor de los 17 °C. Estas condiciones altitudinales y térmicas influyen 

directamente en los procesos ambientales y biológicos que se despliegan en la zona, incluyendo 

los mecanismos de tratamiento de aguas residuales.  A lo largo de esta gradiente altitudinal se 

han instalado UBS, cuyos sistemas de tratamiento funcionan bajo condiciones anaerobias, la 

variación de temperatura asociada a las diferencias de altitud puede afectar la actividad 

microbiana dentro de los biodigestores y, por ende, repercutir en la validez de la pérdida de 

valor biológico de edificadores en las aguas residuales tratadas.  

Esta exploración es necesaria como actualmente no se cuenta con suficiente evidencia 

técnica local que permita conocer con claridad cómo la variación de altitud y temperatura 

influye en el desempeño real de los biodigestores instalados en las UBS, lo cual puede generar 



15 
 

incertidumbre sobre su eficiencia, su sostenibilidad y el cumplimiento de la normativa 

ambiental, especialmente en zonas rurales con condiciones climáticas diversas. 

Por otro lado, esta investigación permite entender la operación de los biodigestores y 

su potencialidad en el tratamiento de aguas residuales en zonas rurales que no refieren con el 

servicio de alcantarillado. El mismo que servirá para la determinación de acciones de las 

autoridades responsables respecto a la ejecución de este tipo de procesos de manejo. 

1.4. Objetivos  

1.4.1. Objetivo general 

 

1.4.2. Objetivos específicos 
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CAPÍTULO II. Marco Teórico 

2.1. Antecedentes  

2.1.1. Internacionales 

Ligy et al. (2020) en su estudio titulado Valoración del desempeño de un biodigestor 

anaeróbico con deflectores para el tratamiento de aguas negras, evaluaron el funcionamiento 

de biodigestores anaeróbicos con deflectores instalados en distintas localidades del sur de India. 

El análisis incluyó parámetros de control que influyen directamente en la calidad del recurso 

hídrico tales como DQO, DBO₅, Sólidos Suspendidos Totales (SST) y coliformes fecales como 

indicadores de contaminación microbiológica. Los resultados evidenciaron que la eficiencia 

máxima de exclusión de DQO osciló entre 70 y 75 %, mientras que la DBO₅ presentó 

reducciones entre 68 y 80 %, y los SST entre 55 y 75 %. Asimismo, los autores señalaron que 

la eficiencia del sistema variaba en función del número de usuarios conectados y de las 

condiciones específicas de instalación, el estudio destacó que el diseño con deflectores internos 

favoreció una mejor distribución hidráulica del flujo, incrementando el tiempo de retención y 

optimizando los procesos de digestión anaerobia. Sin embargo, se identificó que factores como 

la carga orgánica afluente, la temperatura ambiental y el mantenimiento periódico influyeron 

significativamente en el rendimiento del biodigestor. Se concluyeron que estos sistemas 

representan una elección viable para el tratamiento disgregado de aguas residuales domésticas 

en zonas rurales o periurbanas, siempre que se garantice un adecuado dimensionamiento 

hidráulico y una operación controlada que evite sobrecargas orgánicas. 

Cubillos et al. (2018) evaluaron la eficiencia de un digestor tubular anaerobio equipado 

con un sistema de separación de fases, diseñado para la separación simultánea de compuestos 

orgánicos y amoníaco presentes en aguas residuales provenientes de la actividad porcina, 

mediante un estudio piloto de caso. Entre las variables fisicoquímicas consideradas se 
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incluyeron pH, la temperatura del efluente, la conductividad eléctrica, la DBO₅, DQO, así como 

los sólidos totales en suspensión, la división volátil de los sólidos suspendidos y los sólidos 

sedimentables, se contemplaron indicadores complementarios relacionados con la calidad del 

agua residual, tales como la reunión de materia orgánica biodegradable y la caracterización de 

las fracciones sólidas concurrentes en el efluente, con el propósito de evaluar de manera 

integral el comportamiento del sistema de tratamiento. Con base en estos hallazgos, este tipo 

de tecnología representa una alternativa viable para pequeños productores, al contribuir 

significativamente a mitigar el impacto ambiental generado por el manejo inadecuado de 

estiércol porcino, el estudio resalta que la implementación de digestores anaerobios con 

separación de fases no solo mejora la calidad del efluente, sino que también favorece el 

aprovechamiento de subproductos como el biogás. 

Do Amaral et al. (2014) en su estudio Tratamiento de efluentes porcinos mediante 

digestión anaeróbica a diferentes tasas de carga. tuvieron como objetivo determinar la 

capacidad de un digestor anaeróbico con flujo ascendente cargado con efluente porcino y 

operado a temperaturas mesófilas, en este estudio se evaluaron los siguientes parámetros DQO, 

solidos volátiles y capacidad de producción de biogás en tres etapas y obtuvieron como 

resultados que la remoción de DQO en la etapa 1 fue de 2.69 g/L, en la etapa 2 fue de 3.16 g/L 

y en la etapa 3 fue de 5,89 g/L y la remoción de materia orgánica fue de 75.85%, 66.36% y 

32,31% en cada una de las etapas respectivamente y llegaron a la conclusión que el aumento 

de la carga de materia orgánica establecido en el afluente en el digestor mostró una alta 

capacidad máxima de generación de biogás por solido volátil agregado. 

Lansing et al. (2008) en su estudio Tratamiento de residuos y calidad del biogás en 

digestores agrícolas de procesos pequeños tuvieron como objetivos determinar las tipologías 

significativas de las aguas residuales en proceso de tratamiento y evaluar la variabilidad de los 

parámetros de calidad del agua y la concentración de metano entre biodigestores, en los 
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resultados observaron que los biodigestores estudiados redujeron un 79% a 91% la materia 

orgánica y lo sólidos y el DQO disminuyo de 2970 mg/L a 472 mg/L, es decir, el 84.1% y el 

DBO5 disminuyó de 467 mg/L  a 96.2 mg/L es decir un 79.4% y se concluyó que el contenido 

de materia orgánica y sólidos fueron reducidos consistentemente y la producción de metano en 

los biodigestores trae consigo beneficios ambientales y sociales indirectos como reducción de 

la deforestación, menores horas dedicadas a la recolección de leña, eliminar la necesidad de 

comprar propano para cocinar, reducción de emisiones de GEI y otros más. 

2.1.2. Nacionales 

Cayllahua, (2024), analizó el desempeño de un biodigestor autolimpiable instalado en 

una Unidad Básica de Saneamiento, con el objetivo de determinar su eficacia en el tratamiento 

de aguas residuales domésticas. Para ello, evaluó parámetros físico-químicos y 

microbiológicos como DBO₅, DQO, sólidos totales, aceites y grasas, coliformes 

termotolerantes, temperatura y pH, comparando los resultados obtenidos con los LMP 

establecidos en el D.S. N.° 003-2010-MINAM. Los resultados evidenciaron una reducción 

moderada de la carga orgánica, registrándose aproximadamente 55 % de remoción en DBO₅ y 

cerca de 66 % en DQO, lo que indica un nivel de tratamiento parcial del afluente. Sin embargo, 

aunque algunos parámetros como el pH y la temperatura se conservaron dentro de los valores 

permitidos por la normativa, otros indicadores no lograron alcanzar los estándares exigidos 

para su vertimiento. En función de estos hallazgos, si bien el biodigestor presentó capacidad 

de reducción de contaminantes, su rendimiento no fue suficiente para responder el desempeño 

integral de la normativa ambiental vigente. Por ello, se sugiere la necesidad de optimizar el 

sistema o incorporar etapas complementarias de tratamiento que consientan mejorar la calidad 

final del efluente. 

Domínguez y Rojas (2019) realizaron una evaluación técnica del funcionamiento de 

biodigestores autolimpiables implementados en sistemas de saneamiento con arrastre 
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hidráulico, con el propósito de determinar su rendimiento en la purificación de aguas residuales 

de origen doméstico, el estudio se orientó a examinar el comportamiento operativo de estas 

unidades en condiciones reales de uso. Para la valoración del desempeño se analizaron 

variables de naturaleza fisicoquímica y microbiológica, entre ellas DBO₅, DQO, concentración 

de sólidos en suspensión y presencia de bacterias indicadoras de contaminación fecal. Los 

resultados evidenciaron niveles importantes de remoción, destacando aproximadamente 73 % 

en DQO y 71 % en DBO₅, lo que demuestra una rebaja significativa de la materia orgánica 

presente en el afluente. Estos valores reflejan un adecuado desempeño del sistema en términos 

de depuración primaria, especialmente en la reducción de compuestos biodegradables, al 

comparar las concentraciones finales del efluente con los LMP establecidos en el D.S. N.° 003-

2010-MINAM, se determinó que los parámetros evaluados se encontraban dentro de lo 

permitido por la normativa ambiental vigente. En consecuencia, los biodigestores 

autolimpiables constituyen una alternativa técnicamente viable para el tratamiento 

descentralizado de aguas residuales, particularmente en zonas rurales donde las condiciones 

climáticas y la limitada infraestructura sanitaria dificultan la implementación de sistemas 

convencionales. 

Mejía y Pérez, (2015), analizaron el desempeño de un biodigestor prefabricado 

destinado al tratamiento de efluentes domésticos domésticas en la subestación eléctrica de 

Cotaruse, ubicada en la región Apurímac. En su evaluación consideraron indicadores 

fisicoquímicos y microbiológicos tales como pH, DBO5, DQO, sólidos suspendidos totales, 

coliformes termotolerantes, además de temperatura y concentración de aceites y grasas, con el 

fin de determinar el nivel de depuración alcanzado por el sistema. Los resultados obtenidos 

fueron contrastados con los LMP estandarizados en la normativa del D.S N.° 003-2010-

MINAM. Del análisis comparativo se evidenció que ciertos parámetros críticos, 

particularmente la DBO, la DQO y los coliformes termotolerantes, excedían los valores 
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permitidos por la normativa ambiental vigente, el efluente generado no cumplía con las 

condiciones necesarias para su descarga directa en cuerpos receptores naturales , el estudio 

puso en evidencia que, aunque el biodigestor presentó cierta capacidad de reducción de 

contaminantes, el tratamiento resultó insuficiente para garantizar la calidad ambiental 

requerida, lo que sugiere la necesidad de implementar procesos complementarios o mejorar las 

condiciones operativas del sistema para optimizar su rendimiento. 

Ajahuana et al. (2008) realizaron una valoración del desempeño de un sistema 

anaerobio de tratamiento primario implementado mediante un biodigestor para el manejo de 

aguas residuales domésticas. El objetivo principal fue establecer el nivel de eficiencia del 

sistema en la depuración del efluente y examinar su viabilidad para el riego de cultivos de tallo 

alto y bajo. Para el análisis se incluyeron variables fisicoquímicas y microbiológicas, entre ellas 

pH, sólidos totales, turbidez, conductividad eléctrica, coliformes totales, coliformes fecales, 

DBO₅ y DQO. Los resultados mostraron una reducción importante de la carga contaminante, 

con valores cercanos al 65 % de remoción en DBO₅ y aproximadamente 50 % en DQO, se 

observó una ligera variación en el pH y una alta eficiencia en la eliminación de coliformes 

totales, cercana al 99 %, lo cual refleja una mejora significativa en las condiciones 

microbiológicas del efluente. A partir de estos resultados, el agua tratada mediante el 

biodigestor cumplía con condiciones favorables para su reaprovechamiento en actividades 

agrícolas, destacaron que la implementación de esta tecnología representa una opción factible 

en zonas rurales con limitada infraestructura sanitaria convencional, ya que contribuye tanto a 

la gestión adecuada de las aguas residuales como al uso eficiente del recurso hídrico, 

promoviendo prácticas agrícolas bajo criterios de sostenibilidad y control sanitario. 

2.1.3. Regionales 

Goicochea, (2022), desarrolló una investigación orientada a analizar cómo la altitud 

influye en la eficacia del tratamiento de aguas residuales domésticas mediante biodigestores 
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autolimpiables, considerando como principales parámetros de evaluación la DBO, los 

coliformes termotolerantes (CTT), la temperatura y el pH. Los resultados evidenciaron que el 

biodigestor ubicado a 2645 m s. n. m. presentó una remoción de 24,52 % en DBO y 97,62 % 

en CTT, mientras que el instalado a 3135 m s. n. m. alcanzó una remoción de 18,77 % en DBO 

y 35 % en CTT. Estos hallazgos exponen una disminución en la eficiencia de remoción a mayor 

altitud, lo cual podría estar asociado a las bajas temperaturas ambientales que afectan la 

actividad metabólica de los microorganismos responsables de la degradación biológica, se 

observó que las variaciones térmicas influyen directamente en la velocidad de los procesos 

anaerobios dentro del biodigestor, se concluye que la altitud es un factor terminante en el 

beneficio del sistema, por lo que se deben considerar ajustes técnicos o periodos de retención 

mayores en zonas altoandinas para optimizar el tratamiento. 

2.1.4. Locales 

Mego, (2023),  desarrolló la investigación sobre la Eficiencia de separación de 

parámetros químicos y la relación de la eficiencia en la generación de reducción de coliformes 

fecales en biodigestores instalados en Cabracancha”, se analizó el desempeño operativo de los 

biodigestores ubicados en el sector uno de dicha localidad. La exploración tuvo como objetivo 

principal determinar la capacidad de estos sistemas para disminuir la carga contaminante 

presente en aguas residuales domésticas, específicamente en términos de DBO₅, DQO y SST. 

