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“ ASESOR DE INFORME DE TESIS

CONSTANCIA DE
ORIGINALIDAD

El que suscribe, Asesor del Informe de Tesis de la Escuela Profesional de Ingenieria
Forestal y Ambiental de la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional
Autonoma de Chota, hace constar que el Informe Final de Tesis Titulado “Eficiencia de
los biodigestores prefabricados en el tratamiento bioldgico de las aguas
residuales en la comunidad de San Antonio de la Iraca-Chota”; ejecutado por el

Bachiller Joselino Rafael Diaz presenta un GRADO DE SIMILITUD DE 17 %, en base al
anlisis realizado por el Software Antiplagio Turnitin sin incluir Indices y bibliografia; por lo
tanto, cumple con el criterio de evaluacion de originalidad establecido en el
REGLAMENTO DE GRADOS Y TITULOS DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE CHOTA aprobado mediante RESOLUCION DE COMISION
ORGANIZADORA N°120-2022-UNACH.

Se expide la presente, a peticion de la parte interesada para los fines que estime

conveniente.

Chota, 08 de junio de 2026.
Atentamente
Dra. Azacena Chavez Collantes

Asesor
UNACH
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https://repositorio.upao.edu.pe/bitstream/20.500.12759/8532/1/REP_LESLIE.CORDOVA_JORGE.FERN%c3%81NDEZ_VIVIENDA.ECOLOGICA.pdf
http://repositorio.utc.edu.ec/jspui/bitstream/27000/11730/1/PC-003132.pdf
https://doi.org/10.7764/tesisUC/GEO/64344
https://doi.org/10.7773/cm.v11i1.451
https://doi.org/10.29267/mxjb.2025.10.1.61
https://doi.org/10.3390/w14101537
https://apirepositorio.unh.edu.pe/server/api/core/bitstreams/df0d14aa-2b45-454b-a6de-37ca57b0c14c/content
https://bdigital.zamorano.edu/server/api/core/bitstreams/051b1961-9aae-44a8-8fbe-d37c58af4c3a/content
http://biotecnologiacompost.blogspot.com/2007/
https://patents.google.com/patent/ES2299364B1/en
https://pure.udem.edu.mx/ws/portalfiles/portal/80570396/Libro_de_extensos_2024.pdf
https://repositorio.unasam.edu.pe/backend/api/core/bitstreams/f4f06b26-6ed0-495b-913e-bcc9b63161a4/content

zﬂ turnitin Pagina 10 de 129 - Descripcién general de integridad

e Internet

repositorio.uns.edu.pe

Internet

ru.dgb.unam.mx

@ Internet

scrubsmag.com

e Internet

www.emes.es

100 Internet

www.mindmeister.com
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Account Universidad Mariana

103 Publicacién

Lorena Agudelo, Angie Mufioz, Valeria Enriquez, Nilsa Silva, Ruth Lozano. "Calida...
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Osorio Sanchez, Juan David Sebastian. "Modelo de Evaluaciéon de la Contaminacié...

105 Publicacién

Sastre Torres, Diana Alejandra. "Modelo de gestion para el tratamiento de aguas ...
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RESUMEN

La investigacion se desarrolld con el objetivo de evaluar la eficiencia de los biodigestores
prefabricados en el tratamiento biologico de las aguas residuales en la comunidad de San Antonio
de la Iraca — Chota. Se evaluaron los parametros fisicos (SST y temperatura), quimicos (DQO, pH
y DBOs) y microbiologicos (E. coli y coliformes totales). El muestreo se realiz6 segtin el Protocolo
de monitoreo de la calidad de los efluentes de las plantas de tratamiento de aguas residuales
domésticas o municipales, que establece monitoreo en la entrada y la salida del biodigestor; se
evalu6 cada 15 dias en los meses de marzo, abril y mayo. Los resultados fueron los siguientes:
SST de 334,54 mg/L (EB) y 92,29 mg/L (SB), con eficiencias de 81,48%; temperatura de 18,35
°C (EB) y 18,08 °C (SB); DQO de 809,50 mg O2/L (EB) y 86,61 mg O2/L (SB), con eficiencias
de 91,09%; pH de 7,40 (EB) y 6,97 (SB); DBOs de 370,63 mg O»/L (EB) y 83,92 mg O2/L (SB),
con eficiencias de 84,24%; E. coli de 3,688333 x 10° NMP/100 mL (EB) y 1,25833 x 10° NMP/100
mL, con eficiencias de 97,64%; coliformes totales de 2,47325 x 10’ NMP/100 mL (EB) y 7,4375
x 10° NMP/100 mL (SB), con eficiencias de 98,10%. Se concluye que los biodigestores en la
comunidad de San Antonio de la Iraca presentaron eficiencia de remocion superior al 60%, siendo

el mes de marzo con el mayor rendimiento en el tratamiento de aguas residuales.

