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CONSTANCIA DE

ORIGINALIDAD

El que suscribe, asesor de tesis Mg. Sc. Ever Nufiez Bustamante, hace constar que el informe
de tesis titulado “Influencia de la altitud en la eficiencia de tratamiento de biodigestores en
unidades bésicas de saneamiento con arrastre hidraulico en la provincia de Chota”, elaborado
por el bachiller Milagros de los Angeles Santacruz Corrales, de la Escuela Profesional de
Ingenieria Forestal y Ambiental de la Facultad de Ciencias Agrarias, ha sido sometido a un
sistema de deteccion de similitud, a fin de verificar su originalidad y garantizar la

autenticidad de su contenido.

Como resultado de la evaluacion, el documento presenta un indice de similitud del 18%, sin
considerar la bibliografia; por lo tanto, cumple con ¢l criterio de evaluacidon de originalidad
establecido en el REGLAMENTO DE GRADOS Y TITULOS DE LA UNIVERSIDAD
NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA, aprobado mediante RESOLUCION DE
COMISION ORGANIZADORA N° ’-?70-”025-UNACH‘

Se expide la presente constancia a solicitud de la interesada, para los fines que estime

convenientes.

Chota, 14 de abril de 2025

Atentamente,

e an e hoses e

2 Justamanie

(i) *NG. AGRONOMO
- CIP, 140843
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8%  ME Publicaciones
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Marcas de integridad

N.° de alertas de integridad para revisiéon
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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
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Publicacién
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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
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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
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Sosa Rodriguez, Fabiola Sagrario. "La eficacia en la prestacion de los servicios de ...
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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
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tesis.unap.edu.pe

e Internet

tesis.usat.edu.pe

a Publicacién

Alfredo Cuecuecha Mendoza. "The effect of remittances on financial literacy in M...

YA Trabajos del
estudiante

Universidad Nacional Autonoma de Chota

Trabajos del
estudiante

Universidad de Guayaquil

e Internet

dspace.ups.edu.ec

a Internet

scholarsjournal.net
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www.academia.edu

Internet

www.colibri.udelar.edu.uy
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riunet.upv.es
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Publicacién

"Reacondicionamiento de edificios de oficinas mediante la integracién de la agric...
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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
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Trabajos del

estudiante . .
Escuela Superior Politécnica del Litoral

e Publicacién

Flor Angela Meza Pinedo. "EVALUACION DE LA EFICIENCIA DE UN VERMIFILTRO C...

V)M Trabajos del

estudiante
Universidad Continental

VAR Trabajos del

estudiante
Universidad Nacional Santiago Antunez de Mayolo

Trabajos del

estudiante
Universidad Privada del Norte

Y Trabajos del

estudiante
Universidad Tecnologica de los Andes

Y3 Trabajos del

estudiante
Wageningen University

Internet

repositorio.uaaan.mx

Internet

repositorio.uisek.edu.ec

Internet

repositorio.unsm.edu.pe

Publicacién

Lilliam Enriqueta Hidalgo Benites. "Investigacion formativa en planes curriculare...

Internet

aprenderly.com

m Internet

biblioteca.espam.edu.ec

Internet

dspace.ufasta.edu.ar
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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
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Internet

www.conftool.pro

e Publicacién

Adrianzen Flores, Miryam Angelica|Farfan Sanchez, Daniana Catherine | Gives Cal...

m Publicacién

Barreda Del Arroyo, Victor Atilio. "Evaluacion del proceso biofotofenton en las ag...

e Publicacién

GHANDY CORPORACION DE INGENIEROS SOCIEDAD COMERCIAL DE RESPONSABI...

e Publicacién

Humberto Siguayro, José Pasapera, Carmen Villanueva, Yanet Coila, Cesar Gamar...

.y Trabajos del

estudiante
Universidad Técnica De Cotopaxi

Internet

centrosurag raria.com

@ Internet

issuu.com

m Internet

pabloraulfernandez.blogspot.com

Internet

prezi.com

Internet

revistas.upel.edu.ve

Internet

revistas.upt.edu.pe

m Internet

www.ecorfan.org

a Internet

www.gadcolta.gob.ec
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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
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Resumen

El tratamiento de aguas residuales domésticas constituye un componente fundamental
para la proteccion ambiental, la salud publica y la proteccion de los recursos hidricos. En este
contexto, el presente estudio analizo el efecto de la altitud sobre el desempefio de biodigestores
instalados en unidades basicas de saneamiento con arrastre hidraulico en la provincia de Chot,
la investigacion se desarrollo en tres localidades ubicadas a diferentes niveles altitudinales: El
Paraiso (2963 m s. n. m.), Colpamayo (2345 m s. n. m.) y Cochabamba (1704 m s. n. m.). En
cada zona se efectuaron cuatro campafias de monitoreo durante los meses de marzo, junio,
octubre y noviembre del afio 2024. Las variables evaluadas tanto en el ingreso como en la
salida del sistema fueron potencial de hidrogeno (pH), temperatura, demanda bioquimica de
oxigeno (DBOs), demanda quimica de oxigeno (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 alcanz6 6,98; 7,45 y 7,00 para El Paraiso, Colpamayo y Cochabamba,
respectivamente. En cuanto a la eficiencia de remocién, los mejores resultados se lograron en
Colpamayo, con reducciones de 82,0 % en DBOs, 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 Limites
Maximos Permisibles vigentes, se evidencid que las concentraciones de DBOs y DQO no
alcanzaron plenamente los valores exigidos por la normativa, los coliformes termotolerantes
superaron los estandares establecidos en las tres localidades evaluadas, registrandose el mayor
valor en Cochabamba (64 x 10° NMP/100 mL) y el menor en Colpamayo (27 x 10* NMP/100
mL). En consecuencia, se determind que la altitud influye de manera significativa en el

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

Palabras claves: Eficiencia, Altitud, Biodigestor, Parametros, 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 Paraiso (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
(BOD:s), 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 Paraiso, Colpamayo, and
Cochabamba, respectively. The maximum removal efficiencies for BODs, 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 (BODs) 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 x 10° NMP/100 mL) and the minimum value in Colpamayo (27
x 10* 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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CAPITULO I. Introduccion
1.1.  Planteamiento del problema

El recurso hidrico es uno de los bienes mas manejados para el desarrollo en las
actividades del hombre, tanto industrial como social, necesitdndose 3000 L de agua diarios para
la generacion de los productos esenciales para su alimentacion ya sea en actividades agricolas,
pecuarias y en la industria de procesamiento de alimentos (FAQO, 2008). Las aguas residuales
no tratadas se estan utilizando cada vez mas para el riego en la agricultura urbana y periurbana
e incluso en las areas rurales desencadenado una gran escases hidrica amenazando el
abastecimiento para la salud pablica, la aptitud del entorno ambiental y la seguridad alimentaria
(Diaz et al., 2012). Debido a que estas aguas han experimentado alteraciones en sus parametros
fisicoquimicos y bioldgicos por la accion del hombre que, al introducir contaminantes, formas

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

La disposicion inadecuada de aguas residuales es actualmente un tema que causa
contaminacion ambiental; el 70% de los efluentes urbanos e industriales que se desechan en el

Perl no son tratados, simbolizando un peligro para la salud de la poblacién (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 Per( la mayor parte no recibe tratamiento y se vierten directamente en los cauces

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

En el Perd se estima que aproximadamente 13 200 ha de areas verdes y tierras agricolas
son regadas con un caudal de 7,8 m?/s de aguas residuales tratadas, de las cuales 12 567 ha (95
%) se ubican en la regién costa, mientras que 311 ha corresponden a la sierra y 314 ha a la
selva (Moscoso, 2016). Esta distribucion evidencia una marcada concentracion del retso de

aguas residuales en las zonas costeras, donde la escasez hidrica y la alta demanda agricola esto
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hace indispensable la utilizacion de fuentes hidricas complementarias. En este escenario, la
reutilizacion de efluentes previamente depurados constituye una alternativa estratégica para
disminuir la demanda sobre las reservas de agua superficial y subterranea, asi como para

fomentar un manejo mas racional y sostenible del recurso hidrico.

Por ello, resulta fundamental fortalecer los métodos de procedimiento, monitoreo y
control de calidad del agua reutilizada, asegurando que los parametros microbioldgicos y
fisicoguimicos se mantengan dentro de limites permisibles y que el uso agricola se realice bajo

criterios de seguridad y sostenibilidad ambiental.

Gran parte de las localidades rurales del Per( no cuentan con sistemas adecuados para
la gestion de aguas residuales domeésticas, siendo eliminadas en el suelo y fuentes naturales sin
ningun tipo de pretratamiento (Dominguez y Rojas, 2019), contaminando el ambiente e
incidiendo negativamente en la salud humana, la ejecucion de los métodos de procedimiento
de aguas residuales segin las condiciones climaticas 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 basicas de saneamiento (UBS) (MVCS,

2006).

La operatividad y eficacia del manejo de aguas residuales en biodigestores pendera de
su disefio, mantenimiento, condiciones climaticas, 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 limites maximos permisibles determinados en el D. S N.°
003-2010-MINAM, por ello la investigacion valord la influencia de la altitud en el
comportamiento del pH, temperatura; y eficiencia de remocién de la DBOs, DQO y CTt en
aguas residuales alternadas en biodigestores en unidades basicas de saneamiento con arrastre

hidraulico agua en la provincia de Chota.
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1.2.  Formulacion del problema

;Cual es la influencia de la altitud en la eficiencia de tratamiento de biodigestores en

unidades basicas de saneamiento con arrastre hidraulico en la provincia de Chota?

1.3.  Justificacién

En la actualidad el Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento tiene como
prioridad implementar proyectos de saneamiento con el fin de garantizar un ambiente saludable
y una mejor disposicion de vida para la poblacion en general, por ello se vienen instalando a
nivel nacional UBS con arrastre hidraulico, los mismos que funcionan bajo condiciones
climaticas diferentes, cuya temperatura presente a diferentes altitudes puede inferir en el
comportamiento de la actividad bacteriana y por ende en la separacion de edificadoras en el

agua tratada.

Chota se localiza en la ladera oriental de los Andes, con una elevacion 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 bioldgicos 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
variacion 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 bioldgico de edificadores en las aguas residuales tratadas.

Esta exploracién es necesaria como actualmente no se cuenta con suficiente evidencia
técnica local que permita conocer con claridad como la variacion de altitud y temperatura

influye en el desempefio 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 climaticas diversas.

Por otro lado, esta investigacion permite entender la operacion de los biodigestores y
su potencialidad en el tratamiento de aguas residuales en zonas rurales que no refieren con el
servicio de alcantarillado. EI mismo que servird para la determinacion de acciones de las

autoridades responsables respecto a la ejecucion de este tipo de procesos de manejo.
1.4.  Objetivos
1.4.1. Objetivo general

Determinar la influencia de la altitud en la eficiencia de tratamiento de biodigestores en

unidades basicas de saneamiento con arrastre hidraulico en la provincia de Chota.

1.4.2. Objetivos especificos

. Medir los parametros pH, temperatura v las concentraciones de la demanda
bioguimica de oxigeno (DBOs), demanda quimica de oxigeno (DQO) v
coliformes termotolerantes (CTt) en el afluente v efluente de los biodigestores a
3 miveles de altitud.

. Determinar la eficiencia de remocion, de los biodigestores en cuanto a los
parametros DBOs, DQO v CTt.

. Comparar las concentraciones de la DBOs, DQO y CTt del efluente de los
biodigestores con el Decreto Supremo N.° 003-2010-MINAM limites maximos
permisibles para los efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales

domésticas o municipales.
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CAPITULO I1. Marco Tedrico
2.1. Antecedentes
2.1.1. Internacionales

Ligy et al. (2020) en su estudio titulado Valoracion del desempefio de un biodigestor
anaerdbico con deflectores para el tratamiento de aguas negras, evaluaron el funcionamiento
de biodigestores anaerobicos con deflectores instalados en distintas localidades del sur de India.
El analisis incluyd pardmetros de control que influyen directamente en la calidad del recurso
hidrico tales como DQO, DBOs, Sélidos Suspendidos Totales (SST) y coliformes fecales como
indicadores de contaminacion microbioldgica. Los resultados evidenciaron que la eficiencia
maxima de exclusion de DQO oscilo entre 70 y 75 %, mientras que la DBOs presentd
reducciones entre 68 y 80 %, y los SST entre 55 y 75 %. Asimismo, los autores sefialaron que
la eficiencia del sistema variaba en funcion del nimero de usuarios conectados y de las
condiciones especificas de instalacion, el estudio destaco que el disefio con deflectores internos
favorecid una mejor distribucién hidraulica del flujo, incrementando el tiempo de retencién y
optimizando los procesos de digestion anaerobia. Sin embargo, se identificd que factores como
la carga organica afluente, la temperatura ambiental y el mantenimiento periddico influyeron
significativamente en el rendimiento del biodigestor. Se concluyeron que estos sistemas
representan una eleccion viable para el tratamiento disgregado de aguas residuales domésticas
en zonas rurales o periurbanas, siempre que se garantice un adecuado dimensionamiento

hidraulico y una operacion controlada que evite sobrecargas organicas.

Cubillos et al. (2018) evaluaron la eficiencia de un digestor tubular anaerobio equipado
con un sistema de separacion de fases, disefiado para la separacion simultanea de compuestos
organicos y amoniaco presentes en aguas residuales provenientes de la actividad porcina,

mediante un estudio piloto de caso. Entre las variables fisicoquimicas consideradas se
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incluyeron pH, la temperatura del efluente, la conductividad eléctrica, la DBOs, DQO, asi como
los solidos totales en suspension, la division volatil de los sélidos suspendidos y los solidos
sedimentables, se contemplaron indicadores complementarios relacionados con la calidad del
agua residual, tales como la reunién de materia organica biodegradable y la caracterizacion de
las fracciones solidas concurrentes en el efluente, con el propdsito de evaluar de manera
integral el comportamiento del sistema de tratamiento. Con base en estos hallazgos, este tipo
de tecnologia representa una alternativa viable para pequefios productores, al contribuir
significativamente a mitigar el impacto ambiental generado por el manejo inadecuado de
estiércol porcino, el estudio resalta que la implementacién de digestores anaerobios con
separacion de fases no solo mejora la calidad del efluente, sino que también favorece el

aprovechamiento de subproductos como el biogas.

Do Amaral et al. (2014) en su estudio Tratamiento de efluentes porcinos mediante
digestion anaerdbica a diferentes tasas de carga. tuvieron como objetivo determinar la
capacidad de un digestor anaerdbico con flujo ascendente cargado con efluente porcino y
operado a temperaturas mesofilas, en este estudio se evaluaron los siguientes parametros DQO,
solidos volatiles y capacidad de produccion de biogas en tres etapas y obtuvieron como
resultados que la remocion 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 remocién de materia organica fue de 75.85%, 66.36% Yy
32,31% en cada una de las etapas respectivamente y llegaron a la conclusion que el aumento
de la carga de materia organica establecido en el afluente en el digestor mostré una alta

capacidad maxima de generacion de biogas por solido volatil agregado.