Además de los parámetros principales, se evaluaron variables complementarias como 

temperatura y potencial de hidrógeno (pH), con el propósito de caracterizar las condiciones 

fisicoquímicas bajo las cuales operaban los biodigestores. Los resultados evidenciaron una 

temperatura media de 16,74 °C y un pH promedio de 8,23, lo cual indica un entorno 

ligeramente alcalino, favorable para determinados procesos biológicos anaerobios. Respecto a 

la eficiencia del tratamiento, se reportaron porcentajes de remoción de 77,84 % para DBO₅, 

79,76 % para DQO y 89,32 % para SST, lo que demuestra una reducción considerable de la 
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carga orgánica y de los sólidos suspendidos. No obstante, pese a estos niveles de disminución, 

las concentraciones finales del efluente no cumplieron con los LMP establecidos en el D.S. N.° 

003-2010-MINAM, restringiendo su vertimiento directo al ambiente. En consecuencia, aunque 

el biodigestor presenta un rendimiento aceptable como tratamiento primario, se requiere la 

implementación de procesos adicionales que permitan garantizar el cumplimiento normativo. 

2.2. Bases teórico - científicas  

2.2.1. Saneamiento básico  

Se entiende toda acción destinada al mejoramiento y mantenimiento de las condiciones 

sanitarias en el ámbito domiciliario, en fuentes y sistemas que suministren agua para uso y 

consumo humano o industrial (desde su captación hasta la toma del usuario), desinfección del 

recurso hídrico con tal fin; disposición sanitaria de excretas humanas sin riesgos ni efectos 

nocivos sobre la salud humana ni impacto ambiental negativo; manejo saludablemente 

adecuado de los desechos sólidos (escombros) normales (CONAGUA, 2011). 

El saneamiento básico puede definirse como la integración de medidas, infraestructuras 

y servicios destinados a asegurar niveles adecuados de higiene en la población, a través del 

acceso seguro al agua potable, la cosecha y tratamiento de aguas residuales, la administración 

responsable de desechos sólidos y el control de agentes transmisores de enfermedades. Su 

propósito fundamental es disminuir la incidencia de patologías asociadas al agua y al ambiente, 

limitar la degradación del entorno y elevar las condiciones de bienestar de la comunidad, 

especialmente en sectores rurales y áreas urbano-marginales donde las limitaciones sanitarias 

son más evidentes. 

Además, el fortalecimiento del saneamiento básico constituye un componente esencial 

para el desarrollo sostenible, ya que contribuye a la protección de los recursos hídricos, la 

disminución de la contaminación y la mejora de la calidad de vida, la adecuada planificación, 
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implementación y mantenimiento de estos sistemas permiten consolidar entornos saludables, 

reducir brechas sociales y responder el acceso equitativo a servicios básicos fundamentales 

para la salud pública. 

Se define como saneamiento al acceso y uso de servicios e bases que sirven para 

eliminación de orina y excreciones humanas, además, el saneamiento es necesario para la salud 

ya que previene infecciones y ayuda al mantenimiento del bienestar de la sociedad 

(Organización Mundial de la Salud [OMS], 2019). 

2.2.2. Aguas residuales 

Constan de dos componentes un componente líquido y otro solido que es llamado lodo 

(Reynolds, 2002). Son aguas que presentan material en suspensión y componentes disueltos; 

pueden ser de origen orgánico e inorgánico, de sólidos suspendidos y coloidales, de carbono 

orgánico, de nitrógeno amoniacal, nitrógeno orgánico, nitritos y nitratos, bacterias, virus, 

además contienen materia orgánica e inorgánica que se mide como DBO5 (demanda 

bioquímica) y DQO (demanda química) (Silva et al., 2008). 

Las aguas residuales se precisan como aquellas corrientes líquidas que han sido 

alteradas en su calidad original debido a actividades domésticas, industriales, comerciales o 

agrícolas, incorporando contaminantes físicos, químicos y biológicos que modifican sus 

características naturales, estas aguas pueden contener altos valores de materia orgánica 

biodegradable, compuestos inorgánicos, nutrientes como nitrógeno y fósforo, 

microorganismos patógenos y sustancias potencialmente tóxicas, cuya presencia genera riesgos 

sanitarios y ambientales si no reciben un tratamiento conveniente antes de su disposición final. 

Desde lo ambiental, las aguas residuales simbolizan una de las principales fuentes de 

contagio de cuerpos receptores como ríos, lagos y suelos, ya que incrementan la carga orgánica 

y provocan técnicas como la eutrofización y la descuento del oxígeno disuelto, su gestión 
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implica la diligencia de sistemas de tratamiento orientados a la remoción de contaminantes, 

reducción de la DBO₅ y DQO, eliminación de sólidos suspendidos y control microbiológico, 

con el objetivo de efectuar con los estándares de calidad ambiental y proteger la salud pública. 

Además, desde una perspectiva técnica, la caracterización de las aguas residuales 

resulta esencial para el diseño y dimensionamiento adecuado de los sistemas de tratamiento, 

ya que parámetros como la DBO₅, la DQO, determinar el nivel de contaminación y la eficiencia 

requerida en cada etapa del proceso, la ausencia de tratamiento o la operación deficiente de las 

plantas de tratamiento puede generar descargas que alteren significativamente la calidad del 

cuerpo receptor, afectando los ecosistemas acuáticos, sometiendo la biodiversidad y 

comprometiendo los usos potenciales del agua, tales como riego, consumo humano indirecto o 

recreación. 

2.2.3. Tipos de aguas residuales 

• Aguas negras: estás son procedentes de excretas de los seres humanos, de la higiene 

personal, de los residuos de cocina y de la limpieza del hogar, estas contienen altos 

niveles de microorganismos y materia orgánica, además de trazas de grasas, 

detergentes, jabones y lejía. Debido a su composición, las aguas negras representan 

un importante riesgo sanitario y ambiental cuando no reciben un tratamiento 

adecuado, ya que pueden generar contaminación de fuentes superficiales y 

subterráneas, proliferación de olores desagradables y propagación de enfermedades 

de origen hídrico, su manejo requiere la aplicación de sistemas de tratamiento 

orientados a la reducción de la carga orgánica y la eliminación de microorganismos 

patógenos antes de su disposición final o posible reutilización (Espigares y Pérez, 

2003). 

• Aguas grises: son aquellas originadas por actividades de higiene y limpieza 

doméstica (baños, lavandería, cocina), sin incluir residuos del inodoro ni excretas 
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humanas, y se consideran un tipo de aguas residuales con menor carga patógena 

que las aguas negras, No obstante, aunque presentan menor riesgo microbiológico, 

las aguas grises pueden contener concentraciones significativas de detergentes, 

grasas, aceites, restos de alimentos y productos químicos de uso doméstico, los 

cuales pueden alterar la calidad del suelo y de los cuerpos de agua si no se gestionan 

adecuadamente (OMS, 2016).  

• Aguas blancas: estas provienen de la atmosfera y pueden ser lluvia, hielo o nieve, 

también de la limpieza o riego de espacios públicos, calles y parques (Espigares y 

Pérez, 2003). 

• Aguas residuales industriales: estas proceden de plantas, fábricas o instalaciones 

industriales que envían aguas domésticas y contienen una variedad de detergentes, 

grasas, aceites (incluidos los lubricantes), ácidos y otros productos basados en 

vegetales, animales, químicos, gérmenes o minerales dependiendo del tipo de 

actividad específica realizada por la industria (Espigares y Pérez, 2003). 

• Aguas residuales agrícolas: son provenientes de las acciones realizadas en la 

agricultura en las zonas rurales, en cuanto a su origen, utilizan el agua que 

provienen de la zona urbana y están destinadas el riego agrícola ya sea con 

tratamiento previo o sin él ( Espigares y Pérez, 2003).  

2.2.4. Características principales de las aguas residuales 

Presentan una constitución compleja que varía según su origen y las actividades que les 

dieron lugar, lo que determina su comportamiento y el nivel de impacto que pueden generar en 

el ambiente, su estudio requiere un análisis integral que permita identificar sus propiedades 

más relevantes y comprender cómo influyen en los procesos de tratamiento: 
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2.2.4.1.Características físicas.  

• Solidos totales: Es todo elemento que sobra como residuo de evaporación, estos 

provienen del uso de las industrias, del uso doméstico, aguas subterráneas y de aguas 

de infiltración de pozos locales (César y Vásquez, 2003). 

Según Adjovu et al. (2023), la determinación de sólidos totales se realiza mediante 

un método gravimétrico, es importante porque permite estimar la carga edificador 

de las aguas residuales, evaluar la eficiencia de los procesos de tratamiento (como 

sedimentación, filtración y tratamiento biológico) y evaluar el grado del 

cumplimiento de estándares ambientales de vertimiento. Concentraciones elevadas 

de sólidos pueden afectar negativamente la operación de las plantas. 

• Temperatura: Es un importante parámetro por su efecto en la vida del agua y en la 

aplicación del agua. Las temperaturas elevadas anormalmente pueden causar un 

indeseable crecimiento de hongos y plantas acuáticas (Osorio et al., 2020). 

Según Ahsan et al. (2005), se determina in situ durante la toma de muestra, se utiliza 

un termómetro digital o sonda multiparámetro previamente calibrada, introducida 

directamente en el efluente hasta obtener una lectura estable. La medición es clave 

porque influye directamente en la actividad microbiana y en la velocidad de las 

reacciones químicas involucradas en el tratamiento de aguas residuales, afectando la 

eficiencia de remoción de contaminantes. Estudios experimentales han demostrado 

que variaciones en la temperatura modifican el rendimiento de los procesos de 

tratamiento, por lo que su monitoreo resulta indispensable en el análisis de la calidad. 
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Tabla 1  

Rangos de temperatura para el proceso anaerobio 

Régimen térmico 
Rango de 

temperatura (°C) 

Características del 

proceso anaerobio 
Libro 

Psicrófilo < 20 °C 

Actividad biológica 

muy baja; digestión 

lenta; común en 

climas fríos sin 

calefacción. 

Speece (1996) 

Submesófilo 20 – 30 °C 

Actividad moderada; 

menor eficiencia que 

mesófilo; usado en 

sistemas rurales de 

baja carga. 

Metcalf y Eddy 

(2014) 

Mesófilo 30 – 38 °C 

Régimen más estable 

y más usado; alta 

remoción de DBO y 

DQO; buena 

resistencia a choques. 

Metcalf y Eddy 

(2014) 

Mesófilo alto 38 – 45 °C 

Mayor cinética que 

mesófilo clásico, pero 

con menor 

estabilidad. 

Von Sperling 

(2007) 

Termófilo 50 – 57 °C 

Alta velocidad de 

reacción; mayor 

producción de biogás; 

sensible a variaciones 

de carga. 

Speece (1996) 

Hipertermófilo > 60 °C 

Uso limitado; 

principalmente 

experimental; requiere 

control estricto. 

Von Sperling 

(2007) 

Nota. Elaboración propia a partir de Speece (1996), Metcalf & Eddy (2014) y Von Sperling 

(2007). 

• Color: el agua residual usualmente es gris, pero cuando las bacterias descomponen 

los compuestos orgánicos y el oxígeno disuelto disminuye a cero su color cambia a 

negro, cuando tiene esta coloración el agua residual es llamada séptica (Osorio et al., 

2020). 



28 
 

La determinación del color en aguas residuales domésticas se realiza mediante 

análisis espectrofotométrico basado en normas estandarizadas. La medición del 

color es un parámetro físico esencial para evaluar la calidad de las aguas residuales, 

ya que la presencia de materia orgánica disuelta, compuestos coloidales y sustancias 

químicas vertidas en los desagües domésticos produce tonalidades características 

que pueden indicar el grado de contaminación (Osorio y Martínez, 2018).  

• Olor: el olor se produce por los gases que resultan del proceso de revisión de 

materiales orgánicos, el agua residual séptica, en comparación con el agua residual 

reciente, tiene un olor potencialmente menos tolerable debido al azufre de hidrógeno 

generado por la reducción anaeróbica del resto no utilizado y los sulfitos 

parcialmente utilizados a través de estrechamientos directos o metabólicos 

frecuentes ( Osorio et al., 2020).    

El olor en las aguas residuales domésticas se determina mediante un enfoque 

sensorial basado en olfatometría, técnica que permite estimar la intensidad del olor 

a partir de la percepción humana controlada. La medición del olor resulta importante 

porque permite identificar condiciones de deterioro del efluente, evaluar el impacto 

ambiental y estimar posibles molestias a la población (Lewkowska et al., 2016). 

• pH: es un indicador que expresa el nivel de acidez o basicidad presente en el agua y 

se determina a partir de la concentración de protones (H⁺) en la solución. Sus valores 

se representan en una escala numérica que va de 0 a 14, en la cual el valor 7 

corresponde a una condición neutra, este parámetro resulta fundamental en el 

análisis de aguas residuales, ya que permite establecer el comportamiento químico 

del medio y su influencia en los procesos de tratamiento, especialmente en aquellos 

de naturaleza biológica (Osorio et al., 2020). 
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Según Albuquerque et al. (2019), se determina mediante medición directa con un 

pH-metro calibrado, introduciendo el electrodo en la muestra hasta obtener un valor 

estable, con el fin de cuantificar la acidez o alcalinidad del efluente. Esta 

determinación es esencial porque el pH influye directamente en la actividad de las 

metodologías de tratamiento biológico y químico, ya que condiciones de pH fuera 

de rangos óptimos pueden inhibir la actividad microbiana y alterar reacciones de 

coagulación-floculación, afectando negativamente la remoción de contaminantes. 