Palabras clave. Biodigestor, eficiencia, remocion, entrada y salida del biodigestor.



ABSTRACT

The research was developed with the objective of evaluating the efficiency of prefabricated
biodigesters in the biological treatment of wastewater in the community of San Antonio de la Iraca
— Chota. The physical (SST and temperature), chemical (DQO, pH and DBOs) and microbiological
(E. coli and total coliforms) parameters were evaluated. Sampling was carried out according to the
Effluent Quality Monitoring Protocol for domestic or municipal wastewater treatment plants,
which establishes monitoring at the inlet and outlet of the biodigester; evaluations were performed
every 15 days during the months of March, April, and May. The results were as follows: SST of
334,54 mg/L (BE) and 92,29 mg/L (SB), with efficiencies of 81,48%; temperature of 18,35 °C
(BE) and 18,08 °C (SB); DQO of 809,50 mg O2/L (EB) and 86,61 mg O»/L (SB), with efficiencies
of 91,09%; pH of 7,40 (EB) and 6,97 (SB); DBOs of 370,63 mg O>/L (EB) and 83,92 mg O,/L
(SB), with efficiencies of 84,24%; E. coli of 3.688333 x 105 NMP/100 mL (EB) and 1,25833 x 10°
NMP/100 mL, with efficiencies of 97.64%; total coliforms of 2,47325 x 10’ NMP/100 mL (EB)
and 7,4375 x 10° NMP/100 mL (SB), with efficiencies of 98,10%. It is concluded that the
biodigesters in the community of San Antonio de la Iraca showed a removal efficiency of over

60%, with the month of March having the highest performance in the treatment of wastewater.

Keywords: Biodigester, efficiency, removal, biodigester inlet and outlet.



CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema

En la actualidad, la generacion de aguas residuales en nuestro planeta ha aumentado debido
a la expansion de la poblacion y las actividades humanas (Limache y Tirado, 2022). La
contaminacion ambiental que proviene de las aguas residuales se esta volviendo un problema mas
importante en el mundo actual (Barrera et al., 2024). Mas de 2500 millones de personas en el
planeta carecen de acceso a un saneamiento basico; en Latinoamérica, mas de 120 millones de
personas, sobre todo en dreas rurales, no tienen acceso a servicios sanitarios mejorados (Camacho,

2020).

Cada dia la escasa infraestructura y el funcionamiento ineficaz de las plantas para el
tratamiento de aguas residuales (Cusiche y Miranda, 2019). La problematica por la contaminacion
del agua ha incrementado en paises como Estados Unidos y China, donde el 80% de sus rios estan
contaminados (Mejia et al., 2017). Ademas, un 80,5% de las viviendas rurales no cuenta con
sistemas de alcantarillado y hace uso de otras opciones, como letrinas, pozos sépticos o la
eliminacion de excretas al aire libre (Gutiérrez, 2025). El vertido de aguas residuales sin tratar en
el ambito ambiental pone en peligro el bienestar humano y animal, dado que aquellas son capaces
de propiciar una variedad de afecciones. Las aguas residuales pueden tener una alta concentracion
de patogenos, contaminantes organicos € inorganicos, microorganismos y productos quimicos
dafiinos (Castro y Delgadillo, 2024). En los brotes causados por patogenos transportados por el
agua (patdgenos), los mas frecuentes son los causados por virus, especialmente adenovirus
humano (HAdV), norovirus (NoV), virus de la hepatitis A (HAV), rotavirus A (RVA) y otros

(Castillo, 2016).