Lansing et al. (2008) en su estudio Tratamiento de residuos y calidad del biogas en
digestores agricolas de procesos pequefios tuvieron como objetivos determinar las tipologias
significativas de las aguas residuales en proceso de tratamiento y evaluar la variabilidad de los

parametros de calidad del agua y la concentracion de metano entre biodigestores, en los
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resultados observaron que los biodigestores estudiados redujeron un 79% a 91% la materia
organica y lo sélidos y el DQO disminuyo de 2970 mg/L a 472 mg/L, es decir, el 84.1% y el
DBO5 disminuy6 de 467 mg/L a 96.2 mg/L es decir un 79.4% y se concluy6 que el contenido
de materia organica y solidos fueron reducidos consistentemente y la produccion de metano en
los biodigestores trae consigo beneficios ambientales y sociales indirectos como reduccion de
la deforestacion, menores horas dedicadas a la recoleccion de lefia, eliminar la necesidad de

comprar propano para cocinar, reduccion de emisiones de GEI y otros mas.
2.1.2. Nacionales

Cayllahua, (2024), analizé el desempefio de un biodigestor autolimpiable instalado en
una Unidad Basica de Saneamiento, con el objetivo de determinar su eficacia en el tratamiento
de aguas residuales domésticas. Para ello, evalu6 pardmetros fisico-quimicos y
microbiologicos como DBOs, DQO, soélidos 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 reduccion
moderada de la carga orgénica, registrandose aproximadamente 55 % de remocién en DBOs y
cerca de 66 % en DQO, lo que indica un nivel de tratamiento parcial del afluente. Sin embargo,
aunque algunos parametros como el pH y la temperatura se conservaron dentro de los valores
permitidos por la normativa, otros indicadores no lograron alcanzar los estandares exigidos
para su vertimiento. En funcion de estos hallazgos, si bien el biodigestor present6 capacidad
de reduccion de contaminantes, su rendimiento no fue suficiente para responder el desempefio
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.

Dominguez y Rojas (2019) realizaron una evaluacion técnica del funcionamiento de

biodigestores autolimpiables implementados en sistemas de saneamiento con arrastre
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hidraulico, con el proposito de determinar su rendimiento en la purificacion de aguas residuales
de origen domeéstico, el estudio se orientd a examinar el comportamiento operativo de estas
unidades en condiciones reales de uso. Para la valoracion del desempefio se analizaron
variables de naturaleza fisicoquimica y microbioldgica, entre ellas DBOs, DQO, concentracion
de sélidos en suspension y presencia de bacterias indicadoras de contaminacion fecal. Los
resultados evidenciaron niveles importantes de remocion, destacando aproximadamente 73 %
en DQO y 71 % en DBOs, lo que demuestra una rebaja significativa de la materia orgénica
presente en el afluente. Estos valores reflejan un adecuado desempefio del sistema en términos
de depuracién primaria, especialmente en la reduccion de compuestos biodegradables, al
comparar las concentraciones finales del efluente con los LMP establecidos en el D.S. N.° 003-
2010-MINAM, se determind que los parametros 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
climaticas y la limitada infraestructura sanitaria dificultan la implementacion de sistemas

convencionales.

Mejia y Pérez, (2015), analizaron el desempefio de un biodigestor prefabricado
destinado al tratamiento de efluentes domésticos domésticas en la subestacion eléctrica de
Cotaruse, ubicada en la region Apurimac. En su evaluacion consideraron indicadores
fisicoquimicos y microbioldgicos tales como pH, DBO5, DQO, solidos suspendidos totales,
coliformes termotolerantes, ademas de temperatura y concentracion de aceites y grasas, con el
fin de determinar el nivel de depuracion alcanzado por el sistema. Los resultados obtenidos
fueron contrastados con los LMP estandarizados en la normativa del D.S N.° 003-2010-
MINAM. Del anélisis comparativo se evidencid que ciertos parametros criticos,

particularmente la DBO, la DQO y los coliformes termotolerantes, excedian los valores
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permitidos por la normativa ambiental vigente, el efluente generado no cumplia con las
condiciones necesarias para su descarga directa en cuerpos receptores naturales , el estudio
puso en evidencia que, aunque el biodigestor presentd cierta capacidad de reduccion de
contaminantes, el tratamiento resultd 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 valoracion del desempefio de un sistema
anaerobio de tratamiento primario implementado mediante un biodigestor para el manejo de
aguas residuales domesticas. EIl objetivo principal fue establecer el nivel de eficiencia del
sistema en la depuracion del efluente y examinar su viabilidad para el riego de cultivos de tallo
alto y bajo. Para el analisis se incluyeron variables fisicoquimicas y microbioldgicas, entre ellas
pH, sélidos totales, turbidez, conductividad eléctrica, coliformes totales, coliformes fecales,
DBOs y DQO. Los resultados mostraron una reduccion importante de la carga contaminante,
con valores cercanos al 65 % de remocion en DBOs y aproximadamente 50 % en DQO, se
observo una ligera variacion en el pH y una alta eficiencia en la eliminacion de coliformes
totales, cercana al 99 %, lo cual refleja una mejora significativa en las condiciones
microbioldgicas del efluente. A partir de estos resultados, el agua tratada mediante el
biodigestor cumplia con condiciones favorables para su reaprovechamiento en actividades
agricolas, destacaron gque la implementacion de esta tecnologia representa una opcion factible
en zonas rurales con limitada infraestructura sanitaria convencional, ya que contribuye tanto a
la gestién adecuada de las aguas residuales como al uso eficiente del recurso hidrico,

promoviendo practicas agricolas bajo criterios de sostenibilidad y control sanitario.
2.1.3. Regionales

Goicochea, (2022), desarrollo una investigacion orientada a analizar como la altitud

influye en la eficacia del tratamiento de aguas residuales domésticas mediante biodigestores
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autolimpiables, considerando como principales parametros de evaluacion la DBO, los
coliformes termotolerantes (CTT), la temperatura y el pH. Los resultados evidenciaron que el
biodigestor ubicado a 2645 m s. n. m. presentd una remocion de 24,52 % en DBO y 97,62 %
en CTT, mientras que el instalado a 3135 m s. n. m. alcanz6 una remocién de 18,77 % en DBO
y 35 % en CTT. Estos hallazgos exponen una disminucion en la eficiencia de remocion a mayor
altitud, lo cual podria estar asociado a las bajas temperaturas ambientales que afectan la
actividad metabdlica de los microorganismos responsables de la degradacion biologica, se
observo 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 retencién

mayores en zonas altoandinas para optimizar el tratamiento.
2.1.4. Locales

Mego, (2023), desarroll6 la investigacién sobre la Eficiencia de separacion de
parametros quimicos y la relacion de la eficiencia en la generacion de reduccién de coliformes
fecales en biodigestores instalados en Cabracancha”, se analizo el desempeno operativo de los
biodigestores ubicados en el sector uno de dicha localidad. La exploracion tuvo como objetivo
principal determinar la capacidad de estos sistemas para disminuir la carga contaminante
presente en aguas residuales domésticas, especificamente en términos de DBOs, DQO y SST.
Ademas de los parametros principales, se evaluaron variables complementarias como
temperatura y potencial de hidrogeno (pH), con el propdésito de caracterizar las condiciones
fisicoquimicas 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 bioldgicos anaerobios. Respecto a
la eficiencia del tratamiento, se reportaron porcentajes de remocion de 77,84 % para DBOs,

79,76 % para DQO y 89,32 % para SST, lo que demuestra una reduccién considerable de la
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carga organica y de los solidos suspendidos. No obstante, pese a estos niveles de disminucion,
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

implementacidn de procesos adicionales que permitan garantizar el cumplimiento normativo.
2.2.  Bases tedrico - cientificas
2.2.1. Saneamiento bésico

Se entiende toda accidn destinada al mejoramiento y mantenimiento de las condiciones
sanitarias en el ambito domiciliario, en fuentes y sistemas que suministren agua para uso y
consumo humano o industrial (desde su captacion hasta la toma del usuario), desinfeccion del
recurso hidrico con tal fin; disposicion sanitaria de excretas humanas sin riesgos ni efectos
nocivos sobre la salud humana ni impacto ambiental negativo; manejo saludablemente

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

El saneamiento basico puede definirse como la integracion de medidas, infraestructuras
y servicios destinados a asegurar niveles adecuados de higiene en la poblacion, a través del
acceso seguro al agua potable, la cosecha y tratamiento de aguas residuales, la administracion
responsable de desechos sélidos y el control de agentes transmisores de enfermedades. Su
propdsito fundamental es disminuir la incidencia de patologias asociadas al agua y al ambiente,
limitar la degradacién del entorno y elevar las condiciones de bienestar de la comunidad,
especialmente en sectores rurales y areas urbano-marginales donde las limitaciones sanitarias

son mas evidentes.

Ademas, el fortalecimiento del saneamiento basico constituye un componente esencial
para el desarrollo sostenible, ya que contribuye a la proteccion de los recursos hidricos, la

disminucion de la contaminacion y la mejora de la calidad de vida, la adecuada planificacion,
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implementacidén y mantenimiento de estos sistemas permiten consolidar entornos saludables,
reducir brechas sociales y responder el acceso equitativo a servicios basicos fundamentales

para la salud pablica.

Se define como saneamiento al acceso y uso de servicios e bases que sirven para
eliminacion de orina y excreciones humanas, ademas, el saneamiento es necesario para la salud
ya que previene infecciones y ayuda al mantenimiento del bienestar de la sociedad

(Organizacion Mundial de la Salud [OMS], 2019).
2.2.2. Aguas residuales

Constan de dos componentes un componente liquido y otro solido que es Ilamado lodo
(Reynolds, 2002). Son aguas que presentan material en suspension y componentes disueltos;
pueden ser de origen organico e inorganico, de solidos suspendidos y coloidales, de carbono
organico, de nitrdgeno amoniacal, nitrdgeno organico, nitritos y nitratos, bacterias, virus,
ademas contienen materia organica e inorganica que se mide como DBO5 (demanda

bioquimica) y DQO (demanda quimica) (Silva et al., 2008).

Las aguas residuales se precisan como aquellas corrientes liquidas que han sido
alteradas en su calidad original debido a actividades domésticas, industriales, comerciales o
agricolas, incorporando contaminantes fisicos, quimicos y bioldgicos que modifican sus
caracteristicas naturales, estas aguas pueden contener altos valores de materia organica
biodegradable, compuestos inorganicos, nutrientes como nitrogeno y fosforo,
microorganismos patdgenos y sustancias potencialmente toxicas, cuya presencia genera riesgos

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

Desde lo ambiental, las aguas residuales simbolizan una de las principales fuentes de
contagio de cuerpos receptores como rios, lagos y suelos, ya que incrementan la carga organica

y provocan técnicas como la eutrofizacion y la descuento del oxigeno disuelto, su gestion
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implica la diligencia de sistemas de tratamiento orientados a la remocion de contaminantes,
reduccion de la DBOs y DQO, eliminacion de sélidos suspendidos y control microbiolégico,

con el objetivo de efectuar con los estandares de calidad ambiental y proteger la salud pablica.

Ademas, desde una perspectiva técnica, la caracterizacion de las aguas residuales
resulta esencial para el disefio y dimensionamiento adecuado de los sistemas de tratamiento,
ya que parametros como la DBOs, la DQO, determinar el nivel de contaminacion y la eficiencia
requerida en cada etapa del proceso, la ausencia de tratamiento o la operacion deficiente de las
plantas de tratamiento puede generar descargas que alteren significativamente la calidad del
cuerpo receptor, afectando los ecosistemas acuéaticos, sometiendo la biodiversidad y
comprometiendo los usos potenciales del agua, tales como riego, consumo humano indirecto o

recreacion.
2.2.3. Tipos de aguas residuales

. Aguas negras: estas 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 organica, ademas de trazas de grasas,
detergentes, jabones y lejia. Debido a su composicion, las aguas negras representan
un importante riesgo sanitario y ambiental cuando no reciben un tratamiento
adecuado, ya que pueden generar contaminacion de fuentes superficiales y
subterraneas, proliferacion de olores desagradables y propagacion de enfermedades
de origen hidrico, su manejo requiere la aplicacion de sistemas de tratamiento
orientados a la reduccion de la carga organica y la eliminacion de microorganismos
patdgenos antes de su disposicion final o posible reutilizacion (Espigares y Pérez,
2003).

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

doméstica (bafios, lavanderia, cocina), sin incluir residuos del inodoro ni excretas
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humanas, y se consideran un tipo de aguas residuales con menor carga patogena
que las aguas negras, No obstante, aunque presentan menor riesgo microbioldgico,
las aguas grises pueden contener concentraciones significativas de detergentes,
grasas, aceites, restos de alimentos y productos quimicos 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 publicos, calles y parques (Espigares y
Pérez, 2003).

o Aguas residuales industriales: estas proceden de plantas, fabricas o instalaciones
industriales que envian aguas domésticas y contienen una variedad de detergentes,
grasas, aceites (incluidos los lubricantes), acidos y otros productos basados en
vegetales, animales, quimicos, gérmenes o minerales dependiendo del tipo de
actividad especifica realizada por la industria (Espigares y Pérez, 2003).

. Aguas residuales agricolas: 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 estan destinadas el riego agricola ya sea con
tratamiento previo o sin él ( Espigares y Pérez, 2003).

2.2.4. Caracteristicas principales de las aguas residuales

Presentan una constitucion compleja que varia segun 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 andlisis integral que permita identificar sus propiedades

mas relevantes y comprender como influyen en los procesos de tratamiento:
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2.2.4.1.Caracteristicas fisicas.

e Solidos totales: Es todo elemento que sobra como residuo de evaporacion, estos

provienen del uso de las industrias, del uso doméstico, aguas subterraneas y de aguas
de infiltracion de pozos locales (César y Vasquez, 2003).
Segun Adjovu et al. (2023), la determinacidn de solidos 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
sedimentacion, filtracion y tratamiento bioldgico) y evaluar el grado del
cumplimiento de estdndares ambientales de vertimiento. Concentraciones elevadas
de sélidos pueden afectar negativamente la operacion de las plantas.

e Temperatura: Es un importante parametro por su efecto en la vida del agua y en la
aplicacion del agua. Las temperaturas elevadas anormalmente pueden causar un
indeseable crecimiento de hongos y plantas acuaticas (Osorio et al., 2020).

Segun Ahsan et al. (2005), se determina in situ durante la toma de muestra, se utiliza
un termoémetro digital o sonda multipardmetro previamente calibrada, introducida
directamente en el efluente hasta obtener una lectura estable. La medicion es clave
porque influye directamente en la actividad microbiana y en la velocidad de las
reacciones quimicas involucradas en el tratamiento de aguas residuales, afectando la
eficiencia de remocion 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 analisis de la calidad.



Tabla 1

Rangos de temperatura para el proceso anaerobio
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Rango de
temperatura (°C)

Caracteristicas del

Régimen térmico )
proceso anaerobio

Libro

Actividad bioldgica
muy baja; digestion
lenta; comdn en
climas frios sin
calefaccion.
Actividad moderada;
menor eficiencia que
mesofilo; usado en
sistemas rurales de
baja carga.
Régimen mas estable
y maés usado; alta
remocién de DBO y
DQO; buena
resistencia a choques.
Mayor cinética que
mesofilo clasico, pero
con menor
estabilidad.

Alta velocidad de
reaccion; mayor
produccién de biogas;
sensible a variaciones
de carga.

Uso limitado;
principalmente
experimental; requiere
control estricto.

Psicrofilo <20°C

Submesofilo 20-30°C

Mesofilo 30-38°C

Mesofilo alto 38-45°C
Termoéfilo

50-57°C

Hipertermdfilo >60 °C

Speece (1996)

Metcalf y Eddy
(2014)

Metcalf y Eddy
(2014)

Von Sperling
(2007)

Speece (1996)

Von Sperling
(2007)

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

(2007).