2.2.4.2.Características químicas  

• Materia orgánica: Presente en las aguas residuales representa uno de los principales 

parámetros asociados a la contagio, debido a que su degradación biológica implica 

un consumo significativo de oxígeno disuelto en los cuerpos receptores, lo que puede 

alterar el equilibrio de los ecosistemas acuáticos, esta fracción puede encontrarse 

tanto en estado soluble como en forma particulada, y su transformación está 

vinculada a procesos metabólicos microbianos que generan subproductos 

intermedios tales como ácidos orgánicos, compuestos nitrogenados y gases como el 

metano y el dióxido de carbono, indicadores como la DBO₅ y la DQO se utilizan 

como herramientas indirectas para estimar la cantidad de carga orgánica presente en 

el agua y para determinar el desempeño de los sistemas de depuración. Estos 

parámetros permiten evaluar el grado de oxidabilidad de los compuestos orgánicos 

y establecer el nivel de impacto potencial sobre el medio receptor. El control de la 

materia orgánica resulta fundamental en el diseño y operación de plantas de 

tratamiento, ya que concentraciones elevadas pueden generar olores desagradables, 

proliferación de microorganismos patógenos y procesos de eutrofización en fuentes 

superficiales. Por ello, la adecuada remoción de esta fracción constituye un objetivo 
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prioritario en cualquier esquema de saneamiento y gestión ambiental de aguas 

residuales (César y Vásquez, 2003). 

2.2.4.3.Medida del contenido orgánico. Los métodos utilizados en laboratorio son: 

•  DBO5: determina cuánto oxígeno contenido han utilizado los microorganismos 

durante el proceso de oxidación bioquímica y nos da una estimación de cuánto más 

se debe agregar para que el contenido orgánico se estabilice biológicamente (Oficina 

de Información Científica y Tecnológica para el Congreso de la Unión [INCYTU], 

2019).  

Según (Muñoz et al., 2000), se determina mediante el método estándar de 

incubación, donde se mide el oxígeno disuelto inicial y final en la muestra de agua 

residual después de cinco días de incubación a 20 °C, la medición es fundamental 

para evaluar el contenido de materia orgánica biodegradable, determinar el grado de 

contaminación y diagnosticar la eficacia de los tratamientos biológicos de aguas 

residuales. 

• DQO: se utiliza para la estimación de la cantidad de materia orgánica, tanto en aguas 

residuales como naturales, la DQO es una medida que indica los contaminantes de 

descargas industriales (INCYTU, 2019). 

Se determina mediante un procedimiento químico estandarizado en el cual se oxida 

toda la materia orgánica de la muestra con un agente fuerte, normalmente dicromato 

de potasio en medio ácido, y se mide el equivalente de oxígeno requerido para 

completar dicha oxidación, la medición es importante para valorar la carga 

contaminante total y control de procesos de tratamiento y comparar la efectividad de 

diferentes etapas del tratamiento, ya que la DQO suele ser mayor que la DBO₅ al 

incluir compuestos no fácilmente biodegradables (Muñoz et al., 2000). 
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• Gases: en el agua residual sin tratar los gases que usualmente se encuentran son el 

nitrógeno, anhidrido carbónico, oxígeno, metano, amoniaco, sulfuro de hidrogeno, 

estos tres últimos se originan de la degradación de la materia orgánica de las aguas 

residuales (Espigares y Pérez, 2003).   

La determinación se realiza mediante la captura de muestras gaseosas en recipientes 

herméticos y su posterior análisis por cromatografía de gases (GC), este análisis se 

emplea para evaluar las condiciones de degradación de la materia orgánica y los 

procesos biológicos del sistema, así como para estimar el impacto ambiental de las 

emisiones y apoyar la optimización del tratamiento de aguas residuales (Daelman et 

al., 2013). 

2.2.4.4. Características biológicas. En este apartado se considera el estudio de los 

organismos microscópicos que se hallan en las aguas residuales y aquellos que participan 

activamente en los procesos de depuración biológica. 

• Microorganismos: Pueden clasificarse dentro de diversos grupos biológicos como 

vegetales microscópicos, protistas y formas animales simples. Dentro del grupo de los protistas 

se incluyen bacterias, hongos, protozoos y algas, los cuales cumplen un papel relevante en la 

transformación de la materia orgánica (Espigares y Pérez, 2003). 

Los organismos presentes en las aguas residuales son detectados y cuantificados 

mediante métodos microbiológicos especializados, entre ellos la filtración a través 

de membranas y el aislamiento en medios de cultivo selectivos. Estas técnicas 

permiten determinar la presencia y concentración de microorganismos indicadores 

tales como coliformes totales, coliformes de origen fecal y Escherichia coli. Dichas 

pruebas tienen como finalidad medir el grado de contaminación fecal, valorar el 

posible impacto sanitario del efluente y comprobar el desempeño del tratamiento 

aplicado (Espigares y Pérez, 2003). 
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Dentro de los parámetros más utilizados para determinar la contaminación fecal en 

cuerpos hídricos se encuentran los coliformes totales y los coliformes 

termotolerantes, también conocidos como fecales, estos microorganismos poseen la 

capacidad de fermentar lactosa a temperaturas relativamente elevadas, característica 

que facilita su detección en pruebas microbiológicas y permite utilizarlos como 

referencia para evidenciar contaminación de procedencia intestinal en el recurso 

hídrico (Larrea et al., 2013). 

El grupo de coliformes totales comprende una variedad amplia de bacterias que 

pueden encontrarse tanto en ambientes naturales como en el sistema digestivo de 

animales homeotermos, por lo que su presencia sugiere contaminación general, 

aunque no exclusivamente fecal, los coliformes termotolerantes muestran mayor 

especificidad hacia fuentes fecales, ya que su desarrollo a temperaturas elevadas está 

estrechamente vinculado a microorganismos de origen intestinal, lo que los 

convierte en un indicador más preciso del riesgo sanitario asociado al agua. 

La detección de estos microorganismos en aguas superficiales o residuales 

constituye un indicador relevante de riesgo sanitario, ya que su presencia puede estar 

asociada a otros agentes patógenos como virus, bacterias y protozoarios 

responsables de enfermedades de origen hídrico, el monitoreo microbiológico 

resulta un componente esencial en la determinación de la aptitud del recurso hídrico 

y en la evaluación del cumplimiento de los criterios establecidos por la normativa 

ambiental vigente (Larrea et al., 2013). 

2.2.5. Tratamiento de aguas residuales 

El tratamiento de aguas residuales tiene como propósito reducir la carga de 

contaminantes presentes en el efluente previo a su descarga o posible reutilización, con el 

objetivo de disminuir los instrumentos hostiles sobre el entorno natural y la salud de la 
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población, en una primera etapa, los tratamientos primarios se orientan a la remoción de 

partículas sedimentables y materiales flotantes mediante procesos mecánicos como la 

decantación y el cribado, los tratamientos secundarios incorporan mecanismos biológicos que 

favorecen la degradación de la fracción orgánica biodegradable, generalmente a través de la 

diligencia metabólica de microorganismos que convierten los compuestos orgánicos en 

productos más estables. 

Además de estas etapas, algunos sistemas incluyen tratamientos complementarios 

destinados a mejorar aún más la calidad del efluente, estas fases pueden enfocarse en la 

eliminación de nutrientes, la reducción de microorganismos patógenos o la remoción de 

compuestos específicos que no fueron completamente eliminados en las etapas previas, de esta 

manera, se busca efectuar con los estándares de calidad determinados por la normativa 

ambiental vigente. 

La eficiencia global del tratamiento depende de diversos factores operativos, tales como 

el tiempo de retención hidráulica, la carga orgánica aplicada, las condiciones ambientales y el 

adecuado mantenimiento de las unidades de tratamiento, una correcta integración de los 

procesos físicos, químicos y biológicos permite optimizar la depuración del agua residual, 

garantizando un manejo sostenible del recurso hídrico y reduciendo el impacto ambiental 

asociado a su vertimiento (Bokova y Ryder, 2017). 

2.2.4.5. Procesos físicos. Estos se utilizan específicamente para desinfectar, facilitando 

la eliminación de sustancias a través de potencias naturales como la gravedad y barreras físicas 

como coladores o luz ultravioleta (Arnáiz et al., 2000). Dentro de estos se encuentran el 

cribado, floculación, sedimentación, adsorción y filtración (Metcalf y Eddy, 2014). 

Los procesos físicos constituyen la primera etapa en muchos sistemas de tratamiento, 

ya que permiten la separación de partículas sólidas y materiales suspendidos sin alterar 
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químicamente su composición, estas operaciones se basan en principios mecánicos e 

hidráulicos que favorecen la remoción de sólidos gruesos, arenas y partículas sedimentables, 

reduciendo la carga contaminante inicial y protegiendo las unidades posteriores del sistema de 

tratamiento (Arnáiz et al., 2000). 

Asimismo, la eficiencia de los técnicas físicos depende de factores como grande de 

partícula, la densidad de los sólidos, el tiempo de retención hidráulica y las condiciones de flujo 

dentro de las estructuras de tratamiento, aunque por sí solos no eliminan completamente la 

materia orgánica disuelta ni los microorganismos patógenos, estos procesos representan una 

etapa fundamental para mejorar el rendimiento de los tratamientos biológicos y químicos 

posteriores, optimizando así la calidad final del efluente (Metcalf y Eddy, 2014). 

2.2.4.6. Procesos químicos. Los procesos químicos en el tratamiento de aguas 

residuales se orientan principalmente a la remoción de contaminantes específicos mediante 

reacciones controladas que modifican la composición del agua, entre sus aplicaciones más 

relevantes se encuentra la eliminación de metales pesados y la reducción de materia orgánica 

a través del uso de coagulantes como sales férricas o polielectrolitos, los cuales favorecen la 

formación de flóculos que posteriormente pueden ser separados del efluente (Sen et al., 2014), 

estos procesos permiten disminuir parcialmente la DBO y los sólidos suspendidos. 

Dentro de las operaciones químicas más empleadas se incluyen la precipitación, la 

transferencia de gases, la adsorción y la desinfección, técnicas que contribuyen a mejorar la 

calidad final del efluente (Metcalf y Eddy, 2014). La precipitación facilita la remoción de 

compuestos disueltos mediante la formación de sólidos insolubles; la adsorción permite retener 

sustancias en la superficie de materiales específicos; y la desinfección reduce la carga 

microbiológica, garantizando mayor seguridad sanitaria antes de la descarga o reutilización del 

agua tratada. 
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Además, los procesos químicos suelen implementarse como etapas complementarias al 

tratamiento físico y biológico, especialmente cuando se requiere alcanzar estándares más 

estrictos de calidad. Su eficiencia depende de variables como el pH, la dosificación de reactivos 

y el tiempo de contacto, factores que deben ser cuidadosamente controlados para optimizar los 

resultados y evitar la generación excesiva de subproductos (Metcalf y Eddy, 2014). 

2.2.4.7. Procesos biológicos. Los procesos biológicos constituyen una de las etapas 

fundamentales en las plantas de tratamiento (PTAR), ya que permiten la degradación de la 

materia orgánica mediante el ejercicio de microorganismos en condiciones controladas, en 

estos sistemas, bacterias y otros organismos transforman los compuestos orgánicos 

biodegradables en sustancias más estables, contribuyendo también a la estabilización de los 

lodos generados durante el proceso (Bokova y Ryder, 2017). 

Dentro de las opciones de tratamiento biológico más empleadas se encuentran el 

sistema de lodos activados, las lagunas de equilibrio organizadas en anaerobias, discrecionales 

y de maduración, los filtros biológicos de percolación, los canales de oxidación, los reactores 

secuenciales por lotes (SBR) y los reactores anaerobios de flujo ascendente (UASB) (Metcalf 

y Eddy, 2014). Estas tecnologías basan su operación en el metabolismo de poblaciones 

microbianas que transforman la fracción orgánica contenida en el agua residual, permitiendo 

la disminución de indicadores como la DBO y la DQO, tanto en entornos urbanos como en 

áreas rurales. 

El principio fundamental de estos sistemas radica en la actividad biológica controlada, 

donde los microorganismos traen la materia orgánica como fuente de energía y carbono, 

generando compuestos más estables y menos contaminantes, este proceso no solo contribuye a 

mejorar la calidad del efluente, sino que también favorece la estabilización de los lodos 

producidos durante el tratamiento. 
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Adicionalmente, la selección de la tecnología biológica más adecuada pende de factores 

como la carga orgánica, el caudal a tratar, la disponibilidad de terreno y los costos de operación 

y sustento, una correcta elección y gestión del sistema permiten optimizar el rendimiento del 

tratamiento y responder el cumplimiento de los estándares ambientales establecidos para la 

descarga o reutilización del agua tratada. 