En el Pert, millones de personas en areas periurbanas y rurales no tienen acceso a un
servicio de saneamiento basico (Roman, 2019). Presentando problemas de inadecuada disposicion
final de aguas residuales sin ningin tratamiento alguno y los cuerpos receptores que generan
pérdida de la calidad del agua, biodiversidad acuéatica y usos del agua (Cusiche y Miranda, 2019;
Trejo et al., 2014). En el Peru, en las zonas rurales, el 80,5% de los habitantes carece de acceso a
alcantarillado y emplea diversos procedimientos para deshacerse de sus excretas: 9,5% utiliza
pozos ciegos; 5,2%, pozos sépticos; 2,8%, letrinas; 1,2%, rios, acequias o canales; y el restante
6,5% no tiene a su disposicion ningln servicio para eliminar excretas (Instituto Nacional de
Estadistica e Informatica, 2020). Los procedimientos de tratamiento que se usan en las ciudades
mas importantes del Pert no son lo bastante eficaces para erradicar las aguas residuales (Vera et al.,
2023), generan eutrofizacion, aumentando la cantidad de nitrogeno y fosforo que afectan

significativamente a los usos del agua (Calvopiiia, 2015).

En Cajamarca, las aguas residuales son tratadas de manera muy deficiente y este problema
se ha incrementado debido a que la poblacion sigue creciendo por el desarrollo de actividades
mineras y agroindustriales, situaciones que han generado un incremento desordenado que no
permite hacer una eficiente gestion del tratamiento de las aguas residuales; esta problematica se
agudiza mas aun porque no se tiene implementado un sistema efectivo de remocion. El manejo de
las aguas residuales domiciliarias sigue sin resolverse (Pérez et al., 2022), y es el principal origen

de la contaminacion por el tratamiento inadecuado que se realiza (Paucar y Iturregui, 2020).

La comunidad de San Antonio de la Iraca cuenta con sistemas de biodigestores; sin
embargo, estos sistemas son instalados muy cercanos a las viviendas, por ello, deben eliminar
eficazmente los contaminantes para asegurar un ambiente sano y evitar generar focos de

contaminacion por aguas residuales. Por ello, es fundamental conocer los parametros fisicos



(so6lidos suspendidos totales), quimicos (demanda quimica de oxigeno, potencial de hidrogenos,
demanda bioquimica de oxigeno) y microbiologicos (Escherichia coli, coliformes totales) al
ingreso y salida del biodigestor, debido a que hasta la actualidad se han desarrollado limitadas

investigaciones sobre la eficiencia de los biodigestores.

1.2. Formulacion del problema

(Cuanto es la eficiencia de los biodigestores prefabricados en el tratamiento biologico de

las aguas residuales en la comunidad de San Antonio de la Iraca?

1.3. Justificacion de la investigacion

La calidad del agua garantiza los procesos de vida; sin embargo, la creciente demanda por
el incremento poblacional y el desarrollo de actividades cotidianas hace que la disponibilidad sea
mas limitada. A todo esto, se suman las aguas residuales, las cuales son portadoras de grandes
masas de materia orgénica, microorganismos y detergentes, lo cual hace que los cuerpos receptores
sufran cambios en sus caracteristicas. En Pertl, el agua residual procesada de manera apropiada
podria ser una fuente apreciada de agua para cultivos de tallo alto (Niquén et al., 2021). Un sistema
de tratamiento de aguas residuales se compone de una serie de procedimientos fisicos, quimicos y
bioldgicos que buscan erradicar los contaminantes presentes en el agua contaminada (Humanante
et al., 2022). Es crucial sanear los efluentes contaminados para evitar enfermedades y salvaguardar

los ecosistemas (Sushila y Kumar, 2024).

Los biodigestores en las viviendas de la zona rural son sistemas de tratamiento que brindan
mejores condiciones de vida; sin embargo, son instalados muy cercanos a las viviendas, por eso se

requiere que sean eficientes en la remocion de contaminantes; por ello, es fundamental determinar



la remocién de los pardmetros fisicos (SST, temperatura), quimicos (DQO, pH, DBOs) y
microbiologicos (Escherichia coli, coliformes totales). El tratamiento del agua desempefia un rol
crucial para cuidar el medio ambiente (Gonzalez, 2023). Los resultados proporcionaron

informacion cuantitativa de la eficiencia de remocion de los biodigestores familiares.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Evaluar la eficiencia de los biodigestores prefabricados en el tratamiento biologico de las

aguas residuales en la comunidad de San Antonio de la Iraca — Chota.