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

los compuestos organicos y el oxigeno disuelto disminuye a cero su color cambia a

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

2020).
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La determinacion del color en aguas residuales domesticas se realiza mediante
analisis espectrofotométrico basado en normas estandarizadas. La medicion del
color es un parametro fisico esencial para evaluar la calidad de las aguas residuales,
ya que la presencia de materia organica disuelta, compuestos coloidales y sustancias
quimicas vertidas en los desaglies domésticos produce tonalidades caracteristicas
que pueden indicar el grado de contaminacion (Osorio y Martinez, 2018).

Olor: el olor se produce por los gases que resultan del proceso de revision de
materiales organicos, el agua residual séptica, en comparacion con el agua residual
reciente, tiene un olor potencialmente menos tolerable debido al azufre de hidrégeno
generado por la reduccion anaerdbica del resto no utilizado y los sulfitos
parcialmente utilizados a través de estrechamientos directos o metabolicos
frecuentes ( Osorio et al., 2020).

El olor en las aguas residuales domésticas se determina mediante un enfoque
sensorial basado en olfatometria, técnica que permite estimar la intensidad del olor
a partir de la percepcion humana controlada. La medicion del olor resulta importante
porque permite identificar condiciones de deterioro del efluente, evaluar el impacto
ambiental y estimar posibles molestias a la poblacion (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 concentracion de protones (H*) en la solucion. Sus valores
se representan en una escala numérica que va de 0 a 14, en la cual el valor 7
corresponde a una condicion neutra, este pardmetro resulta fundamental en el
analisis de aguas residuales, ya que permite establecer el comportamiento quimico
del medio y su influencia en los procesos de tratamiento, especialmente en aquellos

de naturaleza bioldgica (Osorio et al., 2020).
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Segun Albuquerque et al. (2019), se determina mediante medicion 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
determinacion es esencial porque el pH influye directamente en la actividad de las
metodologias de tratamiento bioldgico y quimico, ya que condiciones de pH fuera
de rangos Optimos pueden inhibir la actividad microbiana y alterar reacciones de

coagulacién-floculacion, afectando negativamente la remocion de contaminantes.
2.2.4.2.Caracteristicas quimicas

e Materia organica: Presente en las aguas residuales representa uno de los principales
parametros asociados a la contagio, debido a que su degradacion bioldgica implica
un consumo significativo de oxigeno disuelto en los cuerpos receptores, lo que puede
alterar el equilibrio de los ecosistemas acuéticos, esta fraccion puede encontrarse
tanto en estado soluble como en forma particulada, y su transformacion esta
vinculada a procesos metabolicos microbianos que generan subproductos
intermedios tales como &cidos organicos, compuestos nitrogenados y gases como el
metano y el didéxido de carbono, indicadores como la DBOs y la DQO se utilizan
como herramientas indirectas para estimar la cantidad de carga organica presente en
el agua y para determinar el desempefio de los sistemas de depuracion. Estos
parametros permiten evaluar el grado de oxidabilidad de los compuestos organicos
y establecer el nivel de impacto potencial sobre el medio receptor. El control de la
materia organica resulta fundamental en el disefio y operacion de plantas de
tratamiento, ya que concentraciones elevadas pueden generar olores desagradables,
proliferacion de microorganismos patdgenos y procesos de eutrofizacion en fuentes

superficiales. Por ello, la adecuada remocion de esta fraccion constituye un objetivo
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prioritario en cualquier esquema de saneamiento y gestion ambiental de aguas

residuales (César y Vasquez, 2003).

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

DBOs: determina cuanto oxigeno contenido han utilizado los microorganismos
durante el proceso de oxidacion bioquimica y nos da una estimacion de cuanto mas
se debe agregar para que el contenido organico se estabilice biolégicamente (Oficina
de Informacion Cientifica y Tecnolodgica para el Congreso de la Union [INCYTU],
2019).

Segin (Mufioz et al.,, 2000), se determina mediante el método estandar de
incubacién, donde se mide el oxigeno disuelto inicial y final en la muestra de agua
residual después de cinco dias de incubacion a 20 °C, la medicién es fundamental
para evaluar el contenido de materia organica biodegradable, determinar el grado de
contaminacion y diagnosticar la eficacia de los tratamientos bioldgicos de aguas
residuales.

DQO: se utiliza para la estimacion de la cantidad de materia organica, 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 quimico estandarizado en el cual se oxida
toda la materia organica de la muestra con un agente fuerte, normalmente dicromato
de potasio en medio &cido, y se mide el equivalente de oxigeno requerido para
completar dicha oxidacion, la medicién 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 DBOs al

incluir compuestos no facilmente biodegradables (Mufioz et al., 2000).
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e Gases: en el agua residual sin tratar los gases que usualmente se encuentran son el
nitrégeno, anhidrido carbonico, oxigeno, metano, amoniaco, sulfuro de hidrogeno,
estos tres ultimos se originan de la degradacion de la materia organica de las aguas
residuales (Espigares y Pérez, 2003).

La determinacion se realiza mediante la captura de muestras gaseosas en recipientes
herméticos y su posterior analisis por cromatografia de gases (GC), este analisis se
emplea para evaluar las condiciones de degradacion de la materia orgénica y los
procesos bioldgicos del sistema, asi como para estimar el impacto ambiental de las
emisiones y apoyar la optimizacion del tratamiento de aguas residuales (Daelman et

al., 2013).

2.2.4.4. Caracteristicas bioldgicas. En este apartado se considera el estudio de los
organismos microscépicos que se hallan en las aguas residuales y aquellos que participan

activamente en los procesos de depuracion biolégica.

 Microorganismos: Pueden clasificarse dentro de diversos grupos biolégicos como
vegetales microscopicos, 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

transformacion de la materia organica (Espigares y Pérez, 2003).

Los organismos presentes en las aguas residuales son detectados y cuantificados
mediante métodos microbioldgicos especializados, entre ellos la filtracion a través
de membranas y el aislamiento en medios de cultivo selectivos. Estas técnicas
permiten determinar la presencia y concentracion de microorganismos indicadores
tales como coliformes totales, coliformes de origen fecal y Escherichia coli. Dichas
pruebas tienen como finalidad medir el grado de contaminacion fecal, valorar el
posible impacto sanitario del efluente y comprobar el desempefio del tratamiento

aplicado (Espigares y Pérez, 2003).
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Dentro de los parametros mas utilizados para determinar la contaminacion fecal en
cuerpos hidricos 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, caracteristica
que facilita su deteccion en pruebas microbioldgicas y permite utilizarlos como
referencia para evidenciar contaminacion de procedencia intestinal en el recurso
hidrico (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 contaminacién general,
aunque no exclusivamente fecal, los coliformes termotolerantes muestran mayor
especificidad hacia fuentes fecales, ya que su desarrollo a temperaturas elevadas esta
estrechamente vinculado a microorganismos de origen intestinal, lo que los
convierte en un indicador mas preciso del riesgo sanitario asociado al agua.

La deteccién 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 patdgenos como virus, bacterias y protozoarios
responsables de enfermedades de origen hidrico, el monitoreo microbiolégico
resulta un componente esencial en la determinacion de la aptitud del recurso hidrico
y en la evaluacion 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 propoésito reducir la carga de
contaminantes presentes en el efluente previo a su descarga o posible reutilizacion, con el

objetivo de disminuir los instrumentos hostiles sobre el entorno natural y la salud de la
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poblacién, en una primera etapa, los tratamientos primarios se orientan a la remocién de
particulas sedimentables y materiales flotantes mediante procesos mecanicos como la
decantacion y el cribado, los tratamientos secundarios incorporan mecanismos bioldgicos que
favorecen la degradacion de la fraccidn organica biodegradable, generalmente a través de la
diligencia metabdlica de microorganismos que convierten los compuestos organicos en

productos mas estables.

Ademas de estas etapas, algunos sistemas incluyen tratamientos complementarios
destinados a mejorar ain mas la calidad del efluente, estas fases pueden enfocarse en la
eliminacion de nutrientes, la reduccion de microorganismos patdégenos o la remocién de
compuestos especificos que no fueron completamente eliminados en las etapas previas, de esta
manera, se busca efectuar con los estandares de calidad determinados por la normativa

ambiental vigente.

La eficiencia global del tratamiento depende de diversos factores operativos, tales como
el tiempo de retencidon hidraulica, la carga organica aplicada, las condiciones ambientales y el
adecuado mantenimiento de las unidades de tratamiento, una correcta integracion de los
procesos fisicos, quimicos y biolégicos permite optimizar la depuraciéon del agua residual,
garantizando un manejo sostenible del recurso hidrico y reduciendo el impacto ambiental

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

2.2.4.5. Procesos fisicos. Estos se utilizan especificamente para desinfectar, facilitando
la eliminacion de sustancias a través de potencias naturales como la gravedad y barreras fisicas
como coladores o luz ultravioleta (Arnaiz et al., 2000). Dentro de estos se encuentran el

cribado, floculacion, sedimentacién, adsorcion y filtracion (Metcalf y Eddy, 2014).

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

ya que permiten la separacion de particulas sélidas y materiales suspendidos sin alterar
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quimicamente su composicion, estas operaciones se basan en principios mecanicos e
hidraulicos gue favorecen la remocion de solidos gruesos, arenas y particulas sedimentables,
reduciendo la carga contaminante inicial y protegiendo las unidades posteriores del sistema de

tratamiento (Arndiz et al., 2000).

Asimismo, la eficiencia de los técnicas fisicos depende de factores como grande de
particula, la densidad de los sélidos, el tiempo de retencién hidraulica y las condiciones de flujo
dentro de las estructuras de tratamiento, aunque por si solos no eliminan completamente la
materia organica disuelta ni los microorganismos patdégenos, estos procesos representan una
etapa fundamental para mejorar el rendimiento de los tratamientos biolégicos y quimicos

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

2.2.4.6. Procesos quimicos. Los procesos quimicos en el tratamiento de aguas
residuales se orientan principalmente a la remocion de contaminantes especificos mediante
reacciones controladas que modifican la composicién del agua, entre sus aplicaciones mas
relevantes se encuentra la eliminacion de metales pesados y la reduccion de materia organica
a través del uso de coagulantes como sales férricas o polielectrolitos, los cuales favorecen la
formacion de floculos que posteriormente pueden ser separados del efluente (Sen et al., 2014),

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

Dentro de las operaciones quimicas mas empleadas se incluyen la precipitacion, la
transferencia de gases, la adsorcion y la desinfeccidn, técnicas que contribuyen a mejorar la
calidad final del efluente (Metcalf y Eddy, 2014). La precipitacion facilita la remocion de
compuestos disueltos mediante la formacion de sélidos insolubles; la adsorcion permite retener
sustancias en la superficie de materiales especificos; y la desinfeccion reduce la carga
microbiologica, garantizando mayor seguridad sanitaria antes de la descarga o reutilizacion del

agua tratada.



35

Ademas, los procesos quimicos suelen implementarse como etapas complementarias al
tratamiento fisico y biologico, especialmente cuando se requiere alcanzar estandares mas
estrictos de calidad. Su eficiencia depende de variables como el pH, la dosificacion de reactivos
y el tiempo de contacto, factores que deben ser cuidadosamente controlados para optimizar los

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

2.2.4.7. Procesos bioldgicos. Los procesos bioldgicos constituyen una de las etapas
fundamentales en las plantas de tratamiento (PTAR), ya que permiten la degradacion de la
materia organica mediante el ejercicio de microorganismos en condiciones controladas, en
estos sistemas, bacterias y otros organismos transforman los compuestos organicos
biodegradables en sustancias mas estables, contribuyendo también a la estabilizacion de los

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

Dentro de las opciones de tratamiento biolégico mas empleadas se encuentran el
sistema de lodos activados, las lagunas de equilibrio organizadas en anaerobias, discrecionales
y de maduracion, los filtros bioldgicos de percolacion, los canales de oxidacion, los reactores
secuenciales por lotes (SBR) y los reactores anaerobios de flujo ascendente (UASB) (Metcalf
y Eddy, 2014). Estas tecnologias basan su operacién en el metabolismo de poblaciones
microbianas que transforman la fraccion organica contenida en el agua residual, permitiendo
la disminucion de indicadores como la DBO y la DQO, tanto en entornos urbanos como en

areas rurales.

El principio fundamental de estos sistemas radica en la actividad bioldgica controlada,
donde los microorganismos traen la materia organica como fuente de energia y carbono,
generando compuestos mas estables y menos contaminantes, este proceso no solo contribuye a
mejorar la calidad del efluente, sino que también favorece la estabilizacion de los lodos

producidos durante el tratamiento.
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Adicionalmente, la seleccion de la tecnologia biologica mas adecuada pende de factores
como la carga organica, el caudal a tratar, la disponibilidad de terreno y los costos de operacion
y sustento, una correcta eleccion y gestion del sistema permiten optimizar el rendimiento del
tratamiento y responder el cumplimiento de los estandares ambientales establecidos para la

descarga o reutilizacion del agua tratada.

El rendimiento de los sistemas bioldgicos depende de diversas variables operativas,
entre ellas la temperatura del medio, la disponibilidad de oxigeno disuelto, el tiempo de
permanencia del agua dentro del reactor y la carga organica suministrada, el manejo adecuado
de estos factores permite optimizar la actividad de los microorganismos y alcanzar mayores
niveles de remocion de contaminantes, consolidando estos procesos como una opcion eficiente
y ambientalmente sostenible para el tratamiento de efluentes domésticos, los sistemas
bioldgicos pueden adaptarse a distintas escalas de operacién, desde instalaciones comunitarias
de pequefia capacidad hasta plantas municipales de mayor envergadura, esta flexibilidad
tecnoldgica facilita su implementacidn en regiones con limitaciones econémicas o geogréficas,

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

Por otro lado, la seleccidn del tipo de tratamiento bioldgico debe considerar aspectos
como la disponibilidad de terreno, los costos de operacion y mantenimiento, asi como las
caracteristicas del agua residual a tratar, una adecuada planificacién técnica garantiza la
estabilidad del proceso, la reduccion efectiva de la carga contaminante y el cumplimiento de

los estandares ambientales establecidos.
2.2.6. Sistemas sin arrastre hidraulico

Los sistemas sin arrastre hidraulico se caracterizan por emplear tecnologias secas o de
minima utilizacién de agua, donde las excretas son depositadas directamente en camaras de

almacenamiento o fosas disefiadas para su estabilizacion progresiva, entre las alternativas mas
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comunes se encuentran las letrinas tradicionales, letrinas ventiladas mejoradas y bafios
ecologicos secos, cuya implementacion 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 disefio apropiado que
garantice la ventilacion, el aislamiento del suelo y la proteccion frente a la infiltracion de aguas
pluviales, a fin de impedir la contaminacion de fuentes hidricas subterraneas, su correcto
funcionamiento depende de practicas de uso y mantenimiento por parte de los usuarios, como
la aplicacion de material secante (ceniza o cal) en algunos modelos, lo que contribuye a reducir

olores, humedad y proliferacion de insectos.