El rendimiento de los sistemas biológicos depende de diversas variables operativas, 

entre ellas la temperatura del medio, la disponibilidad de oxígeno disuelto, el tiempo de 

permanencia del agua dentro del reactor y la carga orgánica suministrada, el manejo adecuado 

de estos factores permite optimizar la actividad de los microorganismos y alcanzar mayores 

niveles de remoción de contaminantes, consolidando estos procesos como una opción eficiente 

y ambientalmente sostenible para el tratamiento de efluentes domésticos, los sistemas 

biológicos pueden adaptarse a distintas escalas de operación, desde instalaciones comunitarias 

de pequeña capacidad hasta plantas municipales de mayor envergadura, esta flexibilidad 

tecnológica facilita su implementación en regiones con limitaciones económicas o geográficas, 

contribuyendo a ampliar la cobertura de saneamiento básico (Bokova y Ryder, 2017). 

Por otro lado, la selección del tipo de tratamiento biológico debe considerar aspectos 

como la disponibilidad de terreno, los costos de operación y mantenimiento, así como las 

características del agua residual a tratar, una adecuada planificación técnica garantiza la 

estabilidad del proceso, la reducción efectiva de la carga contaminante y el cumplimiento de 

los estándares ambientales establecidos. 

2.2.6. Sistemas sin arrastre hidráulico 

Los sistemas sin arrastre hidráulico se caracterizan por emplear tecnologías secas o de 

mínima utilización de agua, donde las excretas son depositadas directamente en cámaras de 

almacenamiento o fosas diseñadas para su estabilización progresiva, entre las alternativas más 
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comunes se encuentran las letrinas tradicionales, letrinas ventiladas mejoradas y baños 

ecológicos secos, cuya implementación resulta adecuada en zonas donde el camino al agua es 

limitado o inexistente (Castro y Rojas, 2021). 

Desde el punto de vista técnico, estos sistemas requieren un diseño apropiado que 

garantice la ventilación, el aislamiento del suelo y la protección frente a la infiltración de aguas 

pluviales, a fin de impedir la contaminación de fuentes hídricas subterráneas, su correcto 

funcionamiento depende de prácticas de uso y mantenimiento por parte de los usuarios, como 

la aplicación de material secante (ceniza o cal) en algunos modelos, lo que contribuye a reducir 

olores, humedad y proliferación de insectos. 

Si bien los sistemas sin arrastre hidráulico representan una solución económica y de 

fácil implementación en áreas rurales dispersas, también presentan limitaciones asociadas a la 

capacidad de almacenamiento y a la necesidad de vaciado periódico, su selección debe 

considerar factores sociales, ambientales y culturales, asegurando que la tecnología adoptada 

sea compatible con las condiciones locales y contribuya a mejorar las condiciones de 

saneamiento básico.(Castro y Rojas, 2021).  

2.2.7. Sistemas con arrastre hidráulico 

El uso del agua en las Unidades Básicas de Saneamiento con arrastre hidráulico cumple 

una función esencial en el transporte y evacuación de las excretas hacia el sistema de 

tratamiento, facilitando su conducción a través de tuberías hasta el biodigestor u otra estructura 

sanitaria, este mecanismo permite reducir la acumulación directa de residuos en el entorno 

inmediato, contribuyendo a mejorar las condiciones higiénicas y disminuir la proliferación de 

vectores transmisores de enfermedades (Castro y Rojas, 2021). 

Asimismo, el adecuado funcionamiento de estos sistemas depende de una 

disponibilidad mínima y constante de agua, ya que un suministro insuficiente puede afectar el 
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proceso de arrastre, generar obstrucciones y disminuir la eficiencia del tratamiento posterior, 

la planificación e implementación de las Unidades Básicas de Saneamiento deben considerar 

las características del abastecimiento hídrico local, así como prácticas de uso responsable que 

garanticen su sostenibilidad y correcto mantenimiento.(Castro y Rojas, 2021).  

2.2.8. Unidades básicas de saneamiento (UBS)  

Constituyen soluciones descentralizadas diseñadas principalmente para contextos 

rurales, cuyo objetivo es garantizar el acceso a servicios sanitarios mediante instalaciones 

domiciliarias complementadas con sistemas básicos de tratamiento de aguas residuales. Estas 

infraestructuras buscan fortalecer las condiciones higiénicas de la población, prevenir 

enfermedades de origen hídrico y mitigar el impacto ambiental derivado de la disposición 

inadecuada de excretas (Polo et al., 2019). 

Su implementación responde a la necesidad de ofrecer alternativas técnicas adaptadas 

a las características sociales, económicas y geográficas de cada comunidad. Las UBS con 

arrastre hidráulico incorporan inodoros conectados a un sistema de evacuación, drenaje interno, 

lavamanos y espacio destinado para la higiene personal, incluyendo ducha. Además, cuentan 

con abastecimiento de agua y condiciones mínimas de iluminación, elementos que contribuyen 

a mejorar el confort y la salubridad en el entorno domiciliario (Michaud et al., 2012). 

Desde el punto de vista técnico, estas unidades pueden estar asociadas a métodos de 

tratamiento como biodigestores, tanques sépticos o cámaras de infiltración, los cuales permiten 

la estabilización parcial de la materia orgánica antes de su disposición final, la selección del 

tipo de tratamiento depende de elementos como la disponibilidad de agua, la permeabilidad del 

suelo y la densidad poblacional, asegurando así un funcionamiento eficiente y sostenible. 

Las UBS representan una estrategia clave dentro de los programas de saneamiento rural, 

ya que promueven la gestión integral de excretas y aguas residuales a nivel domiciliario, su 
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adecuada operación y mantenimiento requieren capacitación comunitaria y seguimiento 

técnico, garantizando la durabilidad de la infraestructura y el cumplimiento de estándares 

sanitarios y ambientales, la sostenibilidad de las Unidades Básicas de Saneamiento depende no 

solo de su diseño e instalación, sino también de la apropiación social por parte de los usuarios. 

La colaboración activa de la comunidad en las etapas de planificación, construcción y 

mantenimiento favorece el uso adecuado de las instalaciones y reduce el riesgo de fallas 

operativas. En este sentido, los programas de educación sanitaria y sensibilización ambiental 

cumplen un rol fundamental para fortalecer hábitos de higiene, optimizar el consumo de agua 

y originar prácticas responsables en la disposición de residuos líquidos y sólidos, la 

implementación de las UBS contribuye al cumplimiento de metas nacionales e internacionales 

relacionadas con el acceso universal al saneamiento, especialmente en zonas con limitada 

cobertura de redes convencionales. Estas soluciones descentralizadas permiten cerrar brechas 

de infraestructura sanitaria, mejorar la calidad de vida y reducir la contaminación de fuentes 

superficiales y subterráneas (Polo et al., 2019). 

2.2.9. Biodigestores 

Los biodigestores autolimpiables son sistemas de tratamiento anaerobio de aguas 

residuales domésticas diseñados para facilitar la eliminación periódica de lodos acumulados 

sin requerir intervención técnica compleja, lo que los hace adecuados para contextos rurales o 

comunitarios. En estos sistemas, el efluente se somete a procesos de degradación biológica en 

ausencia de oxígeno, y la configuración del reactor y el flujo hidráulico permiten que los sólidos 

sedimentados sean expulsados progresivamente o capturados mediante dispositivos adicionales 

como biofiltros (Montes, 2018). 
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El biodigestor es un sistema que sirve para el saneamiento, principalmente en lugares 

que no cuentan con desagüe, y este sistema recibe el agua residual doméstica y le da tratamiento 

primario a través de un proceso de retención y estabilización anaerobia (Rotoplas, 2021). 

Desde el punto de vista operativo, los biodigestores funcionan bajo el principio de la 

digestión anaerobia, proceso en el cual comunidades microbianas transforman la materia 

orgánica en compuestos más estables mediante etapas sucesivas como hidrólisis, acidogénesis, 

acetogénesis y metanogénesis. Durante este proceso se reduce la carga orgánica del efluente y 

se genera biogás como subproducto, compuesto principalmente por metano y dióxido de 

carbono, la implementación de biodigestores en zonas rurales representa una alternativa 

tecnológica de bajo costo y fácil mantenimiento, adecuada para comunidades con acceso 

limitado a sistemas convencionales de alcantarillado. Su correcta instalación y mantenimiento 

periódico permiten prolongar la vida útil del sistema y mejorar su eficiencia de remoción. 

Figura 1  

Componentes del biodigestor autolimpiable 

 

Nota. Componentes del biodigestor autolimpiable, Rotoplas, (2018). 
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Los biodigestores operan mediante un mecanismo biológico conocido como digestión 

anaerobia, en el cual comunidades microbianas descomponen la fracción orgánica contenida 

en las aguas residuales en ausencia de oxígeno, durante este proceso, los compuestos orgánicos 

son transformados en productos aprovechables como biogás mezclado especialmente por 

metano y dióxido de carbono y en un efluente con mayor grado de estabilización. 

Los biodigestores funcionan a través de un proceso biológico denominado digestión 

anaerobia, mediante el cual comunidades de microorganismos degradan la fracción orgánica 

presente en el agua residual en condiciones sin presencia de oxígeno. Durante esta 

transformación, los compuestos orgánicos son convertidos en subproductos valorizables, entre 

ellos el biogás integrado principalmente por metano y dióxido de carbono y un efluente con 

mayor estabilidad química y biológica. 

La digestión anaerobia se desarrolla de forma progresiva a través de distintas etapas, en 

primer lugar, ocurre la hidrólisis, donde las moléculas complejas son descompuestas en 

estructuras más simples; posteriormente, en la acidogénesis, dichos compuestos se transforman 

en ácidos orgánicos y alcoholes. En la fase de acetogénesis se generan principalmente ácido 

acético, hidrógeno y dióxido de carbono, y finalmente, durante la metanogénesis, se produce 

metano como principal componente energético del biogás. 

Este proceso biológico no solo permite disminuir la concentración de materia orgánica 

contaminante, sino que también favorece la generación de energía renovable y la obtención de 

un digestivo estabilizado que puede emplearse como acondicionador de suelos. Asimismo, el 

desempeño del sistema está influenciado por variables como la temperatura, el pH y el tiempo 

de retención, las cuales deben mantenerse dentro de rangos óptimos para asegurar una adecuada 

actividad microbiana y maximizar la eficiencia del tratamiento (Vutai et al., 2016). 
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Además, el desempeño del biodigestor depende de factores operativos como la 

temperatura, el tiempo de retención hidráulica, el pH y la carga orgánica aplicada. Un control 

adecuado de estas variables favorece la actividad de los microorganismos anaerobios y 

optimiza la producción de biogás, garantizando una mayor eficiencia en la reducción de 

contaminantes y una operación estable del sistema (Vutai et al., 2016). 

2.2.10. Lodos  

Los lodos son una mezcla de materia orgánica estabilizada y agua enlentecida por la 

red integrada de una red de alcantarillas compuesto principalmente por agua con inactividad 

microbiana metanogénica (Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la 

Agricultura [FAO], 2011). El lodo que se generan en el proceso de tratamiento de aguas 

residuales son valiosos subproductos que sirven como fuente de nutrientes y acondicionador 

del suelo en la agricultura, pero también puede ser un riesgo ya que contienen una alta 

concentración de patógenos, principalmente parásitos (Moscoso, 2016). 

Desde el punto de vista técnico, los lodos pueden clasificarse según su origen y grado 

de tratamiento en lodos primarios, secundarios y digeridos. Los lodos primarios provienen de 

procesos físicos de sedimentación y contienen elevada concentración de sólidos sedimentables; 

los secundarios se generan en tratamientos biológicos como lodos activados o biodigestión 

anaerobia, presentando mayor estabilización de la materia orgánica, en función de su 

composición, los lodos incluyen fracciones orgánicas biodegradables, compuestos húmicos, 

microorganismos, metales pesados y trazas de contaminantes emergentes, lo que condiciona 

su manejo, tratamiento y disposición final. 

La gestión adecuada de los lodos es un componente fundamental dentro de los sistemas 

de saneamiento, ya que su volumen y características influyen directamente en los costos 

operativos y en el impacto ambiental del tratamiento de aguas residuales, procesos como 
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espesamiento, estabilización, deshidratación y compostaje permiten reducir su contenido de 

humedad, minimizar riesgos sanitarios y mejorar su potencial de aprovechamiento agrícola o 

energético. No obstante, su aplicación al suelo debe realizarse bajo criterios técnicos y 

normativos que garanticen la protección del ambiente y la salud pública. 

Los lodos producidos en biodigestores autolimpiables, que funcionan bajo el principio 

de digestión anaerobia, corresponden a residuos estabilizados producto de la degradación 

biológica de compuestos orgánicos en condiciones sin presencia de oxígeno. Estos materiales 

se distinguen por contener una elevada proporción de materia orgánica transformada, 

fracciones sólidas totales y volátiles, así como concentraciones relevantes de nutrientes tales 

como nitrógeno y fósforo, , presentan características fisicoquímicas determinantes, entre ellas 

el pH y la relación carbono/nitrógeno, las cuales influyen en su comportamiento durante etapas 

posteriores de manejo y en su potencial aplicación como acondicionador de suelos o bioabono 

(Ribeiro et al., 2024). 