Si bien los sistemas sin arrastre hidraulico representan una solucion econémica y de
facil implementacion en areas rurales dispersas, también presentan limitaciones asociadas a la
capacidad de almacenamiento y a la necesidad de vaciado periddico, su seleccion debe
considerar factores sociales, ambientales y culturales, asegurando que la tecnologia adoptada
sea compatible con las condiciones locales y contribuya a mejorar las condiciones de

saneamiento basico.(Castro y Rojas, 2021).
2.2.7. Sistemas con arrastre hidraulico

El uso del agua en las Unidades Basicas de Saneamiento con arrastre hidraulico cumple
una funcion esencial en el transporte y evacuacion de las excretas hacia el sistema de
tratamiento, facilitando su conduccion a través de tuberias hasta el biodigestor u otra estructura
sanitaria, este mecanismo permite reducir la acumulacion directa de residuos en el entorno
inmediato, contribuyendo a mejorar las condiciones higiénicas y disminuir la proliferacion de

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

Asimismo, el adecuado funcionamiento de estos sistemas depende de una

disponibilidad minima 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 planificacion e implementacion de las Unidades Basicas de Saneamiento deben considerar
las caracteristicas del abastecimiento hidrico local, asi como practicas de uso responsable que

garanticen su sostenibilidad y correcto mantenimiento.(Castro y Rojas, 2021).
2.2.8. Unidades basicas de saneamiento (UBS)

Constituyen soluciones descentralizadas disefiadas principalmente para contextos
rurales, cuyo objetivo es garantizar el acceso a servicios sanitarios mediante instalaciones
domiciliarias complementadas con sistemas basicos de tratamiento de aguas residuales. Estas
infraestructuras buscan fortalecer las condiciones higiénicas de la poblacién, prevenir
enfermedades de origen hidrico y mitigar el impacto ambiental derivado de la disposicion

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

Su implementacidn responde a la necesidad de ofrecer alternativas técnicas adaptadas
a las caracteristicas sociales, econémicas y geograficas de cada comunidad. Las UBS con
arrastre hidraulico incorporan inodoros conectados a un sistema de evacuacion, drenaje interno,
lavamanos y espacio destinado para la higiene personal, incluyendo ducha. Ademas, cuentan
con abastecimiento de agua y condiciones minimas de iluminacion, 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 camaras de infiltracion, los cuales permiten
la estabilizacidn parcial de la materia organica antes de su disposicién final, la seleccion del
tipo de tratamiento depende de elementos como la disponibilidad de agua, la permeabilidad del

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

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

ya que promueven la gestion integral de excretas y aguas residuales a nivel domiciliario, su
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adecuada operacién y mantenimiento requieren capacitacion comunitaria y seguimiento
técnico, garantizando la durabilidad de la infraestructura y el cumplimiento de estandares
sanitarios y ambientales, la sostenibilidad de las Unidades Basicas de Saneamiento depende no

solo de su disefio e instalacion, sino también de la apropiacion social por parte de los usuarios.

La colaboracion activa de la comunidad en las etapas de planificacion, construccion y
mantenimiento favorece el uso adecuado de las instalaciones y reduce el riesgo de fallas
operativas. En este sentido, los programas de educacién sanitaria y sensibilizacién ambiental
cumplen un rol fundamental para fortalecer habitos de higiene, optimizar el consumo de agua
y originar practicas responsables en la disposicion de residuos liquidos y sdlidos, la
implementacién 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 contaminacion de fuentes

superficiales y subterraneas (Polo et al., 2019).
2.2.9. Biodigestores

Los biodigestores autolimpiables son sistemas de tratamiento anaerobio de aguas
residuales domésticas disefiados para facilitar la eliminacién periddica de lodos acumulados
sin requerir intervencidon técnica compleja, lo que los hace adecuados para contextos rurales o
comunitarios. En estos sistemas, el efluente se somete a procesos de degradacion bioldgica en
ausencia de oxigeno, y la configuracion del reactor y el flujo hidraulico permiten que los sélidos
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 desague, y este sistema recibe el agua residual doméstica y le da tratamiento

primario a través de un proceso de retencion y estabilizacion anaerobia (Rotoplas, 2021).

Desde el punto de vista operativo, los biodigestores funcionan bajo el principio de la
digestion anaerobia, proceso en el cual comunidades microbianas transforman la materia
organica en compuestos mas estables mediante etapas sucesivas como hidrdlisis, acidogénesis,
acetogénesis y metanogeénesis. Durante este proceso se reduce la carga organica del efluente y
se genera biogas como subproducto, compuesto principalmente por metano y dioxido de
carbono, la implementacién de biodigestores en zonas rurales representa una alternativa
tecnoldgica de bajo costo y facil mantenimiento, adecuada para comunidades con acceso
limitado a sistemas convencionales de alcantarillado. Su correcta instalacion y mantenimiento

periddico permiten prolongar la vida util del sistema y mejorar su eficiencia de remocion.
Figural

Componentes del biodigestor autolimpiable

Tapa

Entrada de Acceso para limpieza
desechos
LO —
(L Natas o grasas
Filtro

Salida de lodos

Separacion de
liquidos y lodos

Nota. Componentes del biodigestor autolimpiable, Rotoplas, (2018).
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Los biodigestores operan mediante un mecanismo biologico conocido como digestion
anaerobia, en el cual comunidades microbianas descomponen la fraccion organica contenida
en las aguas residuales en ausencia de oxigeno, durante este proceso, los compuestos organicos
son transformados en productos aprovechables como biogas mezclado especialmente por

metano y dioxido de carbono y en un efluente con mayor grado de estabilizacion.

Los biodigestores funcionan a través de un proceso biolégico denominado digestién
anaerobia, mediante el cual comunidades de microorganismos degradan la fraccion organica
presente en el agua residual en condiciones sin presencia de oxigeno. Durante esta
transformacion, los compuestos organicos son convertidos en subproductos valorizables, entre
ellos el biogas integrado principalmente por metano y didxido de carbono y un efluente con

mayor estabilidad quimica y biologica.

La digestion anaerobia se desarrolla de forma progresiva a través de distintas etapas, en
primer lugar, ocurre la hidrdlisis, donde las moléculas complejas son descompuestas en
estructuras mas simples; posteriormente, en la acidogénesis, dichos compuestos se transforman
en acidos organicos y alcoholes. En la fase de acetogénesis se generan principalmente acido
acetico, hidrogeno y dioxido de carbono, y finalmente, durante la metanogénesis, se produce

metano como principal componente energético del biogas.

Este proceso bioldgico no solo permite disminuir la concentracion de materia organica
contaminante, sino que también favorece la generacion de energia renovable y la obtencion de
un digestivo estabilizado que puede emplearse como acondicionador de suelos. Asimismo, el
desempefio del sistema esta influenciado por variables como la temperatura, el pH y el tiempo
de retencion, las cuales deben mantenerse dentro de rangos 6ptimos para asegurar una adecuada

actividad microbiana y maximizar la eficiencia del tratamiento (Vutai et al., 2016).
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Ademas, el desempefio del biodigestor depende de factores operativos como la
temperatura, el tiempo de retencién hidraulica, el pH y la carga organica aplicada. Un control
adecuado de estas variables favorece la actividad de los microorganismos anaerobios y
optimiza la produccion de biogas, garantizando una mayor eficiencia en la reduccién de

contaminantes y una operacion estable del sistema (Vutai et al., 2016).
2.2.10. Lodos

Los lodos son una mezcla de materia organica estabilizada y agua enlentecida por la
red integrada de una red de alcantarillas compuesto principalmente por agua con inactividad
microbiana metanogénica (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura [FAQO], 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

concentracion de patdgenos, principalmente parasitos (Moscoso, 2016).

Desde el punto de vista técnico, los lodos pueden clasificarse segin su origen y grado
de tratamiento en lodos primarios, secundarios y digeridos. Los lodos primarios provienen de
procesos fisicos de sedimentacion y contienen elevada concentracion de solidos sedimentables;
los secundarios se generan en tratamientos bioldgicos como lodos activados o biodigestion
anaerobia, presentando mayor estabilizacién de la materia orgéanica, en funcién de su
composicién, los lodos incluyen fracciones organicas biodegradables, compuestos himicos,
microorganismos, metales pesados y trazas de contaminantes emergentes, lo que condiciona

su manejo, tratamiento y disposicion final.

La gestidn adecuada de los lodos es un componente fundamental dentro de los sistemas
de saneamiento, ya que su volumen y caracteristicas influyen directamente en los costos

operativos y en el impacto ambiental del tratamiento de aguas residuales, procesos como
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espesamiento, estabilizacion, deshidratacion y compostaje permiten reducir su contenido de
humedad, minimizar riesgos sanitarios y mejorar su potencial de aprovechamiento agricola o
energético. No obstante, su aplicacion al suelo debe realizarse bajo criterios técnicos y

normativos que garanticen la proteccion del ambiente y la salud publica.

Los lodos producidos en biodigestores autolimpiables, que funcionan bajo el principio
de digestion anaerobia, corresponden a residuos estabilizados producto de la degradacion
bioldgica de compuestos organicos en condiciones sin presencia de oxigeno. Estos materiales
se distinguen por contener una elevada proporcion de materia organica transformada,
fracciones solidas totales y volatiles, asi como concentraciones relevantes de nutrientes tales
como nitrogeno y fésforo, , presentan caracteristicas fisicoquimicas determinantes, entre ellas
el pH y larelacion carbono/nitrégeno, las cuales influyen en su comportamiento durante etapas
posteriores de manejo y en su potencial aplicacion como acondicionador de suelos o bioabono

(Ribeiro et al., 2024).
2.2.11. Limites maximos permisibles (LMP)

Esta normativa da la medida de una magnitud o de su concentracion, ya sea elemento
0 parametro que puede ser fisico, quimico y bioldgico; 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

Limites maximos permisibles para los efluentes de PTAR

LMP de efluentes para vertidos a

Parametro Unidad cuerpos de agua
Aceites v grasas mg/L 20
Coliformes Termotolerantes NMP/100mL 10.000
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L 100
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 200
pH Unidad 65—-85
Solidos Totales en Suspension mL/L 130
Temperatura °C =35

Nota. MINAM (2010)
2.2.12. Factores fisicos y quimicos que afectan el proceso anaerobio

Segun Lorenzo y Obaya (2005), existen diversos parametros tanto fisicos como

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

Factores fisicos:

e Temperatura: no debe presentar cambios repentinos, el 6ptimo rendimiento de los
procesos anaerobios se da cuando la temperatura se encuentra alrededor de los 35 °C
porque las bacterias meséfilas, especialmente las metanogénicas, presentan su mayor
actividad metabolica y enzimatica a esta temperatura, lo que permite una degradacién
eficiente de la materia organica

e Contenido en sélidos: 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 quimicos:
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e Composicion del residual: define la materia organica e inorganica disponible para el
proceso.

e Acidez (pH): este parametro indica la cantidad y el porcentaje de metano en el biogas,
a través de la adicion de nutrientes y parametros de proceso se logra llegar al rango
optimo de pH que va de 6.6 — 7.6.

e Nutrientes: el contenido de nitrégeno, carbono, azufre, fosforo y ciertas sales
minerales influyen en el desarrollo y en la actividad de las bacterias.

e Toxicos: la presencia de N (NHs+, NH3), S (S*) en grandes cantidades en el proceso
anaerobio se pueden convertir en toxicos.

e Cargas organicas y toxicas: no deben exceder los limites del proceso para evitar

inhibicién o fallo en la digestion.
2.3.  Marco conceptual
2.3.1. Saneamiento bésico

Es un grupo de medidas que se pueden emplear en el medio ambiente con el propdsito
de reducir los riesgos para la salud, evitar enfermedades transmisibles y con ello lograr un
mejor estado biol6gico humano constituido por tres pilares basicos tales como agua segura,
saneamiento ambiental adecuado (disposicion sanitaria de excreta) y gestion integral del

manejo de sélidos (OMS y OPS, 2022).
2.3.2. Aguas residuales

Se pueden precisar como sustancias que a partir de la intervencién 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 bioquimica de oxigeno

Se realiza este proceso cuando la materia organica demanda oxigeno para
descomponerse en cuerpos de agua, ya que un elevado incluido de materia organica ayuda al

crecimiento de hongos y bacterias (Raffo y Ruiz, 2014).
2.3.4. Demanda quimica de oxigeno

Es una medida del agua que, quimicamente, se define como la cantidad total de
sustancias organicas e inorganicas disueltas en forma de solucién o suspendidas sobre ellas,
capaces de ser oxidadas bajo condiciones acidas y por efecto de agentes oxidantes. Se expresa
en miligramos correspondientes a la de santidad absoluta o fraccionaria organica depositada

(Ramirez et al., 2008).
2.3.5. Coliformes termotolerantes

Existe un conjunto de bacterias llamadas coliformes fecales, que estan 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. Digestion anaerobia

Una fermentacion de materia organica con generacion de metano en condiciones
anaerdbicas para producir una mezcla gaseosa acreditada como biogas y una suspension liquida
que contiene los organismos u hongos encargados de la hidrolisis de la biomasa (Lorenzo y

Obaya, 2005).
2.3.7. Tratamiento de aguas residuales

Es la mezcla de varios procesos fisicos, quimicos y bioldgicos puede devolver agua y
residuos solidos o lodos o biosélidos de mayor cantidad de acuerdo con parametros

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

Es un reactor hermético en el que se almacena materia organica fermentable, como
desechos vegetales y excrementos animales (incluidos humanos), regulando el agua para dar
una fermentacién anaerdbica, reduciendo las heces al mismo tiempo que se genera gas metano

y fertilizantes de nitrégeno-fésforo-potasio de alto valor (Mejia y Pérez, 2015).
2.3.9. Tratamiento biologico

Se fundamenta en la actividad bioldgica 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 ingenieria que requiere factores (Amy et al., 2017).
2.4.  Hipotesis

HO: No existen diferencias estadisticamente significativas en la eficiencia de remocion
de DBOs, DQO y coliformes termotolerantes (CTt) entre los biodigestores ubicados en los tres

niveles de altitud evaluados en la provincia de Chota.

H1: Existen diferencias estadisticamente significativas en la eficiencia de remocion de
DBO:s, DQO vy coliformes termotolerantes (CTt) entre al menos uno de los niveles de altitud,

asociadas a las condiciones termodinamicas y cinéticas del proceso de digestién anaerobia.