2.2.11. Límites máximos permisibles (LMP) 

Esta normativa da la medida de una magnitud o de su concentración, ya sea elemento 

o parámetro que puede ser físico, químico y biológico; tiradas bruscamente pueden causar 

problemas al medio ambiente creando un peligro para la vida (Ministerio del Ambiente 

[MINAM], 2010). 
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Tabla 2  

Límites máximos permisibles para los efluentes de PTAR 

Nota. MINAM (2010) 

2.2.12. Factores físicos y químicos que afectan el proceso anaerobio 

Según Lorenzo y Obaya (2005), existen diversos parámetros tanto físicos como 

químicos que se encuentran en los procesos anaerobios y son los siguientes: 

Factores físicos:  

• Temperatura: no debe presentar cambios repentinos, el óptimo rendimiento de los 

procesos anaerobios se da cuando la temperatura se encuentra alrededor de los 35 °C 

porque las bacterias mesófilas, especialmente las metanogénicas, presentan su mayor 

actividad metabólica y enzimática a esta temperatura, lo que permite una degradación 

eficiente de la materia orgánica 

• Contenido en sólidos: cuando existe menos del 10% de solidos el proceso anaerobio 

normalmente se realiza de la mejor manera, esto indica que la biomasa debe tener un 

contenido de humedad alto. 

Factores químicos: 
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• Composición del residual: define la materia orgánica e inorgánica disponible para el 

proceso. 

• Acidez (pH): este parámetro indica la cantidad y el porcentaje de metano en el biogás, 

a través de la adición de nutrientes y parámetros de proceso se logra llegar al rango 

óptimo de pH que va de 6.6 – 7.6. 

• Nutrientes: el contenido de nitrógeno, carbono, azufre, fosforo y ciertas sales 

minerales influyen en el desarrollo y en la actividad de las bacterias. 

• Tóxicos: la presencia de N (NH4+, NH3), S (S2-) en grandes cantidades en el proceso 

anaerobio se pueden convertir en tóxicos. 

• Cargas orgánicas y toxicas: no deben exceder los límites del proceso para evitar 

inhibición o fallo en la digestión. 

2.3. Marco conceptual  

2.3.1. Saneamiento básico  

Es un grupo de medidas que se pueden emplear en el medio ambiente con el propósito 

de reducir los riesgos para la salud, evitar enfermedades transmisibles y con ello lograr un 

mejor estado biológico humano constituido por tres pilares básicos tales como agua segura, 

saneamiento ambiental adecuado (disposición sanitaria de excreta) y gestión integral del 

manejo de sólidos (OMS y OPS, 2022). 

2.3.2. Aguas residuales 

Se pueden precisar como sustancias que a partir de la intervención humana son 

peligrosas y deben desecharse ya que sujetan grandes cantidades de sustancias y 

microorganismos (Espigares y Pérez, 2003). 
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2.3.3. Demanda bioquímica de oxígeno 

Se realiza este proceso cuando la materia orgánica demanda oxígeno para 

descomponerse en cuerpos de agua, ya que un elevado incluido de materia orgánica ayuda al 

crecimiento de hongos y bacterias (Raffo y Ruiz, 2014). 

2.3.4. Demanda química de oxígeno  

Es una medida del agua que, químicamente, se define como la cantidad total de 

sustancias orgánicas e inorgánicas disueltas en forma de solución o suspendidas sobre ellas, 

capaces de ser oxidadas bajo condiciones ácidas y por efecto de agentes oxidantes. Se expresa 

en miligramos correspondientes a la de santidad absoluta o fraccionaria orgánica depositada 

(Ramírez et al., 2008).  

2.3.5. Coliformes termotolerantes 

Existe un conjunto de bacterias llamadas coliformes fecales, que están presentes 

principalmente en el tracto gastrointestinal de los animales de sangre caliente. 

Aproximadamente el 90% de estas bacterias pertenecen al género Escherichia (Burga, 2019). 

2.3.6. Digestión anaerobia 

Una fermentación de materia orgánica con generación de metano en condiciones 

anaeróbicas para producir una mezcla gaseosa acreditada como biogás y una suspensión líquida 

que contiene los organismos u hongos encargados de la hidrólisis de la biomasa (Lorenzo y 

Obaya, 2005).  

2.3.7. Tratamiento de aguas residuales 

Es la mezcla de varios procesos físicos, químicos y biológicos puede devolver agua y 

residuos sólidos o lodos o biosólidos de mayor cantidad de acuerdo con parámetros 

estandarizados para cada país (Lizana, 2018). 
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2.3.8. Biodigestor  

Es un reactor hermético en el que se almacena materia orgánica fermentable, como 

desechos vegetales y excrementos animales (incluidos humanos), regulando el agua para dar 

una fermentación anaeróbica, reduciendo las heces al mismo tiempo que se genera gas metano 

y fertilizantes de nitrógeno-fósforo-potasio de alto valor (Mejía y Pérez, 2015). 

2.3.9. Tratamiento biológico  

Se fundamenta en la actividad biológica de las bacterias para completar el ciclo de 

elementos en el suelo (C, N y P), que utiliza bacterias que se reproducen naturalmente en el 

medio ambiente, utilizando un sistema de ingeniería que requiere factores  (Amy et al., 2017). 

2.4. Hipótesis  

H0: No existen diferencias estadísticamente significativas en la eficiencia de remoción 

de DBO₅, DQO y coliformes termotolerantes (CTt) entre los biodigestores ubicados en los tres 

niveles de altitud evaluados en la provincia de Chota. 

H1: Existen diferencias estadísticamente significativas en la eficiencia de remoción de 

DBO₅, DQO y coliformes termotolerantes (CTt) entre al menos uno de los niveles de altitud, 

asociadas a las condiciones termodinámicas y cinéticas del proceso de digestión anaerobia. 

2.5. Operacionalización de variables  
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Tabla 3  

Operacionalización de variables 

Variable Objetivos Definición operacional Dimensiones Parámetros de 

medición 

Criterio de 

evaluación 

(LMP) 

Unidad de 

medida 

Variable 

independiente: 

Biodigestores a 

diferentes 

altitudes 

 

La altitud corresponde a la elevación de 

un punto geográfico en relación con el 

nivel medio del mar, constituyendo un 

elemento físico del relieve que incide 

directamente en variables ambientales 

como temperatura, presión atmosférica y 

disponibilidad de oxígeno, factores que 

pueden influir en el desarrollo de 

procesos biológicos (Instituto Geográfico 

Nacional [IGN], 2018). En el presente 

estudio, esta variable fue 

operacionalizada como un dato 

cuantitativo continuo, registrado en 

metros sobre el nivel del mar (msnm) 

para cada una de las localidades donde se 

ubicaron los biodigestores analizados. 

Por su parte, la eficiencia de tratamiento 

se define como el grado de reducción de 

la carga contaminante alcanzado por un 

sistema de depuración, reflejando su 

desempeño en la disminución de 

compuestos orgánicos y 

microorganismos presentes en aguas 

residuales (Metcalf & Eddy, 2014). 

 

Localidades 

✓ El Paraíso 

✓ Colpamayo 

✓ Cochabamba 

Altitud 

✓ 2963 m s. n. m. 

✓ 2345 m s. n. m. 

✓ 1704 m s. n. m. 

------ ---- 

Variable 

dependiente: 

Eficiencia de 

remoción 

Parámetros físicos 

 

Temperatura (T°) *T°<35 °C 

Parámetros químicos 

 

Potencial de 

hidrogeno (pH) 

6.5<*pH<8.

5 

Unidad 

DQO DQO<200 mg/L - % 

DBO5 DBO5<100 mg/L - % 

Parámetros 

microbiológicos 

Coliformes 

termotolerantes 

(CTt) 

CTt<10000 NMP/100mL 

- % 
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CAPÍTULO III. Marco metodológico 

3.1. Tipo y nivel de investigación  

La investigación es de tipo básica, cuyo nivel es descriptiva, por cuanto se centra en 

describir hechos para llegar a establecer su estructura o comportamiento, en cuanto a la 

profundidad del conocimiento, estos resultados de investigación son de un nivel intermedio 

(Fidias, 2006). Además, como menciona (Mego, 2023), en la investigación de tipo cuantitativa 

- descriptiva se siguen un conjunto de procedimientos que son ordenados y sirven para 

obtención, análisis e interpretación de información y así caracterizar el objeto de estudio. 

3.2. Diseño de investigación  

Para este estudio el diseño es no experimental ya que no se manipularon las variables y los 

fenómenos son observados tal cual ocurren (Arispe et al., 2020).  

Se identificó tres biodigestores como puntos de monitoreo en las localidades de El Paraíso 

(2963 m s. n. m.), Colpamayo (2345 m s. n. m.) y Cochabamba (1704 m s. n. m.), donde se 

evaluaron los parámetros de pH, temperatura, DBO5, DQO y CTt en el afluente y efluente. 

3.3. Método de investigación  

Para la ejecución de la investigación se aplicó el método analítico descriptivo mediante 

este se analizaron las muestras de agua, luego se describió y analizó la información recopilada. 

3.3.1. Identificación de los puntos de muestreo 

Fueron identificados, señalizados y codificados utilizando GPS (Global Positioning 

System), registrando cada punto con las coordenadas UTM y se muestra en la Tabla 4. 
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Tabla 4  

Puntos de muestreo de las aguas residuales domésticas  

Puntos de monitoreo 
Coordenadas UTM - WGS84 

Norte Este Altura Localidad 

Biodigestor 1 9283175 734651 1704 Cochabamba 

Biodigestor 2 9276498 761668 2345 Colpamayo 

Biodigestor 3 9270204 766591 2963 El Paraíso 

3.3.2. Ubicación geográfica de los puntos de muestreo 

En la Figura 2 se observa los puntos de muestreo ubicados en las localidades de El 

Paraíso, Colpamayo y Cochabamba, pertenecientes a la provincia de Chota, departamento 

Cajamarca, los mismos que se encuentran a diferentes altitudes. 

Tabla 5  

Condiciones climáticas de los puntos de muestreo 

Localidad Distrito Distancia 

Temperatura 

(°C) y 

humedad 

(%) 

promedio  

Temperatura (°C) y humedad (%) en los días de 

muestreo 

Paraíso Chota 30 min 13 78-80 
19/03/24 06/06/24 03/10/24 15/11/24 

13°C 64% 7°C 76% 17.4°C 65% 19.2°C 41% 

Colpamayo Chota 15 min 14 75-80 
19/03/24 06/06/24 03/10/24 15/11/24 

19°C 66% 14°C 63% 17.6°C 82% 16.6°C 47% 

Cochabamba Cochabamba 55 min 19 70 -75 
19/03/24 06/06/24 03/10/24 15/11/24 

26°C 47% 21°C 70% 22°C 71% 24.5°C 22% 
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Figura 2  

Mapa de ubicación de los puntos de muestreo 
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3.3.3. Parámetros  

Los indicadores fisicoquímicos determinados directamente en campo correspondieron 

a la temperatura y al potencial de hidrógeno (pH), para lo cual se utilizó un equipo 

multiparámetro modelo HI 9829 de Hanna Instruments. Por su parte, la cuantificación de la 

DBO₅, la DQO y los coliformes termotolerantes (CTt) se llevó a cabo en el Laboratorio 

Regional del Agua del Gobierno Regional de Cajamarca, conforme a procedimientos analíticos 

estandarizados de reconocimiento internacional. 

La DBO₅ se determinó mediante el ensayo de incubación por un período de cinco días, 

conforme a los procedimientos descritos en los Standard Methods for the Examination of Water 

and Wastewater, 24ª edición (APHA, AWWA y WEF, 2023). La DQO fue cuantificada 

utilizando el método de reflujo cerrado con determinación colorimétrica. Por su parte, los 

coliformes termotolerantes se analizaron mediante la técnica de fermentación en tubos 

múltiples correspondiente al grupo coliforme, las evaluaciones se realizaron tanto en el afluente 

(agua residual no tratada) como en el efluente (agua residual tratada) procedente de los 

biodigestores, con la finalidad de evaluar el desempeño del sistema en la reducción de la carga 

contaminante. 

Las muestras fueron recolectadas siguiendo procedimientos establecidos para 

garantizar su representatividad y evitar alteraciones en sus características fisicoquímicas y 

microbiológicas, durante el proceso de muestreo se consideraron aspectos como el uso de 

recipientes estériles para análisis microbiológicos, la conservación en condiciones de 

refrigeración y el traslado oportuno al laboratorio dentro de los tiempos máximos 

recomendados, asegurando así la confiabilidad de los resultados obtenidos. 

Posteriormente, los datos generados en laboratorio fueron sistematizados y organizados 

para su análisis comparativo entre afluente y efluente, a partir de las concentraciones 
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registradas se calculó el porcentaje de remoción de cada parámetro evaluado, lo que permitió 

estimar el desempeño de los biodigestores bajo las condiciones operativas existentes y 

contrastar los resultados con los estándares establecidos en la normativa ambiental vigente. 

3.3.4. Frecuencia de monitoreo 

Las muestras fueron recolectadas durante 4 meses (marzo, junio, octubre y noviembre 

del 2024) tanto en el afluente como en el efluente del biodigestor. 

3.4. Población, muestra y muestreo  

3.4.1. Población 

El universo de estudio estuvo conformado por el conjunto completo de biodigestores 

instalados en Unidades Básicas de Saneamiento con arrastre hidráulico, localizados en los 

centros poblados de El Paraíso, Colpamayó y Cochabamba, pertenecientes a la provincia de 

Chota. 