2.5.  Operacionalizacion de variables
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Operacionalizacion de variables
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Variable Objetivos Definicion operacional Dimensiones Parédmetros de Criteriode  Unidad de
medicion evaluacion medida
(LMP)
Variable - Medir los parametros L@ altitud corresponde a la elevacion de  Localidades Altitud -
independiente:  fisicoquimicos pH,  un punto geografico en relacion con el v' El Paraiso v/ 2963 ms.n.m.
Biodigestoresa  temperatura ¥ las Nivel medio del mar, constituyendo un v Colpamayo v 2345ms.n.m.
diferentes concentraciones de la elemento fisico del relieve que incide v° Cochabamba v 1704 ms.n. m.
altitudes demanda  bioguimica de directamente en variables ambientales
oxigeno (DBO;), demanda COMO temperatura, presion atmosféricay
quimica de oxigeno (DQO) y  disponibilidad de oxigeno, factores que
Variable coliformes  termotolerantes pueden influir en el desarrollo de Parametros fisicos Temperatura (T°) *T°<35 °C
dependiente: (CTt) en el afluente v efluente  PrOCES0S bioldgicos (Instituto Geografico
Eficiencia de de los biodigestores a tres Nacional [IGN], 2018). En el presente
remocion iv i estudio, esta variable fue _ — i i
i g;;ﬁfa:ﬂt;?déﬁciencia de oOperacionalizada como un dato Parametros quimicos P_otenmal de 6.5<*pH<8. Unidad
remocién de los biodigestores ~ CuUantitativo  continuo, registrado en hidrogeno (pH) 5
en cuanto 2 los parimetros Metros sobre el nivel del mar (msnm) DQO DQO<200 mg/L - %
DBO;, DQO v CTt. para cada una de las localidades donde se
- Comparar las concentraciones  Ubicaron los biodigestores analizados. DBO: DBO:=<100 mg/L - %
de las DBO;, DQO v CTt del  Por su parte, la eficiencia de tratamiento
efluente de los biodigestores S define como el grado de reduccion de  Parametros Coliformes CTt<10000 NMP/100mL

con el Decreto Supremo N.°
003-2010-MINAM, Limites
maximos permisibles para los
efluentes de las plantas de
tratamiento de aguas
residuales  domesticas o
municipales.

la carga contaminante alcanzado por un
sistema de depuracion, reflejando su
desempefio en la disminucion de
compuestos organicos y
microorganismos presentes en aguas
residuales (Metcalf & Eddy, 2014).

microbioldgicos
(CTY)

termotolerantes

-%
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CAPITULO Il1l. Marco metodolégico
3.1.  Tipoy nivel de investigacion

La investigacion es de tipo basica, 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 investigacion son de un nivel intermedio
(Fidias, 2006). Ademas, como menciona (Mego, 2023), en la investigacién de tipo cuantitativa
- descriptiva se siguen un conjunto de procedimientos que son ordenados y sirven para

obtencion, analisis e interpretacion de informacion y asi caracterizar el objeto de estudio.
3.2.  Disefo de investigacion

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

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

Se identificd tres biodigestores como puntos de monitoreo en las localidades de El Paraiso
(2963 m s. n. m.), Colpamayo (2345 m s. n. m.) y Cochabamba (1704 m s. n. m.), donde se

evaluaron los parametros de pH, temperatura, DBOs, DQO y CTt en el afluente y efluente.
3.3.  Método de investigacion

Para la ejecucidn de la investigacion se aplicd el método analitico descriptivo mediante

este se analizaron las muestras de agua, luego se describid y analizé la informacién recopilada.
3.3.1. ldentificacion de los puntos de muestreo

Fueron identificados, sefializados 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

Coordenadas UTM - WGS84

Puntos de monitoreo

Norte Este Altura Localidad
Biodigestor 1 9283175 734651 1704 Cochabamba
Biodigestor 2 9276498 761668 2345 Colpamayo
Biodigestor 3 9270204 766591 2963 El Paraiso

3.3.2. Ubicacion geogréfica de los puntos de muestreo

En la Figura 2 se observa los puntos de muestreo ubicados en las localidades de El
Paraiso, Colpamayo y Cochabamba, pertenecientes a la provincia de Chota, departamento
Cajamarca, los mismos que se encuentran a diferentes altitudes.

Tabla 5

Condiciones climaticas de los puntos de muestreo

Temperatura
Oy o o ]
Localidad Distrito  Distancia humedad Temperatura (°C) y humedad (%) en los dias de
muestreo
(%)
promedio
. . 19/03/24  06/06/24 03/10/24 15/11/24
Paraiso Chota 30 min 13 78-80

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

19/03/24  06/06/24 03/10/24 15/11/24

Colpamayo  Chota 15min 14 7580 \o.. oot 140c 630 17.6°C 82% 16.6°C 47%

19/03/24  06/06/24 03/10/24 15/11/24

Cochabamba Cochabamba 55 min 19 70-75 26°C 47% 21°C 70% 22°C  71% 24.5°C 22%

En la Tabla 5 se observan los datos sobre la temperatura v humedad promedio que

fueron obtenidos del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perii (SENAMHI).
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Mapa de ubicacion de los puntos de muestreo
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3.3.3. Parametros

Los indicadores fisicoquimicos determinados directamente en campo correspondieron
a la temperatura y al potencial de hidrégeno (pH), para lo cual se utilizd6 un equipo
multiparametro modelo HI 9829 de Hanna Instruments. Por su parte, la cuantificacion de la
DBOs, la DQO vy los coliformes termotolerantes (CTt) se llevo a cabo en el Laboratorio
Regional del Agua del Gobierno Regional de Cajamarca, conforme a procedimientos analiticos

estandarizados de reconocimiento internacional.

La DBO:s se determind mediante el ensayo de incubacion por un periodo de cinco dias,
conforme a los procedimientos descritos en los Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater, 242 edicion (APHA, AWWA y WEF, 2023). La DQO fue cuantificada
utilizando el método de reflujo cerrado con determinacion colorimétrica. Por su parte, los
coliformes termotolerantes se analizaron mediante la técnica de fermentacion en tubos
maultiples 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 desempefio del sistema en la reduccion de la carga

contaminante.

Las muestras fueron recolectadas siguiendo procedimientos establecidos para
garantizar su representatividad y evitar alteraciones en sus caracteristicas fisicoquimicas y
microbioldgicas, durante el proceso de muestreo se consideraron aspectos como el uso de
recipientes estériles para analisis microbioldgicos, la conservacion en condiciones de
refrigeracion y el traslado oportuno al laboratorio dentro de los tiempos maximos

recomendados, asegurando asi la confiabilidad de los resultados obtenidos.

Posteriormente, los datos generados en laboratorio fueron sistematizados y organizados

para su analisis comparativo entre afluente y efluente, a partir de las concentraciones
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registradas se calculo el porcentaje de remocidn de cada pardmetro evaluado, lo que permitid
estimar el desempefio de los biodigestores bajo las condiciones operativas existentes y

contrastar los resultados con los estandares 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.  Poblacion, muestra y muestreo
3.4.1. Poblacion

El universo de estudio estuvo conformado por el conjunto completo de biodigestores
instalados en Unidades Basicas de Saneamiento con arrastre hidrulico, localizados en los
centros poblados de El Paraiso, Colpamay0 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 EIl Paraiso (2963 m s. n. m.), Colpamayo (2345 ms.n. m.) y
Cochabamba (1704 m s. n. m.). Para la seleccién de los biodigestores se baso en las aquellas
viviendas con 5 habitantes permanentes. Se recolectaron 24 muestras durante un periodo de 4

meses en el afluente y efluente de los biodigestores.
3.4.3. Muestreo

Fue no probabilistico, 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 analisis (los parametros especificados) e indique un buen desempefio en términos de
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eliminacion de contaminantes (Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento [MVCS],

2013).

El muestreo se realizo en tres puntos representativos del distrito y provincia de Chota:
El Paraiso, Colpamayo y Cochabamba. Estos puntos fueron seleccionados considerando

criterios de accesibilidad, representatividad del area de estudio.

La obtencion de muestras se efectud siguiendo procedimientos basicos de control de
calidad, utilizando frascos limpios y estériles adecuados para analisis fisicoquimicos y
microbioldgicos. Durante el trabajo de campo, las muestras fueron rotuladas inmediatamente
después de su recoleccién, consignando informacion relevante como codigo de muestra,
nombre del punto de muestreo, fecha y hora de toma, garantizando asi la correcta identificacion

y trazabilidad mediante un adecuado control de cadena de custodia.

Los parametros temperatura y pH fueron medidos directamente en campo (in situ)
mediante equipos portatiles 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 conservacion hasta el
Laboratorio Regional del Agua, donde se realiz6 el andlisis de los pardmetros (DBOs), (DQO)

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

El proceso de toma de muestras, asi como su preservacion, almacenamiento y traslado,
se realiz6 siguiendo las disposiciones técnicas establecidas en el Protocolo de Monitoreo de la
Calidad de los Efluentes de las (PTAR), aprobado mediante Resolucion Ministerial N.° 273-
2013-VIVIENDA, de esta manera, se garantizdé que las muestras fueran manipuladas bajo
criterios estandarizados, asegurando su integridad y confiabilidad para los analisis posteriores

en laboratorio.
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Requisitos para la toma de muestra de agua residual y preservacion de las muestras para el

monitoreo
Volumen ce Tiempo
; . . Preservacion y .
Parimetro Recipiente minimo de .. maiximo de
concentracion .
muestra (1) duracién
Fisicogquimico

Temperatura PV 1000mL. ... 15 min
pH S0mL L 15 min
DEO: PV 1000 mL Refrigerar a 4°C 48 horas

Analizar lo mas

pronto posible o
DQO PV 1000 mL agregar H2S04 28 dias

hasta pH = 2;
refrigerar a 4°C
Microbiolégico
Refrigerar a 4°C
B Agregar tiosulfato
Coliformes T. (NMP) o 250 mL 6 Horas
esterilizado en plantas con

cloracion

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

Nota. MVCS, (2013).

3.5. Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

Entre los instrumentos tenemos

Ficha de registro: Se emple0 para consignar de manera sistematica la hora, fecha y las

concentraciones de los pardmetros evaluados durante el monitoreo, este instrumento permitio

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

trazabilidad y el orden cronoldgico de los datos recolectado, facilitd la posterior sistematizacion
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y procesamiento estadistico de la informacién, reduciendo el riesgo de errores de transcripcion

y asegurando la consistencia en el registro de resultados.

Cadena de custodia: Este instrumento se utiliz6 para documentar la ubicacion
georreferenciada de los puntos de monitoreo, asi como la fecha y hora de recoleccién de las
muestras que fueron remitidas a Cajamarca para su andlisis, la cadena de custodia permitid
mantener el control y seguimiento del traslado de las muestras, asegurando su integridad,
correcta identificacion y conservacion durante el proceso de envio y recepcién. Ademas,
constituye un respaldo formal que valida la autenticidad de las muestras analizadas y la

seguridad de los resultados obtenidos en el informe de ensayo.
Asi mismo el multipardmetro HANNA HI 9829 y GPS.
3.6.  Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Se realiz6 mediante los programas estadisticos Microsoft Excel 2021 y Sisvar 5.6; se
empled estadistica descriptiva y se realizé tablas, graficos de los resultados. Se realizaron

pruebas de normalidad y analisis de varianza (ANOVA) para las variables en estudio.
3.7.  Caélculo de la eficiencia de remocion de los biodigestores

Para establecer la eficiencia de remocion en los biodigestores se calculé el % de
eficiencias para cada uno de los parametros observados con la siguiente formula (Cubillos et

al., 2018):

Afluente — Efluente
R = ( ) * 100
Afluente

Donde:
Er: Eficiencia de remocién
Afluente: carga segun parametro al ingreso

Efluente: carga segin parametro a la salida
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3.8.  Aspectos éticos

Durante la ejecucién de la investigacion se contemplaron principios éticos

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

Confidencialidad: La identidad y los datos proporcionados por los usuarios de las
viviendas donde se efectud el muestreo fueron protegidos en todo momento, garantizando que
no se divulgaria informacién personal sin la autorizacion correspondiente, los datos obtenidos
fueron utilizados exclusivamente con fines académicos y cientificos, evitando cualquier uso

indebido o ajeno a los objetivos de la investigacion.

De igual manera, se aseguré que los registros y resultados generados fueran
almacenados de forma segura, restringiendo el acceso Unicamente al equipo investigador, esto
permitio 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 investigacion corresponden
a produccion propia, sustentada en datos obtenidos directamente en campo y respaldada por
fuentes bibliograficas confiables y actualizadas, el trabajo se elabor6 respetando las normas
académicas vigentes y los criterios de citacion establecidos, evitando la reproduccion indebida

de informacion.

Ademas, se garantizo el adecuado reconocimiento de autores y documentos consultados
mediante el uso correcto de referencias, contribuyendo asi a la transparencia académica y al
respeto por la propiedad intelectual, este compromiso refuerza la credibilidad del estudio y su

aporte cientifico.
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CAPITULO IV. Resultados y Discusion
4.1. Resultados
4.1.1. Analisis de los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos en 3 altitudes
4.1.1.1. Analisis 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 Paraiso (2963 m s. n. m.) oscilaron entre 11.0 y 15.0
°C, en Colpamayo (1704 ms. 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 Paraiso Colpamayo Cochabamba
15.0 18.7 22.0
11.0 15.3 21.1
Afluente 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 funcion 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

funcion 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

CVv 1.7

* significativo al 3% de probabilidad segin la prueba de F.

Nota. FV: Fuente de Vanacion, GL: Grados de Libertad, SC: Suma de Cuadrados, CM: Cuadrados
medios, Fc; valor F, Pv: valor P, CV: Coeficiente de Variacidén

Figura 3

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

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

Letras iguales en las barras no difieren estadisticamente 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
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diferencias estadisticas significativas. De este modo, la maxima temperatura fue de 21.7 °C,
registrado a 1704 m s. n. m. en Cochabamba, y la minima de 11.4 °C en la localidad de El

Paraiso a 2963 m s. n. m.
4.1.1.2. Andlisis de varianza (ANOVA) para el potencial de hidrogeno (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 7.5y 8.0 en El Paraiso (2963 ms. n. m.), entre 6.8 y 7.7 en Colpamayo (1704 ms. 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 Paraiso Colpamayo Cochabamba
7.5 7.7 7.9
7.6 6.8 7.2
Afluente 78 77 3
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 funcion de diferentes altitudes de tratamiento, asi 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 geograficas. 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 funcion 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

CvV 4.42

* significativo al 5% de probabilidad segin la prueba de B

Figura 4

Medias de potencial de hidrogeno (pH) en el efluente de biodigestores en diferentes altitudes

de tratamiento
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Letras iguales en las barras no difieren estadisticamente 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 estadisticas significativas. De
este modo, el méaximo pH fue de 8.1, registrado a 2345 m s. n. m. en Colpamayo, y el minimo

de 6.7 en la localidad de El Paraiso a 2963 m s. n. m.
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4.1.1.3. Analisis de varianza (ANOVA) para la demanda quimica de oxigeno
(DQO)

En la Tabla 11 se presentan los valores de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) del
afluente de aguas residuales domesticas de los biodigestores en las tres localidades de estudio
ubicadas a diferentes altitudes. Se observan diferencias notorias entre zonas, con
concentraciones mas bajas en El Paraiso (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 mas altas en Cochabamba (1345 m s. n. m.) con registros entre 810.5 y

2125.0 mg/L, evidenciando un incremento de la carga organica a menor altitud.
Tabla 11

DQO del afluente en biodigestores ubicados a diferentes altitudes

El Paraiso Colpamayo Cochabamba
278.4 697.8 810.5
227.7 930.9 1873.7
Afluente 409.2 1259.3 1603.1
721.4 835.7 2125.0

En la Tabla 12 se presenta el analisis de varianza para la demanda quimica de oxigeno
(DQO) en el efluente de aguas residuales en biodigestores en funcion 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 remocién 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 desempefio del biodigestor en la remociéon de la DQO.
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ANOVA para la variable demanda quimica de oxigeno (DQO) en el efluente de aguas

residuales en biodigestores en funcion de diferentes altitudes de tratamiento.

FV GL SC CM Fc Pv
Altitud 2 1054448.04 527224.02*  51.82 0.000
Error 9 01570.61 1017451

Ccv 26.72

* significativo al 5% de probabilidad segin la prucba de B

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 EIl Paraiso y

Colpamayo, sin embargo, estas si presentan diferencias significativas en comparacion con

Cochabamba respecto a la remocién de la DQO. De este modo, la maxima concentracion de

DQO fue de 982.1 mg/L, registrado a 1704 m s. n. m. en Cochabamba, y el minimo de 125.1

mg/L en la localidad de Colpamayo a 2345 m s. n. m. presentando un porcentaje de remocion

promedio de 79% y 41% respectivamente.

Figura 5

Medias de la demanda quimica de oxigeno (DQO) en el efluente de biodigestores en

diferentes altitudes de tratamiento
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Letras iguales en las barras no difieren estadisticamente por la prueba de Tukey

(p<0.05).