3.4.2. Muestra  

La muestra fueron 3 biodigestores instalados en tres altitudes diferentes en la provincia 

de Chota, en las localidades de El Paraíso (2963 m s. n. m.), Colpamayo (2345 m s. n. m.) y 

Cochabamba (1704 m s. n. m.). Para la selección de los biodigestores se basó en las aquellas 

viviendas con 5 habitantes permanentes. Se recolectaron 24 muestras durante un período de 4 

meses en el afluente y efluente de los biodigestores. 

3.4.3. Muestreo   

Fue no probabilístico, este tipo de muestreo se realiza siguiendo criterios establecidos 

por expertos. El principal objetivo de su uso es obtener una muestra representativa y usarse 

para el análisis (los parámetros especificados) e indique un buen desempeño en términos de 
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eliminación de contaminantes (Ministerio de Vivienda Construcción y Saneamiento [MVCS], 

2013). 

El muestreo se realizó en tres puntos representativos del distrito y provincia de Chota: 

El Paraíso, Colpamayo y Cochabamba. Estos puntos fueron seleccionados considerando 

criterios de accesibilidad, representatividad del área de estudio. 

La obtención de muestras se efectuó siguiendo procedimientos básicos de control de 

calidad, utilizando frascos limpios y estériles adecuados para análisis fisicoquímicos y 

microbiológicos. Durante el trabajo de campo, las muestras fueron rotuladas inmediatamente 

después de su recolección, consignando información relevante como código de muestra, 

nombre del punto de muestreo, fecha y hora de toma, garantizando así la correcta identificación 

y trazabilidad mediante un adecuado control de cadena de custodia. 

Los parámetros temperatura y pH fueron medidos directamente en campo (in situ) 

mediante equipos portátiles previamente calibrados, con la finalidad de obtener valores 

representativos de las condiciones reales del agua al momento del muestreo. Posteriormente, 

las muestras fueron transportadas bajo condiciones adecuadas de conservación hasta el 

Laboratorio Regional del Agua, donde se realizó el análisis de los parámetros (DBO5), (DQO) 

y Coliformes Termotolerantes (CTt), empleando los procedimientos estándar correspondientes. 

El proceso de toma de muestras, así como su preservación, almacenamiento y traslado, 

se realizó siguiendo las disposiciones técnicas establecidas en el Protocolo de Monitoreo de la 

Calidad de los Efluentes de las (PTAR), aprobado mediante Resolución Ministerial N.° 273-

2013-VIVIENDA, de esta manera, se garantizó que las muestras fueran manipuladas bajo 

criterios estandarizados, asegurando su integridad y confiabilidad para los análisis posteriores 

en laboratorio. 
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Tabla 6  

  

Nota. P = frasco de plástico, V = frasco de vidrio 

Nota. MVCS, (2013).  

3.5. Técnicas e instrumentos de recolección de datos  

Entre los instrumentos tenemos 

Ficha de registro: Se empleó para consignar de manera sistemática la hora, fecha y las 

concentraciones de los parámetros evaluados durante el monitoreo, este instrumento permitió 

organizar la información obtenida tanto en campo como en laboratorio, garantizando la 

trazabilidad y el orden cronológico de los datos recolectado, facilitó la posterior sistematización 
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y procesamiento estadístico de la información, reduciendo el riesgo de errores de transcripción 

y asegurando la consistencia en el registro de resultados. 

Cadena de custodia: Este instrumento se utilizó para documentar la ubicación 

georreferenciada de los puntos de monitoreo, así como la fecha y hora de recolección de las 

muestras que fueron remitidas a Cajamarca para su análisis, la cadena de custodia permitió 

mantener el control y seguimiento del traslado de las muestras, asegurando su integridad, 

correcta identificación y conservación durante el proceso de envío y recepción. Además, 

constituye un respaldo formal que valida la autenticidad de las muestras analizadas y la 

seguridad de los resultados obtenidos en el informe de ensayo. 

Así mismo el multiparámetro HANNA HI 9829 y GPS. 

3.6. Técnicas de procesamiento y análisis de datos  

Se realizó mediante los programas estadísticos Microsoft Excel 2021 y Sisvar 5.6; se 

empleó estadística descriptiva y se realizó tablas, gráficos de los resultados. Se realizaron 

pruebas de normalidad y análisis de varianza (ANOVA) para las variables en estudio. 

3.7. Cálculo de la eficiencia de remoción de los biodigestores  

Para establecer la eficiencia de remoción en los biodigestores se calculó el % de 

eficiencias para cada uno de los parámetros observados con la siguiente formula (Cubillos et 

al., 2018): 

𝐸𝑅 = (
𝐴𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒 − 𝐸𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒

𝐴𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒
) ∗ 100 

Donde: 

Er: Eficiencia de remoción  

Afluente: carga según parámetro al ingreso 

Efluente: carga según parámetro a la salida 
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3.8. Aspectos éticos 

Durante la ejecución de la investigación se contemplaron principios éticos 

fundamentales que orientaron el manejo garante de la información y el progreso del estudio: 

Confidencialidad: La identidad y los datos proporcionados por los usuarios de las 

viviendas donde se efectuó el muestreo fueron protegidos en todo momento, garantizando que 

no se divulgaría información personal sin la autorización correspondiente, los datos obtenidos 

fueron utilizados exclusivamente con fines académicos y científicos, evitando cualquier uso 

indebido o ajeno a los objetivos de la investigación. 

De igual manera, se aseguró que los registros y resultados generados fueran 

almacenados de forma segura, restringiendo el acceso únicamente al equipo investigador, esto 

permitió salvaguardar la privacidad de los participantes y mantener la integridad de la pesquisa 

recopilada durante el trabajo de campo. 

Originalidad: Los contenidos desarrollados en la presente investigación corresponden 

a producción propia, sustentada en datos obtenidos directamente en campo y respaldada por 

fuentes bibliográficas confiables y actualizadas, el trabajo se elaboró respetando las normas 

académicas vigentes y los criterios de citación establecidos, evitando la reproducción indebida 

de información. 

Además, se garantizó el adecuado reconocimiento de autores y documentos consultados 

mediante el uso correcto de referencias, contribuyendo así a la transparencia académica y al 

respeto por la propiedad intelectual, este compromiso refuerza la credibilidad del estudio y su 

aporte científico. 

.
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CAPÍTULO IV. Resultados y Discusión 

4.1. Resultados 

4.1.1. Análisis de los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos en 3 altitudes    

4.1.1.1. Análisis de varianza (ANOVA) para la temperatura (°C) 

En la Tabla 7 se presentan los valores de temperatura del afluente de aguas residuales 

domesticas de los biodigestores en las tres localidades de estudio ubicadas a diferentes 

altitudes. Se observa una tendencia clara al incremento de la temperatura conforme disminuye 

la altitud. Los valores registrados en El Paraíso (2963 m s. n. m.) oscilaron entre 11.0 y 15.0 

°C, en Colpamayo (1704 m s. n. m.) entre 15.3 y 18.7 °C, y en Cochabamba (1345 m s. n. m.) 

entre 20.2 y 22.0 °C, evidenciando que las zonas de menor altitud presentan mayores 

temperaturas en el afluente. 

Tabla 7  

Temperatura del afluente en biodigestores ubicados a diferentes altitudes 

  El Paraíso Colpamayo Cochabamba 

Afluente 

15.0 18.7 22.0 

11.0 15.3 21.1 

13.9 17.1 20.2 

14.9 18.4 20.3 

 

En la Tabla 8 se presenta el ANAVA para la temperatura en el efluente de aguas 

residuales en biodigestores en función de diferentes altitudes de tratamiento, donde se 

evidencia que hubo efectos significativos al (p≤0.05) del factor altitud (m s. n. m.). Resultados 

similares fueron reportados por Goicochea (2022), quien concluye que a menores altitudes los 

biodigestores presentan mejores condiciones térmicas, incrementando su eficiencia operativa. 
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Por tanto, las diferencias significativas encontradas en este estudio confirman que la altitud 

condiciona la temperatura del efluente y, de manera indirecta, el rendimiento del biodigestor. 

Tabla 8  

ANOVA para la variable temperatura en el efluente de aguas residuales en biodigestores en 

función de diferentes altitudes de tratamiento. 

FV GL SC CM Fc Pv 

Altitud 2 100.8 50.4* 28.2 0.0001 

Error 9 16.1 1.8   
CV 7.7 

 

Figura 3  

Medias de temperatura (C°) en el efluente de biodigestores en diferentes altitudes de 

tratamiento 

 

Letras iguales en las barras no difieren estadísticamente por la prueba de Tukey 

(p≤0.05). 

En la Figura 3 se observa que a medida que fue disminuyendo la altitud de muestreo, 

la temperatura del agua tratada del efluente de biodigestores fue aumentando generando 

0

5

10

15

20

25

El Paraiso (2963 m.s.n.m) Colpamayo (2345 m.s.n.m) Cochabamba (1704 m.s.n.m)

T
em

p
er

a
tu

ra
 (
°C

)

Localidad

a

b

c



60 
 

diferencias estadísticas significativas. De este modo, la máxima temperatura fue de 21.7 °C, 

registrado a 1704 m s. n. m. en Cochabamba, y la mínima de 11.4 °C en la localidad de El 

Paraíso a 2963 m s. n. m.  

  4.1.1.2. Análisis de varianza (ANOVA) para el potencial de hidrógeno (pH) 

En la Tabla 9 se presentan los valores de pH del afluente de aguas residuales domésticas 

de los biodigestores en las tres localidades de estudio ubicadas a diferentes altitudes. Se observa 

que los valores de pH fueron relativamente similares entre zonas, con registros que oscilaron 

entre 7.5 y 8.0 en El Paraíso (2963 m s. n. m.), entre 6.8 y 7.7 en Colpamayo (1704 m s. n. m.) 

y entre 7.2 y 8.0 en Cochabamba (1345 m s. n. m.), evidenciando valores cercanos a la 

neutralidad con ligera tendencia a alcalinidad. 

Tabla 9  

pH del afluente en biodigestores ubicados a diferentes altitudes  

  El Paraíso Colpamayo Cochabamba 

Afluente 

7.5 7.7 7.9 

7.6 6.8 7.2 

7.8 7.7 8 

8 6.9 7.8 

 

En la Tabla 10 se muestra en ANAVA para el pH en el efluente de aguas residuales en 

biodigestores en función de diferentes altitudes de tratamiento, así fue verificado que no hubo 

efectos significativos al (p≤0.05) del factor altitud (m s. n. m.). Estos resultados coinciden con 

lo reportado por Ajahuana et al. (2008) y Cayllahua (2024), quienes no encontraron diferencias 

significativas de pH en biodigestores ubicados en distintas condiciones geográficas. En 

consecuencia, se puede afirmar que la altitud no ejerce una influencia directa sobre el pH del 

efluente, siempre que el sistema mantenga una adecuada estabilidad operativa. 
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Tabla 10  

ANOVA para la variable potencial de hidrogeno (pH) en el efluente de aguas residuales en 

biodigestores en función de diferentes altitudes de tratamiento. 

FV GL SC CM Fc Pv 

Altitud 2 0.57 0.29 2.87 0.109 

Error 9 0.90 0.10 
  

CV 4.42 

 

Figura 4 

Medias de potencial de hidrogeno (pH) en el efluente de biodigestores en diferentes altitudes 

de tratamiento 

 

Letras iguales en las barras no difieren estadísticamente por la prueba de Tukey 

(p≤0.05). 

En la Figura 4 se observa que a diferentes altitudes de muestro, el pH del agua tratada 

presento un comportamiento similar, no generando diferencias estadísticas significativas. De 

este modo, el máximo pH fue de 8.1, registrado a 2345 m s. n. m. en Colpamayo, y el mínimo 

de 6.7 en la localidad de El Paraíso a 2963 m s. n. m. 
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4.1.1.3. Análisis de varianza (ANOVA) para la demanda química de oxígeno 

(DQO) 

En la Tabla 11 se presentan los valores de Demanda Química de Oxígeno (DQO) del 

afluente de aguas residuales domésticas de los biodigestores en las tres localidades de estudio 

ubicadas a diferentes altitudes. Se observan diferencias notorias entre zonas, con 

concentraciones más bajas en El Paraíso (2963 m s. n. m.), cuyos valores oscilaron entre 227.7 

y 721.4 mg/L, valores intermedios en Colpamayo (1704 m s. n. m.) entre 697.8 y 1259.3 mg/L, 

y las concentraciones más altas en Cochabamba (1345 m s. n. m.) con registros entre 810.5 y 

2125.0 mg/L, evidenciando un incremento de la carga orgánica a menor altitud. 

Tabla 11  

DQO del afluente en biodigestores ubicados a diferentes altitudes  

  El Paraíso Colpamayo Cochabamba 

Afluente 

278.4 697.8 810.5 

227.7 930.9 1873.7 

409.2 1259.3 1603.1 

721.4 835.7 2125.0 

 

En la Tabla 12 se presenta el análisis de varianza para la demanda química de oxígeno 

(DQO) en el efluente de aguas residuales en biodigestores en función de diferentes altitudes de 

tratamiento, donde se evidencia que hubo efectos significativos al (p≤0.05) del factor altitud 

(m s. n. m.). Los resultados concuerdan con Cubillos et al. (2018) y Mego (2023), quienes 

reportaron mayores porcentajes de remoción de DQO en biodigestores ubicados en zonas de 

menor altitud. Por tanto, las diferencias significativas encontradas confirman que la altitud, a 

través de la temperatura, condiciona el desempeño del biodigestor en la remoción de la DQO. 
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Tabla 12  

ANOVA para la variable demanda química de oxígeno (DQO) en el efluente de aguas 

residuales en biodigestores en función de diferentes altitudes de tratamiento. 