4.1.1.4. Andlisis de varianza (ANOVA) para la demanda bioquimica de oxigeno

(DBO5)

En la Tabla 13 se presentan los valores de Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)
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 mas bajos en
El Paraiso (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 mas altas en Cochabamba (1345 m s. n. m.) con registros entre 327.0 y 863.5

mg/L, lo que evidencia una mayor carga organica en la localidad de menor altitud.
Tabla 13

DBOs del afluente en biodigestores ubicados a diferentes altitudes

El Paraiso Colpamayo Cochabamba
114.0 309.0 327.0
103.6 532.0 748.2
Afluente 188.5 552.0 646.2
348.0 361.3 863.5

En la Tabla 14 se presenta el analisis de varianza para la demanda bioquimica de
oxigeno (DBO5) en el efluente de aguas residuales en biodigestores en funcion de diferentes
altitudes de tratamiento, asi se evidencia que hubo efectos simples significativos al (p<0.05)

del factor altitud (m s. n. m.).



Tabla 14

ANOVA para la variable demanda bioguimica de oxigeno (DBOs) en el efluente de aguas

residuales en biodigestores en funcion de diferentes altitudes de tratamiento.

FV GL SC CM Fc Pv
Altitud 2 17774438 88872.19*  43.397 0.00
Error 9 18430.96 2047.88

CVv 28.41

* sigmificativo al 5% de probabilidad segun la prueba de F.
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En la Figura 6 se observa el comportamiento de la DBOS5, donde las medias

determinadas muestran que no existe diferencias significativas entre las localidades de El

Paraiso y Colpamayo, sin embargo, estas si presentan diferencias significativas en comparacion

con la localidad de Cochabamba respecto a la remocion de DBO5. De este modo, la méxima

DBO5 fue de 412.6 mg/L, registrado a 1704 m s. n. m. en la localidad de Cochabamba, vy el

minimo de 44.8 mg/L en la localidad de El Paraiso a 2963 m s. n. m., presentando un porcentaje

de remocién promedio de 41% y 56% respectivamente. Si bien las temperaturas mas altas

suelen favorecer la degradacién bioldgica, autores como Burga (2019) indican que variaciones

en la carga organica inicial pueden explicar diferencias en los porcentajes de remocidn. En este

sentido, los resultados obtenidos sugieren que la altitud influye indirectamente en la DBOs, no

solo por la temperatura, sino también por las caracteristicas propias del afluente en cada

localidad.
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Figura 6

Medias de la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) en el efluente de biodigestores en

diferentes altitudes de tratamiento
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Letras iguales en las barras no difieren estadisticamente por la prueba de Tukey

(p<0.05).
4.1.1.5. Andlisis de varianza (ANOVA) para la coliformes termotolerantes (CTt)

En la Tabla 15 se presentan los valores de coliformes termotolerantes (CTt) del afluente
del agua residual doméstica de biodigestores en las tres localidades de estudio ubicadas a
diferentes altitudes. Se observan diferencias entre zonas, registrandose las mayores
concentraciones en El Paraiso (2963 m s. n. m.), con valores entre 492 x 105y 7 x 107
NMP/100 mL, seguido de Colpamayo (1704 m s. n. m.) con concentraciones entre 278 x 105
y 4 x 107 NMP/100 mL, y las menores concentraciones en Cochabamba (1345 m s. n. m.),

cuyos valores oscilaron entre 16975 x 104 y 19 x 107 NMP/100 mL.
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Tabla 15

CTt del afluente en biodigestores ubicados a diferentes altitudes

El Paraiso Colpamayo Cochabamba
54 x 108 31 x 106 19 x 107

492 x 10° 278 x 10° 16975 x 10*
Afluente 7x 107 4% 107 18 x 107
55 x 108 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 funcion 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 funcion 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

Ccv 34.75

* significativo al 5% de probabilidad segin la prucba de B

En laFigura 7 se observa el comportamiento de los CTt, donde las medias determinadas
muestran que no existe diferencias significativas entre las localidades de El Paraiso y
Colpamayo, sin embargo, estas si presentan diferencias significativas en comparacion con la
localidad de Cochabamba respecto a la remocién de CTt. De este modo, el NMP mas alto de
CTt fue de 64 x 106 NMP/100mL, registrado a 1704 m s. n. m. en la localidad de Cochabamba,
y el NMP minimo de 27 x 104 NMP/100mL en la localidad de Colpamayo a 2345 m s. n. m.,

presentando un porcentaje de remocion promedio de 64.4% y 99% respectivamente. Burga
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(2019) sefiala que hay una relacion directa entre la DBOs y la concentracion de coliformes, ya
que ambos dependen de la carga organica del sistema. En ese sentido, los resultados obtenidos
confirman que la altitud influye significativamente en la remocion de CTt, siendo un factor

clave para evaluar el riesgo sanitario del efluente tratado.

Figura7

Medias de los coliformes termotolerantes (CTt) en el efluente de biodigestores en diferentes

altitudes de tratamiento
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Letras iguales en las barras no difieren estadisticamente por la prueba de Tukey

(p<0.05).
4.1.2. Comportamiento y eficiencia de remocion de los parametros fisicos y quimicos
4.1.2.1. Comportamiento de la temperatura (°C)

De manera general, el comportamiento de la temperatura, durante los 4 monitoreos
realizados en el afluente y efluente de los biodigestores, fueron de frias a ligeramente calidas,
oscilaentre 11 °Cy 22 °C como se muestra en la Figura 8, demostrando que en los tres puntos
de muestreo se presenté comportamientos diferentes. Por su parte Lorenzo y Obaya, (2005)

mencionan que la temperatura es un factor importante ya que influye en la eficiencia de los
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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 célido ya que

acelera la descomposicion de materia organica.
Figura 8
Comportamiento de la temperatura durante el monitoreo del efluente en los biodigestores.
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Segun el Decreto Supremo N.° 003-2010-MINAM establece una temperatura <35 °C
(linea punteada de color rojo) para la descarga de efluentes de una planta de tratamiento de
aguas residuales, este valor involucra a los resultados obtenidos en las tres localidades de
monitoreo durante las 4 muestras. El promedio de la temperatura tanto del afluente como del
efluente en las localidades del Colpamayo y Cochabamba se encuentra sobre la temperatura
mencionada por Lorenzo y Obaya, (2005) esto indica presenta condiciones dptimas para el

tratamiento anaerobio.
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Por otro lado, en la localidad de El Paraiso se reportaron las temperaturas promedias
mas 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 minima y maxima

fue de 16.2 °C y 17.3 °C respectivamente.

El comportamiento de la temperatura durante el monitoreo de los biodigestores mostrd
variaciones evidentes en funcion de la altitud. En la tesis desarrollada por Goicochea (2022),
reportd 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 indicé 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 dinamica del pH registrada durante las cuatro campafias de monitoreo efectuadas
tanto en el ingreso como en la salida de los biodigestores mostré valores que fluctuaron desde
condiciones levemente 4cidas 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 patron

relativamente uniforme en los tres puntos evaluados.

De acuerdo con Lorenzo y Obaya (2005), el pH constituye un parametro determinante
en los procesos de depuracion de aguas residuales, ya que la actividad metabdlica de los
microorganismos ocurre dentro de limites especificos considerados 6ptimos, generalmente
entre 6,5y 8,5. Cuando el efluente presenta valores fuera de estos margenes, pueden generarse
alteraciones en la eficiencia del tratamiento biologico, afectando la estabilidad del sistema y

reduciendo la capacidad de degradacion de la materia organica.
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Figura 9

Comportamiento del potencial de hidrogeno (pH) durante el monitoreo del efluente en los

biodigestores.
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8.5 (linea punteada de color rojo) para la descarga de efluentes de una PTAR, estos valores
involucran a los resultados obtenidos en las tres localidades de monitoreo durante las 4
muestras realizadas, cuyos valores son favorables para la actividad microbiana. Dichos
resultados coinciden con Osorio et al., (2020), ellos sostienen que para el adecuando
desempefio del sistema anaerobio el pH, para una eficiente estabilizacién de la materia organica

debe estar entre 6 a 8.

Por otro lado, se puede observar que en la localidad de Cochabamba el afluente fue
ligeramente alcalino 7.7, disminuyendo en el efluente a 7, este cambio puede estar influenciado
por las variaciones de temperatura. En tal sentido Luostarinen, (2005), indica que durante la

etapa fermentativa se produce acidos grasos, 1o que provoca la reduccién del pH en el fluido
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de digestion. Posteriormente, como resultado de la degradacién de proteinas y la reduccion de
nitratos, se forma amoniaco (NH3), compuesto de naturaleza béasica que contribuye a
neutralizar los acidos presentes y presenta alta solubilidad en agua. Una vez que la causa
alcanza condiciones de estabilidad, el pH del biodigestor se sitda en un rango levemente basico,

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, present6 valores mas 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 disminucién del pHde 7.0a 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 6.5y 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 acido para su 6ptimo funcionamiento.

4.1.2.3. Comportamiento y eficiencia de remocion de la demanda quimica de

oxigeno (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 presentd
comportamientos diferentes. Este comportamiento nos permite evaluar la cantidad de oxigeno
que es necesario para la oxidacion de la materia organica (biodegradable y no biodegradable)
en el agua residual y por ello es una medida de la contaminacion organica del efluente (Mejia
y Pérez, 2015), ademas puede oxidar ciertas sustancias inorganicas que se encuentran en el

agua residual (Mufioz et al., 2000).
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Figura 10

Comportamiento de la DQO después del tratamiento en los biodigestores.
3000.00
2500.00

2000.00

1500.00

1000.00
O Nl | it -I;- |
MI M2 M3 M4 ML M2 M3 M4 ML M2 M3 M4

El Paraiso Colpamayo Cochabamba
Muestra y localidad

DQO(mg/L)

mmmm Afluente  mssm Efluente = = =LMP

Segun el Decreto Supremo N.° 003-2010-MINAM establece una DQO < 200 mg/L
(linea 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 Paraiso los valores
superaron el valor maximo 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 M3y M4 y
Colpamayo en el M4. Dichos resultados coinciden con la investigacion realizada por
Cayllahua, (2024) indicando que la DQO no cumplié con los limites maximos permisibles

establecidos en la norma.
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Figura 11

Eficiencia de remocién de DQO después del tratamiento en biodigestores.
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En términos de rendimiento, como se observa en la Figura 11 la méaxima eficiencia de
remocion de DQO se logro en la localidad de Colpamayo, con un 86.8% y la minima en
Cochabamba siendo de 5.2%. Estos resultados de eficiencia coinciden con estudios reportados
Ligy et al. (2020) (70 — 75%), Dominguez y Rojas, (2019) (73.14%), Cubillos et al. (2018)
(88.74%) y Lansing et al. (2008) (84.1%). ElI comportamiento de las eficiencias puede
atribuirse a diferentes condiciones de operacion, tales como tiempos de retencion hidraulica,

variadas cargas organicas variables y condiciones de temperatura.

4.1.2.4. Comportamiento y eficiencia de remocion de la demanda bioquimica de

oxigeno (DBO5)

El comportamiento de los valores de la DBOS5 durante los 4 monitoreos realizados en
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 observé
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comportamientos diferentes. Segun Mejia y Pérez, (2015) los valores de la DBO5 representan
la cantidad de oxigeno que es necesario para que los microorganismos estabilicen la materia

organica.
Figura 12

Comportamiento de DBOs después del tratamiento en los biodigestores
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Segun el Decreto Supremo N.° 003-2010-MINAM establece una DBOs < 100 mg/L
(linea 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
Paraiso los valores superaron el valor maximo establecido en M3y 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 remocion de DBOs despueés del tratamiento en los biodigestores
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En términos de rendimiento, como se observa en la Figura 13 la méaxima eficiencia de
remocion se logré en la localidad de Colpamayo con 85.8% y la minima en Cochabamba siendo

de 6.7%.

Respecto a la demanda bioguimica de oxigeno (DBOs), los resultados obtenidos en El
Paraiso, Cochabamba y Colpamayo mostraron eficiencias promedio de remocion de 69.4%,
42.1% y 82%, respectivamente. Estos valores reflejan una eficiencia inferior en comparacion
con los estudios de Lansing et al. (2008), quienes reportaron una reduccién de 467 mg/L a 96.2
mg/L, equivalente a un 84.1% de remocion. De igual modo, Cubillos et al. (2018) lograron un
84.57% vy 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 disefio convencional y limitado de los biodigestores implementados en la zona de
estudio, los cuales no incorporan mejoras estructurales ni control operativo avanzado. Ademas,
las condiciones climaticas y altitudinales propias de la region de Chota podrian haber influido

negativamente en la actividad microbiana, disminuyendo la eficiencia del proceso anaerobio.
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4.1.25. Comportamiento y eficiencia de remocion 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 x 10* NMP/100mL y 19 x 10’
NMP/100mL como se muestra en la Figura 14, demostrando que en los tres puntos de muestreo
se presentd comportamientos diversos. Para la determinacion de la calidad del agua es

importante conocer la presencia y extension de la contaminacién fecal (Mejia y Perez, 2015).
Figura 14

Comportamiento de los CTt después del tratamiento en los biodigestores.
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El Decreto Supremo N.° 003-2010-MINAM establece CTt < 10000 NMP (linea
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

maximo valor establecido en los 4 muestreos realizados.
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Figura 15

Eficiencia de remocidn de CTt después del tratamiento en los biodigestores
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En términos de rendimiento, como se observa en la Figura 15 la maxima eficiencia de
remocion se logro en la localidad de Colpamayo, con un 99.1% y la minima en Cochabamba
con un 64.4%. En los resultados obtenidos por Goicochea, (2022) muestra que la mayor
eficiencia de remocion se obtuvo en el biodigestor ubicado a 2645 m s. n. m. lo que coincide
con lo obtenido en este estudio donde la maxima eficiencia fue a 2345 m s. n. m., esto indica
que a estas altitudes intermedias se presentan temperaturas moderadas mas estables, lo que
favorece la actividad metabdlica de los microorganismos anaerobios responsables de la

descomposicion de la materia orgénica y la reduccion de microorganismos patdgenos.

En cuanto a la eficiencia de remocion de CTt los resultados obtenidos en El Paraiso,
Cochabamba y Colpamayo mostraron eficiencias promedio de remocion de 92.6%, 77.9% y
99.1%, respectivamente. Estos valores coinciden con los obtenidos por Ajahuana et al., (2008)
quienes tuvieron eficiencia de remocién de 99% en el caso de coliformes totales, fecales y E.
Coli, cuyos valores antes y después del tratamiento fueron de 16 x 10*y 16 x 102, de la misma

manera Ligy et al., (2020) obtuvieron resultados de remocion de 95%, sin embargo, no cumplid
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con los LMP. Esto indica que los biodigestores cumplen la funcién de remocion, pero se
necesita otro tipo de tratamiento para que el efluente cumpla con los limites maximos
permisibles establecidos. Ademas, en los estudios realizados por Goicochea, (2022) indica que
a menor altitud la remocidn de coliformes termotolerantes alcanzaron un 97.62% y al aumentar
la altitud el porcentaje de remocion disminuy6 considerablemente y solo alcanz6 un 35%, esto

nos da a conocer que la altitud influye en la eficiencia de remocién.
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CAPITULO V. Conclusiones y Recomendaciones
5.1. Conclusiones

El comportamiento de la temperatura en el efluente del biodigestor estuvo directamente
relacionado con la altitud esto afectd directamente la actividad microbioldgica del proceso
anaerobio, donde las minimas temperaturas se presentaron a mayor altitud siendo de 13.78 °C
en El Paraiso (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 maximas eficiencias de remocién para la DBOs, DQO y CTt se present6 en la
localidad de Colpamayo (2345 m s. n. m.) siendo de 82.0%, 81.3% y 98.9%, y las minimas en
la localidad de Cochabamba (1704 m s. n. m.) registrandose de 42.1%, 48.0% y 72.0%
respectivamente, indicando que la altura del biodigestor si influencio en la eficiencia de
remocion. Aunque la temperatura influye en la remocion de la DBOs, en esta investigacion no
se observd una relacion directa, debido a que intervienen otros factores que afectan el
desempefio del biodigestor. Entre ellos destacan el tiempo de retencion hidraulica, las
variaciones en la carga organica del afluente, el estado operativo del sistema y la adaptacion
de los microorganismos. Por ello, la eficiencia de remocion de DBOs no depende Unicamente

de la temperatura, sino del conjunto de condiciones de operacion del biodigestor.