FV GL SC CM Fc Pv 

Altitud 2 1054448.04 527224.02* 51.82 0.000 

Error 9 91570.61 10174.51 
  

CV 26.72 

 

En la Figura 5 se observa el comportamiento de la DQO, donde las medias determinadas 

indican que no existe diferencias significativas entre las localidades de El Paraíso y 

Colpamayo, sin embargo, estas si presentan diferencias significativas en comparación con 

Cochabamba respecto a la remoción de la DQO. De este modo, la máxima concentración de 

DQO fue de 982.1 mg/L, registrado a 1704 m s. n. m. en Cochabamba, y el mínimo de 125.1 

mg/L en la localidad de Colpamayo a 2345 m s. n. m.  presentando un porcentaje de remoción 

promedio de 79% y 41% respectivamente. 

Figura 5  

Medias de la demanda química de oxígeno (DQO) en el efluente de biodigestores en 

diferentes altitudes de tratamiento 
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Letras iguales en las barras no difieren estadísticamente por la prueba de Tukey 

(p≤0.05). 

4.1.1.4. Análisis de varianza (ANOVA) para la demanda bioquímica de oxígeno 

(DBO5) 

En la Tabla 13 se presentan los valores de Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO₅) 

del afluente del agua residual doméstica de los biodigestores en las tres localidades de estudio 

ubicadas a diferentes altitudes. Se observan diferencias entre zonas, con valores más bajos en 

El Paraíso (2963 m s. n. m.), donde las concentraciones oscilaron entre 103.6 y 348.0 mg/L, 

valores intermedios en Colpamayo (1704 m s. n. m.) entre 309.0 y 552.0 mg/L, y las 

concentraciones más altas en Cochabamba (1345 m s. n. m.) con registros entre 327.0 y 863.5 

mg/L, lo que evidencia una mayor carga orgánica en la localidad de menor altitud. 

Tabla 13  

DBO5 del afluente en biodigestores ubicados a diferentes altitudes 

  El Paraíso Colpamayo Cochabamba 

Afluente 

114.0 309.0 327.0 

103.6 532.0 748.2 

188.5 552.0 646.2 

348.0 361.3 863.5 

En la Tabla 14 se presenta el análisis de varianza para la demanda bioquímica de 

oxígeno (DBO5) en el efluente de aguas residuales en biodigestores en función de diferentes 

altitudes de tratamiento, así se evidencia que hubo efectos simples significativos al (p≤0.05) 

del factor altitud (m s. n. m.).  
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Tabla 14  

ANOVA para la variable demanda bioquímica de oxígeno (DBO5) en el efluente de aguas 

residuales en biodigestores en función de diferentes altitudes de tratamiento. 

FV GL SC CM Fc Pv 

Altitud 2 177744.38 88872.19* 43.397 0.00 

Error 9 18430.96 2047.88 
  

CV 28.41 

  

En la Figura 6 se observa el comportamiento de la DBO5, donde las medias 

determinadas muestran que no existe diferencias significativas entre las localidades de El 

Paraíso y Colpamayo, sin embargo, estas si presentan diferencias significativas en comparación 

con la localidad de Cochabamba respecto a la remoción de DBO5. De este modo, la máxima 

DBO5 fue de 412.6 mg/L, registrado a 1704 m s. n. m. en la localidad de Cochabamba, y el 

mínimo de 44.8 mg/L en la localidad de El Paraíso a 2963 m s. n. m., presentando un porcentaje 

de remoción promedio de 41% y 56% respectivamente. Si bien las temperaturas más altas 

suelen favorecer la degradación biológica, autores como Burga (2019) indican que variaciones 

en la carga orgánica inicial pueden explicar diferencias en los porcentajes de remoción. En este 

sentido, los resultados obtenidos sugieren que la altitud influye indirectamente en la DBO₅, no 

solo por la temperatura, sino también por las características propias del afluente en cada 

localidad. 
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Figura 6  

Medias de la demanda bioquímica de oxígeno (DBO5) en el efluente de biodigestores en 

diferentes altitudes de tratamiento 

 

Letras iguales en las barras no difieren estadísticamente por la prueba de Tukey 

(p≤0.05). 

4.1.1.5. Análisis de varianza (ANOVA) para la coliformes termotolerantes (CTt) 
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del agua residual doméstica de biodigestores en las tres localidades de estudio ubicadas a 

diferentes altitudes. Se observan diferencias entre zonas, registrándose las mayores 

concentraciones en El Paraíso (2963 m s. n. m.), con valores entre 492 × 105 y 7 × 107 

NMP/100 mL, seguido de Colpamayo (1704 m s. n. m.) con concentraciones entre 278 × 105 

y 4 × 107 NMP/100 mL, y las menores concentraciones en Cochabamba (1345 m s. n. m.), 

cuyos valores oscilaron entre 16975 × 104 y 19 × 107 NMP/100 mL.  
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Tabla 15  

CTt del afluente en biodigestores ubicados a diferentes altitudes 

  El Paraíso Colpamayo Cochabamba 

Afluente 

54 x 106 31 x 106 19 x 107 

492 x 105 278 x 105 16975 x 104 

7 x 107 4 x 107 18 x 107 

55 x 106 29 x 106 174 x 106 

 

En la Tabla 16 se presenta el ANAVA para los coliformes termotolerantes (CTt) en el 

efluente de aguas residuales en biodigestores en función de diferentes altitudes de tratamiento, 

donde se evidencia que hubo efectos simples significativos al (p≤0.05) del factor altitud (m s. 

n. m.).  

Tabla 16  

ANOVA para la variable coliformes termotolerantes (CTt) en el efluente de aguas residuales 

en biodigestores en función de diferentes altitudes de tratamiento  

FV GL SC CM Fc Pv 

Altitud 2 5.920738958E+0015   2.96036948E+0015* 72.103 0.00 

Error 9 3.695188417E+0014   4.10576491E+0013 
  

CV 34.75 

 

En la Figura 7 se observa el comportamiento de los CTt, donde las medias determinadas 

muestran que no existe diferencias significativas entre las localidades de El Paraíso y 

Colpamayo, sin embargo, estas si presentan diferencias significativas en comparación con la 

localidad de Cochabamba respecto a la remoción de CTt. De este modo, el NMP más alto de 

CTt fue de 64 × 106 NMP/100mL, registrado a 1704 m s. n. m. en la localidad de Cochabamba, 

y el NMP mínimo de 27 × 104 NMP/100mL en la localidad de Colpamayo a 2345 m s. n. m., 

presentando un porcentaje de remoción promedio de 64.4% y 99% respectivamente. Burga 
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(2019) señala que hay una relación directa entre la DBO₅ y la concentración de coliformes, ya 

que ambos dependen de la carga orgánica del sistema. En ese sentido, los resultados obtenidos 

confirman que la altitud influye significativamente en la remoción de CTt, siendo un factor 

clave para evaluar el riesgo sanitario del efluente tratado. 

Figura 7  

Medias de los coliformes termotolerantes (CTt) en el efluente de biodigestores en diferentes 

altitudes de tratamiento 

 

Letras iguales en las barras no difieren estadísticamente por la prueba de Tukey 

(p≤0.05). 

4.1.2. Comportamiento y eficiencia de remoción de los parámetros físicos y químicos 
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tratamientos anaerobios y que esta disminuye cuando la temperatura es menor a 15 °C y por 

ello es importante que estos procesos se implementen en lugares con clima cálido ya que 

acelera la descomposición de materia orgánica.  

Figura 8  

Comportamiento de la temperatura durante el monitoreo del efluente en los biodigestores. 
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Por otro lado, en la localidad de El Paraíso se reportaron las temperaturas promedias 

más bajas, siendo en el afluente de 13.7 °C y efluente de 13.8 °C, estos resultados coinciden 

con Cayllahua, (2024) quien obtuvo una temperatura de 13.73 °C en el afluente y aumento a 

14 °C en el efluente e indica que el tratamiento funciona adecuadamente. Similares resultados 

obtuvieron Mego, (2023) en el efluente del biodigestor cuya temperatura mínima y máxima 

fue de 16.2 °C y 17.3 °C respectivamente. 

El comportamiento de la temperatura durante el monitoreo de los biodigestores mostró 

variaciones evidentes en función de la altitud. En la tesis desarrollada por Goicochea (2022), 

reportó en sus resultados que los valores obtenidos en el efluente de los biodigestores se 

encontraron en un rango de 12.0 °C y 24.1 °C en sistemas de tratamiento similares e indicó que 

la temperatura del biodigestor y la altitud influyen en la eficiencia de tratamiento del agua 

residual doméstica. 

4.1.2.2. Comportamiento del potencial de hidrogeno (pH) 

La dinámica del pH registrada durante las cuatro campañas de monitoreo efectuadas 

tanto en el ingreso como en la salida de los biodigestores mostró valores que fluctuaron desde 

condiciones levemente ácidas hasta ligeramente alcalinas, los registros se situaron en un rango 

aproximado de 6,7 a 8,1, tal como se aprecia en la Figura 9, evidenciando un patrón 

relativamente uniforme en los tres puntos evaluados. 

De acuerdo con Lorenzo y Obaya (2005), el pH constituye un parámetro determinante 

en los procesos de depuración de aguas residuales, ya que la actividad metabólica de los 

microorganismos ocurre dentro de límites específicos considerados óptimos, generalmente 

entre 6,5 y 8,5. Cuando el efluente presenta valores fuera de estos márgenes, pueden generarse 

alteraciones en la eficiencia del tratamiento biológico, afectando la estabilidad del sistema y 

reduciendo la capacidad de degradación de la materia orgánica.  
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Figura 9 

Comportamiento del potencial de hidrogeno (pH) durante el monitoreo del efluente en los 

biodigestores. 
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de digestión. Posteriormente, como resultado de la degradación de proteínas y la reducción de 

nitratos, se forma amoniaco (NH3), compuesto de naturaleza básica que contribuye a 

neutralizar los ácidos presentes y presenta alta solubilidad en agua. Una vez que la causa 

alcanza condiciones de estabilidad, el pH del biodigestor se sitúa en un rango levemente básico, 

entre 7 – 7.2. 

En un estudio realizado por Goicochea, (2022) determino que a mayor altitud (3135 m 

s. n. m.) el promedio del pH del afluente y efluente fue de 8.6 y 7.5, presentó valores más altos 

que a menor altitud (2645 m s. n. m.) siendo 8.2 y 7.2. Resultados similares fueron reportados 

por Ajahuana et al. (2008), quienes observaron una ligera disminución del pH de 7.0 a 6.8 a la 

salida del biodigestor. Asimismo, Cubillos et al. (2018) indicaron valores entre 7.3 y 8.21 en 

el afluente y entre 6.5 y 6.99 en el efluente. En el presente estudio, el comportamiento del pH 

fue congruente con estas referencias, sugiriendo que los biodigestores evaluados logran 

mantener condiciones estables, lo cual es favorable para la actividad microbiana anaerobia que 

requiere de un rango de pH neutro a ligeramente ácido para su óptimo funcionamiento. 

  4.1.2.3. Comportamiento y eficiencia de remoción de la demanda química de 

oxígeno (DQO) 

El comportamiento de los valores de la DQO, durante los 4 monitoreos realizados en el 

afluente y efluente de los biodigestores, oscilaron entre 101.4 mg/L y 2658.6 mg/L como se 

muestra en la Figura 10, demostrando que en los tres puntos de muestreo se presentó 

comportamientos diferentes. Este comportamiento nos permite evaluar la cantidad de oxígeno 

que es necesario para la oxidación de la materia orgánica (biodegradable y no biodegradable) 

en el agua residual y por ello es una medida de la contaminación orgánica del efluente (Mejía 

y Pérez, 2015), además puede oxidar ciertas sustancias inorgánicas que se encuentran en el 

agua residual (Muñoz et al., 2000). 
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Figura 10  

Comportamiento de la DQO después del tratamiento en los biodigestores. 

 

 

Según el Decreto Supremo N.° 003-2010-MINAM establece una DQO < 200 mg/L 

(línea punteada de color rojo) para la descarga de efluentes de una PTAR. En cumplimiento a 

la normatividad se puede observar en la Figura 10, que en la localidad de El Paraíso los valores 

superaron el valor máximo establecido en los 3 muestreos realizados y solo en la M1 estuvo 

por debajo del rango, del mismo modo en la localidad de Cochabamba en el M3 y M4 y 

Colpamayo en el M4. Dichos resultados coinciden con la investigación realizada por 

Cayllahua, (2024) indicando que la DQO no cumplió con los límites máximos permisibles 

establecidos en la norma.  
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Figura 11 

Eficiencia de remoción de DQO después del tratamiento en biodigestores. 
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(88.74%) y Lansing et al. (2008) (84.1%). El comportamiento de las eficiencias puede 
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el afluente y efluente de los biodigestores, los valores oscilaron entre 44.8 mg/L y 863.5 mg/L 

como se muestra en la Figura 12, demostrando que en los tres puntos de muestreo se observó 
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comportamientos diferentes. Según Mejía y Pérez, (2015) los valores de la DBO5 representan 

la cantidad de oxígeno que es necesario para que los microorganismos estabilicen la materia 

orgánica.  

Figura 12  

Comportamiento de DBO5 después del tratamiento en los biodigestores 

 

Según el Decreto Supremo N.° 003-2010-MINAM establece una DBO5 < 100 mg/L 

(línea punteada de color rojo) para la descarga de efluentes de una PTAR. En cumplimiento a 

la normatividad se puede observar en la Figura 12, que en la localidad de Cochabamba y El 

Paraíso los valores superaron el valor máximo establecido en M3 y M4, del mismo modo en la 

localidad de Colpamayo en el M4. Estos resultados coinciden con los estudios relocalizados 

por Cayllahua, (2024) cuyos valores supero los LMP de la norma siendo de 113 mg/L. 
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Figura 13  

Eficiencia de remoción de DBO5 después del tratamiento en los biodigestores 

 

En términos de rendimiento, como se observa en la Figura 13 la máxima eficiencia de 

remoción se logró en la localidad de Colpamayo con 85.8% y la mínima en Cochabamba siendo 

de 6.7%. 

Respecto a la demanda bioquímica de oxígeno (DBO5), los resultados obtenidos en El 

Paraíso, Cochabamba y Colpamayo mostraron eficiencias promedio de remoción de 69.4%, 

42.1% y 82%, respectivamente. Estos valores reflejan una eficiencia inferior en comparación 

con los estudios de Lansing et al. (2008), quienes reportaron una reducción de 467 mg/L a 96.2 

mg/L, equivalente a un 84.1% de remoción. De igual modo, Cubillos et al. (2018) lograron un 

84.57% y Ligy et al. (2020) reportaron eficiencias entre 68% y 80% en sistemas anaerobios 

equipados con deflectores. La diferencia en el rendimiento puede explicarse principalmente 

por el diseño convencional y limitado de los biodigestores implementados en la zona de 

estudio, los cuales no incorporan mejoras estructurales ni control operativo avanzado. Además, 

las condiciones climáticas y altitudinales propias de la región de Chota podrían haber influido 

negativamente en la actividad microbiana, disminuyendo la eficiencia del proceso anaerobio. 
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4.1.2.5. Comportamiento y eficiencia de remoción de los coliformes 

termotolerantes (CTt) 

El comportamiento de los valores de los CTt, durante los 4 monitoreos realizados en el 

afluente y efluente de los biodigestores, oscilaron entre 27 × 104 NMP/100mL y 19 × 107 

NMP/100mL como se muestra en la Figura 14, demostrando que en los tres puntos de muestreo 

se presentó comportamientos diversos. Para la determinación de la calidad del agua es 

importante conocer la presencia y extensión de la contaminación fecal (Mejía y Perez, 2015). 

Figura 14  

Comportamiento de los CTt después del tratamiento en los biodigestores. 

 

El Decreto Supremo N.° 003-2010-MINAM establece CTt < 10000 NMP (línea 

punteada de color rojo) para la descarga de efluentes de PTAR. En cumplimiento a la 

normatividad se puede observar en la Figura 14, que en todas las localidades se superaron el 

máximo valor establecido en los 4 muestreos realizados. 
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Figura 15 

Eficiencia de remoción de CTt después del tratamiento en los biodigestores 

 

En términos de rendimiento, como se observa en la Figura 15 la máxima eficiencia de 

remoción se logró en la localidad de Colpamayo, con un 99.1% y la mínima en Cochabamba 

con un 64.4%. En los resultados obtenidos por Goicochea, (2022) muestra que la mayor 

eficiencia de remoción se obtuvo en el biodigestor ubicado a 2645 m s. n. m. lo que coincide 

con lo obtenido en este estudio donde la máxima eficiencia fue a 2345 m s. n. m., esto indica 

que a estas altitudes intermedias se presentan temperaturas moderadas más estables, lo que 

favorece la actividad metabólica de los microorganismos anaerobios responsables de la 

descomposición de la materia orgánica y la reducción de microorganismos patógenos. 

En cuanto a la eficiencia de remoción de CTt los resultados obtenidos en El Paraíso, 

Cochabamba y Colpamayo mostraron eficiencias promedio de remoción de 92.6%, 77.9% y 

99.1%, respectivamente. Estos valores coinciden con los obtenidos por  Ajahuana et al., (2008) 

quienes tuvieron eficiencia de remoción de 99% en el caso de coliformes totales, fecales y E. 

Coli, cuyos valores antes y después del tratamiento fueron de 16 × 104 y 16 × 102, de la misma 

manera Ligy et al., (2020) obtuvieron resultados de remoción de 95%, sin embargo, no cumplió 
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con los LMP. Esto indica que los biodigestores cumplen la función de remoción, pero se 

necesita otro tipo de tratamiento para que el efluente cumpla con los límites máximos 

permisibles establecidos. Además, en los estudios realizados por Goicochea, (2022) indica que 

a menor altitud la remoción de coliformes termotolerantes alcanzaron un 97.62% y al aumentar 

la altitud el porcentaje de remoción disminuyó considerablemente y solo alcanzó un 35%, esto 

nos da a conocer que la altitud influye en la eficiencia de remoción.   
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CAPÍTULO V. Conclusiones y Recomendaciones 

5.1. Conclusiones 

El comportamiento de la temperatura en el efluente del biodigestor estuvo directamente 

relacionado con la altitud esto afectó directamente la actividad microbiológica del proceso 

anaerobio, donde las mínimas temperaturas se presentaron a mayor altitud siendo de 13.78 °C 

en El Paraíso (2963 m s. n. m.), 17.43 °C en Colpamayo (2345 m s. n. m.) y de 20.88 °C en 

Cochabamba (1704 m s. n. m.) cuyos promedios de pH fueron de 6.98, 7.45 y 7.00 

respectivamente. 

Las máximas eficiencias de remoción para la DBO5, DQO y CTt se presentó en la 

localidad de Colpamayo (2345 m s. n. m.) siendo de 82.0%, 81.3% y 98.9%, y las mínimas en 

la localidad de Cochabamba (1704 m s. n. m.) registrándose de 42.1%, 48.0% y 72.0% 

respectivamente, indicando que la altura del biodigestor si influencio en la eficiencia de 

remoción. Aunque la temperatura influye en la remoción de la DBO5, en esta investigación no 

se observó una relación directa, debido a que intervienen otros factores que afectan el 

desempeño del biodigestor. Entre ellos destacan el tiempo de retención hidráulica, las 

variaciones en la carga orgánica del afluente, el estado operativo del sistema y la adaptación 

de los microorganismos. Por ello, la eficiencia de remoción de DBO5 no depende únicamente 

de la temperatura, sino del conjunto de condiciones de operación del biodigestor. 

Al comparar los resultados con los Límites Máximos Permisibles del Decreto Supremo 

N.° 003-2010-MINAM, se determinó que ninguna localidad cumplió completamente con la 

normativa, los parámetros DBO5 y DQO excedieron los LMP establecidos, además los 

coliformes termotolerantes el parámetro más crítico al superar el límite de 10 000 NMP/100 

mL.  
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Los resultados obtenidos permiten afirmar que la altitud constituye un factor 

determinante en el rendimiento de los biodigestores implementados en Unidades Básicas de 

Saneamiento con arrastre hidráulico en la provincia de Chota. Las variaciones registradas en 

los porcentajes de reducción de DBO₅, DQO y coliformes termotolerantes entre las tres 

localidades analizadas evidencian diferencias en el comportamiento del proceso anaerobio, las 

cuales estarían relacionadas con las condiciones térmicas propias de cada nivel altitudinal, en 

consecuencia, los análisis estadísticos conducen al rechazo de la hipótesis nula y a la aceptación 

de la hipótesis alternativa, demostrando la existencia de diferencias significativas en la 

eficiencia del sistema en función de la altitud. 

5.2. Recomendaciones  

Se sugiere efectuar una evaluación inicial del agua residual mediante estudios de 

carácter físico, químico y microbiológico, incluyendo parámetros como demanda bioquímica 

de oxígeno (DBO₅), demanda química de oxígeno (DQO), sólidos en suspensión, potencial de 

hidrógeno (pH), temperatura y bacterias indicadoras de contaminación fecal, resulta necesario 

considerar las variables ambientales propias del lugar, tales como temperatura media del 

entorno, elevación sobre el nivel del mar y fluctuaciones estacionales, de esta manera, la 

elección y configuración del sistema de depuración podrán adaptarse a las condiciones 

específicas del área, favoreciendo un mayor rendimiento en la reducción de la carga 

contaminante. 

Se sugiere que, en zonas rurales, los sistemas de tratamiento incorporen un diseño 

hidráulico adecuado, considerando la distribución uniforme del caudal de ingreso, el control 

del tiempo de retención hidráulica (TRH) y el ajuste de las cargas orgánicas e hidráulicas 

mediante dispositivos como cajas de distribución, válvulas reguladoras o cámaras de control, 

con la finalidad de garantizar condiciones operativas estables y mejorar el desempeño del 

proceso biológico. 
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Asimismo, se recomienda la implementación de unidades de tratamiento complementarias 

posteriores al biodigestor, tales como humedales artificiales o lagunas de maduración, las 

cuales permiten mejorar la calidad del efluente mediante procesos naturales y de sencilla 

operación. Estas unidades deberán diseñarse en función del caudal tratado y la carga 

contaminante residual, con el propósito de reducir las concentraciones finales de contaminantes 

y asegurar el cumplimiento de los Límites Máximos Permisibles (LMP) establecidos en el 

Decreto Supremo N.° 003-2010-MINAM.  
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CAPÍTULO VII. Anexos 

ANEXO 1. Panel fotográfico 

Figura 16  

Toma de muestra en la localidad de Colpamayo 

 
 

Figura 17 

Toma de muestra en la localidad de Cochabamba 
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Figura 18 

Limpieza de biodigestor para la toma de muestras en la localidad El Paraíso 

 
 

Figura 19  

Toma de muestra para laboratorio Colpamayo 
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ANEXO 2. Monitoreos de los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos  

Tabla 17  

Resultados de los monitoreos de los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos evaluados  

Monitoreo 

N° 
Localidad 

Altitud 

(m s. 

n. m.) 

Fecha Tipo 
T 

(°C) 
pH 

DQO 

(mg/L) 

DBO5 

(mg/L) 

CTt 

(NMP/100 

mL) 

1 

El Paraíso 2963 19/03/24 
A 15 7.5 278.4 114 54 x 106 

E 15.3 6.7 132.2 60.6 435 x 104 

Colpamayo 2345 19/03/24 
A 18.7 7.7 697.8 309 31 x 106 

E 18.7 7.1 125.1 56 44 x 104 

Cochabamba 1704 19/03/24 
A 22 7.9 810.5 327 19 x 107 

E 21.7 6.8 768.2 305 42 x 106 

2 

El Paraíso 2963 06/06/24 
A 11 7.6 227.7 267 492 x 105 

E 11.4 7.3 157.5 65.53 54 x 105 

Colpamayo 2345 06/06/24 
A 15.3 6.8 1138.3 532 278 x 105 

E 15.5 7.2 150.5 75.6 27 x 104 

Cochabamba 1704 06/06/24 
A 21.1 7.2 

1864.7 

637.8 16975 x 

104 

E 20.9 6.9 804.9 344 529 x 105 

3 

El Paraíso 2963 03/10/24 
A 13.9 7.8 409.2 243.0 7 x 107 

E 13.8 6.9 101.41 44.8 52 x 105 

Colpamayo 2345 03/10/24 
A 17.1 7.7 1259.27 552 4 x 107 

E 17.1 7.4 314.82 141.5 35 x 104 

Cochabamba 1704 03/10/24 
A 20.2 8 2658.6 720.6 18 x 107 

E 20.4 7.2 629.63 263 64 x 106 

4 

El Paraíso 2963 15/11/24 
A 14.9 8 721.43 348 55 x 106 

E 14.6 7 207.14 91.2 6 x 106 

Colpamayo 2345 15/11/24 
A 18.4 6.9 835.71 361.3 29 x 106 

E 18.4 8.1 157.14 51.4 3500 

Cochabamba 1704 15/11/24 
A 20.3 7.8 2125 863.5 174 x 106 

E 20.5 7.1 982.14 412.6 4 x 107 

A: Afluente, E: Efluente 
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ANEXO 3. Registro de coordenadas UTM 

Figura 20  

Coordenadas UTM de los biodigestores 
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ANEXO 4. Decreto Supremo N.° 003-2010-MINAM 

Figura 21  

DS N.° 003-2010-MINAM 
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Figura 22  

DS N.° 003-2010-MINAM 
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Figura 23  

Resultados laboratorio regional del agua primer muestreo DBO5 y DQO 
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Figura 24  

Resultados laboratorio regional del agua primer muestreo CTt 
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Figura 25  

Resultados laboratorio regional del agua segundo muestreo DBO5 y DQO  
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Figura 26  

Resultados laboratorio regional del agua segundo muestreo CTt 
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Figura 27  

Resultados laboratorio regional del agua tercer muestreo DBO5 y DQO 
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Figura 28  

Resultados laboratorio regional del agua tercer muestreo CTt  
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Figura 29  

Resultados laboratorio regional del agua cuarto muestreo DBO5 y DQO 
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Figura 30  

Resultados laboratorio regional del agua cuarto muestreo CTt 
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