Al comparar los resultados con los Limites Maximos Permisibles del Decreto Supremo
N.° 003-2010-MINAM, se determind que ninguna localidad cumplié completamente con la
normativa, los pardmetros DBOs y DQO excedieron los LMP establecidos, ademas los
coliformes termotolerantes el parametro més critico al superar el limite 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 Bésicas de
Saneamiento con arrastre hidraulico en la provincia de Chota. Las variaciones registradas en
los porcentajes de reduccion de DBOs, DQO y coliformes termotolerantes entre las tres
localidades analizadas evidencian diferencias en el comportamiento del proceso anaerobio, las
cuales estarian relacionadas con las condiciones térmicas propias de cada nivel altitudinal, en
consecuencia, los andlisis estadisticos conducen al rechazo de la hipotesis nulay a la aceptacion
de la hipotesis alternativa, demostrando la existencia de diferencias significativas en la

eficiencia del sistema en funcién de la altitud.
5.2.  Recomendaciones

Se sugiere efectuar una evaluacién inicial del agua residual mediante estudios de
caracter fisico, quimico y microbioldgico, incluyendo pardmetros como demanda bioquimica
de oxigeno (DBOs), demanda quimica de oxigeno (DQO), solidos en suspension, potencial de
hidrogeno (pH), temperatura y bacterias indicadoras de contaminacién fecal, resulta necesario
considerar las variables ambientales propias del lugar, tales como temperatura media del
entorno, elevacion sobre el nivel del mar y fluctuaciones estacionales, de esta manera, la
eleccion y configuracién del sistema de depuracion podran adaptarse a las condiciones
especificas del area, favoreciendo un mayor rendimiento en la reduccion de la carga

contaminante.

Se sugiere que, en zonas rurales, los sistemas de tratamiento incorporen un disefio
hidraulico adecuado, considerando la distribucion uniforme del caudal de ingreso, el control
del tiempo de retencion hidraulica (TRH) y el ajuste de las cargas organicas e hidraulicas
mediante dispositivos como cajas de distribucion, valvulas reguladoras o camaras de control,
con la finalidad de garantizar condiciones operativas estables y mejorar el desempefio del

proceso biologico.
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Asimismo, se recomienda la implementacion de unidades de tratamiento complementarias
posteriores al biodigestor, tales como humedales artificiales o lagunas de maduracion, las
cuales permiten mejorar la calidad del efluente mediante procesos naturales y de sencilla
operacion. Estas unidades deberan disefiarse en funcién del caudal tratado y la carga
contaminante residual, con el propoésito de reducir las concentraciones finales de contaminantes
y asegurar el cumplimiento de los Limites Maximos Permisibles (LMP) establecidos en el

Decreto Supremo N.° 003-2010-MINAM.
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CAPITULO VII. Anexos

ANEXO 1. Panel fotografico
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 Paraiso

Figura 19

Toma de muestra para laboratorio Colpamayo
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ANEXO 2. Monitoreos de los parametros fisicoquimicos y microbiol6gicos

Tabla 17
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Resultados de los monitoreos de los parametros fisicoquimicos y microbiolédgicos evaluados

Monl\iltooreo Localidad Ar\slr::r:?: Fecha  Tipo (o-{:) pH (a(g?/% (?E]%) (NI\EI-:E/}OO
a0 263 100324 T % 00 1y qp sz

1 Colpamayo 2345  19/03/24 é ig; ;I igg? 35069 ill § 182
Cochabamba 1704  19/03/24 é 221?7 Zg ?égg gé; 4112 § 18;

5

El Paraiso 2963 06/06/24 2 111%4 ;g ig; 6256.3573 45%12; 1102

’ Colpamayo 2345  06/06/24 é igg gg 111530%3 7553% 22778; 110(315
Cochabamba 1704  06/06/24 A 2Ll 72 1864.7 e 16%‘? "

E 209 6.9 804.9 344 529x195

El Paraiso 2963  03/10/24 '2 122 2:3 14001?421 2444%0 572);11005

3 Colpamayo 2345  03/10/24 /é 1;1 ;471 1321549.5227 13?55 3?;110074
Cochabamba 1704  03/10/24 '2 Zgi 7?2 222862 7226%6 éi i 18;

El Paraiso 2963  15/11/24 2 132 3 ;é%ﬁ gfg 565XX110(236

4 Colpamayo 2345  15/11/24 2 igj gi ?g?ﬁ 35611.;13 2%;3(0%)06
Cosabamba 1704 824§ 03 71 giyvs aips i

A: Afluente, E: Efluente
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ANEXO 3. Registro de coordenadas UTM
Figura 20

Coordenadas UTM de los biodigestores

FORMATO 1

Puntos de muestreo de las aguas residuales domésticas Biodigestor |

Coordenadas UTM - WGS84
Norte Este Altura Localidad

Biodigestor 1 Q2 10204 346594 2943 El Poraisg

Puntos de monitoreo

Puntos de muestreo de las aguas residuales domésticas Biodigestor 2
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Puntos de monitoreo
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Puntos de muestreo de las aguas residuales domésticas Biodigestor 3

Coordenadas UTM - WGS84
Norte Este Altura Localidad

Puntos de monitoreo

Biodigestor 3 Q283 135 139651 4104 Cocla \Dumb({




ANEXO 4. Decreto Supremo N.° 003-2010-MINAM

Figura 21
DS N.° 003-2010-MINAM

EPeruano
Lima, miércoles 17 de marzo de 2010

¥ NORMAS LEGALES 415675

de impuestos o de derechos aduaneros de ninguna clase
o denominacion.

Articulo 5°.- La presente Resolucion Suprema sera
refrendada por el Presidente del Consejo de Ministros.

Registrese, comuniquese y publiquese.

ALAN GARCIA PEREZ
Presidente Constitucional de la Republica

JAVIER VELASQUEZ QUESQUEN
Presidente del Consejo de Ministros

469446-6

Aprueba Limites Maximos Permisibles
para los efluentes de Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales
Domeésticas o Municipales

DECRETO SUPREMO
N° 003-2010-MINAM

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA
CONSIDERANDO:

Que, el articulo 3° de la Ley N° 28611, Ley General
del Ambiente, dispone que el Estado, a través de sus
entidades y organos_correspondientes, disena y aplica,
las politicas, normas, instrumentos, incentivos y sanciones

ue sean necesarias para garantizar el efectivo ejercicio
e los derechos y el cumplimiento de las obligaciones y
responsabilidades contenidas en dicha ley;

Que, el numeral 32.1 del articulo 32° de la Ley General
del Ambiente define al Limite Maximo Pemisible - LMP,
como la medida de concentracién o grado de elementos,
sustancias o parametros fisicos, quimicos y biologicos,
que caracterizan a un efluente o una emision, que al
ser excedida causa o puede causar dafos a la salud,
al bienestar humano y al ambiente. Su determinacion
corresponde al Ministerio del Ambiente. Su cumplimiento
es exigible legalmente por el Ministerio del Ambiente y
los organismos que conforman el Sistema Nacional de
Gestion Ambiental. Los criterios para la determinacion
de la supervision y sancion seran establecidos por dicho
Ministerio;

Que, el numeral 33.4 del articulo 33° de la Ley N° 28611
en mencion dispone que, en el proceso de revision de los
parametros de contaminacion ambiental, con la finalidad de
determinar nuevos niveles de calidad, se aplique el principio
de la gradualidad, permitiendo ajustes progresivos a dichos
niveles para las actividades en curso; o

Que, el literal d) del articulo 7° del Decreto Legislativo
N° 1013, Ley de Creacion, Organizacion y Funciones del
Ministerio del Ambiente - MINAM, establece como funcion
especifica de dicho Ministerio, elaborar los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA) y Limites Maximos Permisibles
(LMP), de acuerdo con los planes respectivos. Deben
contar con la opinion del sector correspondiente, debiendo
ser aprobados mediante Decreto Supremo;

Que, mediante Resolucion Ministerial N° 121-2009-
MINAM, se aprobo el Plan de Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) y Limites Maximos Permisibles (LMP)
para el afo fiscal 2009 que contiene dentro de su anexo la
elaboracion del Limite Maximo Permisible para los efluentes
de Plantas de Tratamiento de fuentes domésticas;

Que el articulo 14° del Reglamento de la Ley del
Sistema Nacional de Evaluacion de Impacto Ambiental
(SEIA) aprobado mediante Decreto Supremo N° 019-
2009-MINAM, establece que el proceso de evaluacion
de impacto ambiental comprende medidas que aseguren,
entre otros, el cumplimiento de los Estandares de Calidad
Ambiental, los Limites Maximos Pemmisibles y otros
parametros y requerimientos aprobados de acuerdo
a la legislacion ambiental vigente; del mismo modo,
en su articulo 28° el citado reglamento sefiala que, la
modificacion del estudio ambiental o la aprobacion de
instrumentos de gestion ambiental complementarios,

implica necesariamente segun corresponda, la
actualizacion de los planes originalmente aprobados al
emitirse la Certificacion Ambiental;

De conformidad con lo dispuesto en el numeral 8)
del articulo 118° de la Constitucion Politica del Pera,
y el numeral 3 del articulo 11° de la Ley N° 29158, Ley
Organica del Poder Ejecutivo;

DECRETA:

Articulo 1°.- Aprobacion de Limites Maximos
Permisibles (LMP) para efluentes de Plantas de
Tratamiento de Agua Residuales Domeésticas o
Municipales (PTAR]

Aprobar los Limites Maximos Permisibles para
efluentes de las Plantas de Tratamiento de Aguas
Residuales Domésticas o Municipales, los que en Anexo
forman parte integrante del presente Decreto Supremo y
que son aplicables en el ambito nacional.

Articulo 2°.- Definiciones
_ Para la aplicacion del presente Decreto Supremo se
utilizaran los siguientes términos:

- Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
Domeésticas o Municipales (PTAR): Infraestructura
y procesos que permiten la depuracion de las aguas
residuales Domésticas o Municipales.

- Limite Maximo Permisible (LMP).- Es la medida de
la concentracion o del grado de elementos, sustancias o
parametros fisicos, quimicos y biologicos, que caracterizan
auna emision, que al ser excedida causa o puede causar
dafios a la salud, al bienestar humano y al ambiente.
Su cumplimiento es exigible legalmente por el MINAM
y los organismos que conforman el Sistema de Gestion
Ambiental.

- Protocolo de Monitoreo.- Procedimientos vy
metodologias establecidas por el Ministerio de Vivienda,
Construccion y Saneamiento en coordinaciéon con el
MINAM y que deben cumplirse en la ejecucion de los
Programas de Monitoreo.

Articulo 3°.- Cumplimiento de los Limites Maximos
Permisibles de Efluentes de PTAR

3.1 Los LMP de efluentes de PTAR que se establecen
en la_presente norma entran en vigencia y son de
cumplimiento obligatorio a partir del dia siguiente de su
publicacién en el Diario Oficial El Peruano.

3.2 Los LMP aprobados mediante el presente
Decreto Supremo, no seran de aplicacion a las PTAR con
tratamiento preliminar avanzado o tratamiento primario
que cuenten con disposicion final mediante emisario
submarino.

3.3. Los titulares de las PTAR que se encuentren en
operacion a la dacion del presente Decreto Supremo y
que no cuenten con certificacion ambiental, tendran
un plazo no mayor de dos (02) afos, contados a partir
de la publicacion del presente Decreto Supremo, para
presentar ante el Ministerio de Vivienda, Construccion
y Saneamiento su Programa de Adecuacion y Manejo
Ambiental; autoridad que definira el respectivo plazo de
adecuacion.

3.4 Los titulares de las PTAR que se encuentren en
operacion a la dacion del presente Decreto Supremoy que
cuenten con certificacion ambiental, tendran un plazo no
mayor de tres (03) afios, contados a partir de la publicacion
del presente Decreto Supremo, para presentar ante el
Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, la
actualizacion de los Planes de Manejo Ambiental de los
Estudios Ambientales; autoridad que definira el respectivo
plazo de adecuacion.

Articulo 4°.- Programa de Monitoreo

4.1 Los titulares de las PTAR estan obligados a
realizar el monitoreo de sus efluentes, de conformidad
con el Programa de Monitoreo aprobado por el Ministerio
de Vivienda, Construccion y Saneamiento. El Programa
de Monitoreo especificara la ubicacion de los puntos de
control, métodos y técnicas adecuadas; asi como los
pﬁ(l;émetros y frecuencia de muestreo para cada uno de
ellos.
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4.2 El Ministerio de Vivienda, Construccion vy
Saneamiento podra disponer el monitoreo de otros
garémetros que no estén regulados en el presente Decreto

upremo, cuando existan indicios razonables de riesgo a
la salud humana o al ambiente.

4.3 Sodlo sera considerado valido el monitoreo
conforme al Protocolo de Monitoreo establecido por el
Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento,
realizado ct)or Laboratorios acreditados ante el Instituto
Nacional de Defensa del Consumidor y de la Propiedad
Intelectual - INDECOPI.

Articulo 5°.- Resultados de monitoreo

51 El Ministeio de Vivienda, Construccion vy
Saneamiento es responsable de la administracion de la
base de datos del monitoreo de los efluentes de las PTAR,
por lo que los titulares de las actividades estan obligados a
reportar periédicamente los resultados del monitoreo de los
parametros regulados en el Anexo de la presente norma,
de conformidad con los procedimientos establecidos en el
Protocolo de Monitoreo aprobado por dicho Sector.

5.2 El Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento debera elaborar y remitir al Ministerio del
Ambiente dentro de los primeros noventa ﬁQO) dias de
cada afo, un informe estadistico a partir de los datos de
monitoreo presentados por los Titulares de las PTAR,
durante el afo anterior, lo cual sera de acceso publico a
través del portal institucional de ambas entidades.

Articulo 6°- Fiscalizacion y Sancion

La fiscalizacion del cumplimiento de los LMP y otras
disposiciones aprobadas en el presente Decreto Supremo
estara a cargo de la autoridad competente de fiscalizacion,
segun corresponda.

Articulo 7°.- Refrendo

El presente Decreto Supremo sera refrendado por
el Ministro del Ambiente y por el Ministro de Vivienda,
Construccion y Saneamiento.

DISPOSICION COMPLEMENTARIA FINAL

Unica.- El Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento, en coordinacion con el MINAM, aprobara
el Protocolo de Monitoreo de Efluentes de PTAR en un
plazo no mayor a doce (12) meses contados a partir de la
vigencia del presente dispositivo.

. Dado en la Casa de Gobierno, en Lima, a los dieciséis
dias del mes de marzo del afio dos mil diez.

ALAN GARCIA PEREZ
Presidente Constitucional de la Republica

ANTONIO JOSE BRACK EGG
Ministro del Ambiente

JUAN SARMIENTO SOTO
Ministro de Vivienda, Construccion y Saneamiento

ANEXO
LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES
PARA LOS EFLUENTES DE PTAR
PARAMETRO UNIDAD | LMP DE EFLUENTES
PARA VERTIDOS A
CUERPOS DE AGUAS
Aceites y grasas mg/L 20
Coliformes Termotolerantes NMP/100 10,000
mL
Demanda Bioquimica de mg/L 100
Oxigeno
Demanda Quimica de mg/L 200
Oxigeno
pH unidad 6.5-8.5
Solidos Totales en mL/L 150
Suspension
Temperatura °C <35
469446-2

Designan responsable de brindar
informacién publica y del contenido
del portal de internet institucional del
Ministerio

RESOLUCION MINISTERIAL
N° 036-2010-MINAM

Lima, 16 de marzo de 2010
CONSIDERANDO:

Que, mediante Decreto Legislativo N° 1013, se
aprobd la Ley de Creacion, Organizacion y Funciones del

inisterio del Ambiente;

Que, la Ley de Transparencia y Acceso a la
Informacién Publica, cuyo Texto Unico Ordenado fue
aprobado por Decreto Supremo N° 043-2003-PCM, tiene
por finalidad promover la transparencia de los actos del
Estado y regular el derecho fundamental del acceso a la
informacion consagrado en el numeral 5 del articulo 2° de
la Constitucion Politica del Pert;

Que, el articulo 3° de la citada Ley, senala que el
Estado tiene la obligacion de entregar la informacion
gue demanden las personas en aplicacion del principio

e publicidad, para cuyo efecto se designa al funcionario
responsable de entregar la informacion solicitada;

Que, asimismo, de acuerdo a lo previsto en el articulo
5° de la mencionada Ley, las Entidades Publicas deben
identificar al funcionario responsable de la elaboracion de
los Portales de Intemet;

Que, mediante Resolucion Ministerial N°® 070-2008-
MINAM, se designo a la seforita Cristina Miranda Beas,
como funcionaria responsable de brindar informacion que
demanden las personas, y responsable del contenidode la
informacion ofrecida en el Portal de Intemet del Ministerio
del Ambiente;

Que, porrazones del servicioy considerandolarenuncia
al cargo que desempenaba en el Ministerio del Ambiente
la servidora citada en el considerando precedente, resulta
necesario designar al personal responsable de brindar
informacion en el marco de la Ley de Transparencia y
Acceso a la Informacion Publica y responsable del Portal
de Intemet Institucional;

Con el visado de la Secretaria General y de la Oficina
de Asesoria Juridica; y

De conformidad con lo establecido en el Decreto
Legislativo N° 1013, Ley de Creacion, Organizacion y
Funciones del Ministerio del Ambiente; el Texto Unico
Ordenado de la Ley de Transparencia y Acceso a la
Informacion Publica, aprobado por Decreto Supremo
N° 043-2003-PCM; y el Decreto Supremo N° 007-2008-
MINAM que aprueba el Reglamento de Organizacion y
Funciones del Ministerio del Ambiente;

SE RESUELVE:

Articulo 1°.- Designar al abogado Hugo Milko Ortega
Polar como Responsable de brindar la informacion publica
del Ministerio del Ambiente y Responsable del contenido de
la informacion ofrecida en el Portal de Internet Institucional,
de conformidad con el Texto Unico Ordenado de la Ley de
Transparencia y Acceso a la Informacion Publica, aprobado
por Decreto Supremo N° 043-2003-PCM.

Articulo 2°.- Todos los organos del Ministerio del
Ambiente, ba)o responsabilidad, deberan facilitar la
informacion y/o documentacion que les sea solicitada
como consecuencia de lo dispuesto en el articulo
precedente, dentro de los plazos establecidos en la
normatividad vigente.

Articulo 3°.- Disponer que la presente Resolucion se
publique en el Diario Oficial EI Peruano y en Portal de
Intemet del Ministerio del Ambiente.

Articulo 4°.- Notificar la presente Resolucion a todos
los 6rganos del Ministerio del Ambiente, al Organo de
Control Institucional y al responsable designado.

Registrese, comuniquese y publiquese.

ANTONIO JOSE BRACK EGG
Ministro del Ambiente

469445-1
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Figura 23

Resultados laboratorio regional del agua primer muestreo DBOs y DQO

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA = Loy
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA Acreditado
» LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
LABORATORIO REGIONAL ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL- DA Reglstro N'LE - 084
oet AGUA CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 03240277
ENSAYOS Quimicos Instrumentales- Fisicoquimicos
Caodigo de la Muestra B1-A B1-E B2-A B2-E B3-A B3-E
Codigo Laboratorio 03240277-01 03240277-02 | 03240277-03 | 03240277-04 | 03240277-05 | 03240277-06
Matriz
Descripcion Domésti Domésti Domésti Domésti Domeésti D
Localizacién de la Muestra Cochabamba Cochabamba Colpamayo Colpamayo El Paraiso El Paraiso
Parametro Unidad LcMm Resultados de Quimicos Instrumentales y Fisicoquimicos
3;';‘:::?5;"3;‘”““ de | mgoz | 26 327.0 305.0 309.0 56.0 114.0 60.6
Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) mg O2/L 8.3 810.5 768.2 697.8 125.1 278.4 132.2

Leyenda: LCM: Limite de Cuantificacion del Método, valor <LCM significa que la concentracion del analito es minima (trazas)
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FAU 20453744168 soft
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conformidad
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Figura 24

Resultados laboratorio regional del agua primer muestreo CTt

LABORATORIO REGIONAL

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL- DA

=

INACAL

Registro N'LE - 084

oet AGUA CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 03240277
ENSAYOS Microbiolégicos
Cadigo de la Muestra B1-A B1-E B2-A B2-E B3-A B3-E
Cadigo Laboratorio 03240277-01 | 03240277-02 | 03240277-03 | 03240277-04 | 0324027705 | 03240277-06
Matriz i i i i i i
Descripcion Doméstica Doméstica D D D D
Localizacién de la Muestra Cochabamba Cochabamba Colpamayo Colpamayo El Paraiso El Paraiso
Parametro Unidad Lcm Resultados Microbiolégicos
SolonTe o e | ssx10” | 22x10° | 11x10° | s4x10* | 14x10° | 35x10*

Nota: Los Resultados <1.0, <1.8,<1.1 y <1: significa que el resultado es equivalente a cero, no se aprecian estructuras bioldgicas en la muestra. VE; valor

estimado

Ve QR

Firmado digitalmente por
COLINA VENEGAS Juan Jose
FAU 20453744168 soft
Motivo: Viso en sefial de
conformidad

Fecha: 02/04/2024 06:14 p. m.

Cajamarca, 02 de Abril de 2024

JR. LUIS ALBERTO SANCHEZ S/N. URB. EL BOSQUE, CAJAMARCA - PERU

a.gob.pe /

FONO:599000 anexo 1140.
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Figura 25

Resultados laboratorio regional del agua segundo muestreo DBOs y DQO

INACAL
‘ (e DA - Peri
Acreditade

LABORATORIO REGIONAL

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

Registro N'LE - 084

oet AGUA CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 06240645
ENSAYOS Quimicos Instr tales- Fisicoquimico:
Cadigo de la Muestra B3E B3A B2E B2A BIE B1A
Cddigo Laboratorio 06240645-01 06240645-02 | 06240645-03 | 06240645-04 | 06240645-05 | 06240645-06
Matriz
Descripcion D D D D D D
Localizacion de la Muestra El Paraiso El Paraiso Colp Col & Cochabamba
Parametro Unidad LCM Resultados de Quimicos Instrumentales y Fisicoquimicos
Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBOS) mg O2/L 2.6 76.4 103.6 75.6 532.0 398.0 267.0
Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) mg O2/L 8.3 157.5 227.7 150.5 1138.3 804.9 576.8
Leyenda: LCM: Limite de Cuantificacion del Método, valor <LCM significa que la concentracion del analito es minima (trazas)

[ QR

Firmado digitalmente por
NEYRA JAICO Edder Miguel
FAU 20453744168 soft
Motivo: Viso en sefal de
conformidad

Fecha: 18/06/2024 04:56 p. m.

Cajamarca, 18 de junio de 2024

JR. LUIS ALBERTO SANCHEZ S/N. URB. EL BOSQUE, CAJAMARCA - PERU

.gob.pe / laborator
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Figura 26

Resultados laboratorio regional del agua segundo muestreo CTt

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA ( TRSREN.
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA CC oo
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

LABORATORIO REGIONAL ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL- DA Reglcro NLE 084
oet AGUA CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 06240645
ENSAYOS Microbiolégicos
Cadigo de la Muestra B3E B3A B2E B2A BIE B1A
Cadigo Laboratorio 0624064501 | 0624064502 | 06240645-03 | 0624064504 | 06240645-05 | 06240645-06
Matriz i i i i i i
Descripcion Domésti Domésti Domésti Doméstica Doméstica Doméstica
Localizacion de la Muestra El Paraiso El Paraiso Colpamayo Colpamayo Cochabamba Cochabamba
Parametro Unidad LCM Resultados Microbiolégicos
il Mo | e | e2x10® | sax10® | 17x10* | 28x10° | 54x 10° I 35x 10°

Nota: Los Resultados <1.0, <1.8,<1.1 y <1: significa que el resultado es equivalente a cero, no se aprecian estructuras biolégicas en la muestra. VE; valor
estimado

() <)

Firmado digitalmente por
ZULUETA SANTA CRUZ Enver
FAU 20453744168 soft
Motivo: Viso en sefal de
conformida

Fecha: 18/06/2024 04:59 p.m.

Cajamarca, 18 de junio de 2024

JR. LUIS ALBERTO SANCHEZ S/N. URB. EL BOSQUE, CAJAMARCA - PERU Pagina: 3de 4
.gob.pe / laborator m  FONO:539000 anexo 1140.
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Figura 27

Resultados laboratorio regional del agua tercer muestreo DBOs y DQO

100

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA INACAL
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA (r s
PRS- S LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL B
oeL AGUA ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL- DA P
CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 10241124
ENSAYOS Quimicos Instrumentales- Fisicoquimicos
Cdadigo de la Muestra B1A B1E B2A B2E B3A B3E
Cddigo Laboratorio 10241124-01 10241124-02 10241124-03 10241124-04 10241124-05 10241124-06
Matriz
Descripcién Domé Domé D Doméstica Doméstica Domeéstica
Localizacién de la Muestra c C Colp Colp El Paraiso El Paraiso
Parametro Unidad LCM Resultados de Quimicos Instrumentales y Fisicoquimicos
3‘;;;‘:‘::?5;‘;‘;’)‘"““ de | mgoar | 260 | 1054.00 263.00 552.00 141.50 1116.00 44.80
e s mgo21 | 830 | 2658.64 629.63 1259.27 314.82 2380.09 101.41
xigeno (DQO)

Leyenda: LCM: Limite de Cuantificacién del Método, valor <LCM significa que la concentracion del analito es minima (trazas)
(*) Los resultados obtenidos corresponden a métodos y/o matriz que no han sido acreditados por el INACAL - DA.

EEY) )

Firmado digitalmente por
NEYRA JAICO Edder Miguel
FAU 20453744168 soft
Motivo: Viso en sefial de
conformidad

Fecha: 17/10/2024 11:18 a.m.

Cajamarca, 16 de Octubre de 2024

JR. LUIS ALBERTO SANCHEZ S/N. URB. EL BOSQUE, CAJAMARCA - PERU
e-mail i jamarca.gob.pe / i il.com  FONO:076-600040 anexo 1140
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Figura 28

Resultados laboratorio regional del agua tercer muestreo CTt
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA INACAL
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA (r s
PRS- S LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL e
oeL AGUA ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL- DA P
CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 10241124
ENSAYOS Microbiolégicos

Caodigo de la Muestra B1A BIE B2A B2E B3A B3E

Cadigo Laboratorio 10241124-01 10241124-02 | 10241124-03 | 1024112404 | 10241124-05 | 10241124.06

Matriz i i i i i i

Descripcién Dy D D D Doméstica Doméstica

Localizacién de la Muestra Coc [¢ Cc C El Paraiso El Paraiso

Parametro Unidad LCM Resultados Microbiolégicos
Coliformes NMP/ 7 6 6 4 7 5
TsrGIEE soom. | 18 16x 10 92 x 10 92x 10 35x 10 17x10 22x 10

Nota: Los Resultados <1.0, <1.8,<1.1 y <1: significa que el resultado es equivalente a cero, no se aprecian estructuras biolégicas en la muestra. VE; valor

estimado

(*) Los resultados obtenidos corresponden a métodos y/o matriz que no han sido acreditados por el INACAL - DA.

o QR

Firmado digitalmente por
ZULUETA SANTA CRUZ Enver
FAU 20453744168 soft
Motivo: Viso en sefial de
conformidad

Fecha: 17/10/2024 09:19 a.m.

Cajamarca, 16 de Octubre de 2024

JR. LUIS ALBERTO SANCHEZ S/N. URB. EL BOSQUE, CAJAMARCA - PERU

ca.gob.pe /

il.com

FONO:076-600040 anexo 1140
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Figura 29

Resultados laboratorio regional del agua cuarto muestreo DBOs y DQO

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA INACAL
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA (‘—_ o .

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL e
LABORATORIO REGIONAL

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

Registro N'LE - 084

INFORME DE ENSAYO N° IE 11241257
ENSAYOS Quimicos Instrumentales- Fisicoquimicos
Cadigo de la Muestra B1A BIE B2A B2E B3A B3E
Cadigo Laboratorio 11241257-01 | 1124125702 | 1124125703 | 1124125704 | 11241257-05 | 11241257-06
Matriz
Descripcion Domésti Domésti D i Domésti Doméstica Doméstica
Localizacion de la Muestra c C Colp Colp El Paraiso El Paraiso
Parametro Unidad LCM Resultados de Quimicos Instrumentales y Fisicoquimicos
g;’;::g?s;%q;‘m‘°a 4 | mgozr | 260 863.50 412.60 361.30 51.40 348.00 91.20
(D;i';‘::g-’?é’;g;““ de mgo2L | 830 | 2125.00 982.14 835.71 157.14 721.43 207.14

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

Ve B® {'@ )

Firmado digitaimente por
LOPEZ LEON Freddy Humberto
FAU 20453744168 soft
Motivo: Viso en sefal de
conformidad

Fecha: 27/11/2024 08:20 a. m.

Cajamarca, 26 de Noviembre de 2024
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Figura 30

Resultados laboratorio regional del agua cuarto muestreo CTt
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA INACAL
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA (r s W
WD S, LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL e
oeL AGUA ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL-DA R
CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 11241257
ENSAYOS Microbiolégicos

Caodigo de la Muestra B1A BIE B2A B2E B3A B3E

Cadigo Laboratorio 11241257-01 11241257-02 | 11241257-03 | 1124125704 | 11241257-05 | 11241257-06

Matriz i i i i i i

Descripcion Dy Dy D D Doméstica Doméstica

Localizacién de la Muestra Coc [¢ Cc C El Paraiso El Paraiso

Parametro Unidad LCM Resultados Microbiolégicos
Coliformes NMP/ 6 6 6 2 6 o
T SrGIEEE soom. | 18 54x 10 35x 10 24x 10 35x 10 35x 10 13x 10

Nota: Los Resultados <1.0, <1.8,<1.1 y <1: significa que el resultado es equivalente a cero, no se aprecian estructuras biolégicas en la muestra. VE; valor

estimado

(*) Los resultados obtenidos corresponden a métodos y/o matriz que no han sido acreditados por el INACAL - DA.

) 5 )

Firmado digitalmente por
ZULUETA SANTA CRUZ Enver
FAU 20453744168 soft
Motivo: Viso en sefal de
conformidad

Fecha: 26/11/2024 04:55 p.m.
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