1.4.2. Objetivos especificos

Determinar la concentracion de los parametros fisicos (SST, temperatura), quimicos (DQO,
pH, DBOs) y microbioldgicos (Escherichia coli y coliformes totales) al ingreso y salida del

biodigestor.

Determinar la eficiencia de remocion de los pardmetros fisicos, quimicos y

microbioldgicos en el tratamiento de las aguas residuales.



CAPITULO II. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del estudio

2.1.1. A nivel internacional

Da Silva et al. (2019) evaluaron la eficiencia en la eliminacién de microorganismos
patogenos (bacterias y virus) en las zonas rurales en Brasil, monitorearon el afluente y el efluente
donde se analizaron los parametros fisicoquimicos y la eliminacidon de patégenos, determinaron
que los biodigestores lograron una eficiencia del 90% en la reduccion de adenovirus humano,

salmonella sp. y Escherichia coli; se eliminaron hasta el 99,9%.

Huertas y Cubillos (2018) en Colombia, estudiaron la eficacia con que un biodigestor
anaerobio elimina la materia orgdnica; realizaron monitoreo en el efluente y afluente; como
resultados reportaron, los valores de pH de la entrada del sistema variaron entre 7,3 y 8,21, y los
de salida fluctuaron entre 6,5 y 6,99; se registré una temperatura media de 25 °C en el afluente y
de 27 °C en el efluente; los sélidos suspendidos totales (SST) del afluente son 3186,67 mg/L y los
del efluente, 580,60 mg/L; se logra una eliminacion de hasta el 81,04%; la eficiencia fue del
84,95% en cuanto a la demanda bioldgica de oxigeno (DBOs); se concluye que el tratamiento
demostr6 ser el mas eficaz en eliminar la materia organica, considerando los parametros

fisicoquimicos.

2.1.2. A nivel nacional

Silva (2022) evalu¢ la eficiencia de remocion de un biodigestor comercial en el tratamiento

de aguas domiciliarias en San Martin; el monitoreo se realizé en el afluente y efluente de la Unidad



Basica de Saneamiento (UBS); segtin los resultados, el biodigestor llegd a la demanda bioquimica
de oxigeno promedio del afluente y del efluente, que fueron 338,50 mg/L y 163,90 mg/L
respectivamente, con una eficiencia media del tratamiento del 51,48%; en el afluente, la demanda
quimica de oxigeno promedio fue de 746,25 mg/L; por otro lado, el efluente tuvo un valor de
402,75 mg/L y una eficiencia estimada del tratamiento de 46%. El promedio de solidos en
suspension total se encontrd que era 156,50 mg/l en el afluente y 73,75 mg/l en el efluente. Esto
nos da una eficacia media del tratamiento de 52,84%; el afluente tenia un pH de 8,05 y el efluente,
de 8,01; la temperatura del afluente fue de 20,50 °C y la del efluente fue de 19,00 °C. Se concluye
que el biodigestor no esta funcionando adecuadamente en el tratamiento y que no satisface los
requerimientos de los parametros de vertido de efluentes residuales; esto puede ocurrir por varias
razones; el biodigestor no es adecuado para el tratamiento o no cumple con lo especificado, o se

estd manejando de forma incorrecta.

Trejo y Rojas (2020) evaluaron la eficacia de una Unidad Bésica de Sanidad (UBS) en la
region Ucayali. Se llevo a cabo un analisis y muestreo de la calidad del agua residual en dos puntos
del sistema, denominados afluente (entrada) y efluente (salida), entre marzo y junio de 2018, con
una altitud de 138 metros sobre el nivel del mar. Se tomaron diez muestras de cada uno de estos
lugares. Los resultados indicaron que los promedios para cada parametro fueron los siguientes:
pH: 6,88 - 7,11; temperatura: 26,46 - 26,3 °C; DBOs: 231 - 89,5 mg/L; DQO: 289,2 -127 mg/L;
SST: 25,08 -7,04 mg/L; Coliformes termotolerantes: 6,492538 x105-9,8999 x103 NMP/100 mL.
La eficacia del tratamiento de las aguas residuales fue la siguiente: solidos suspendidos totales
(71,93%); DBOs (61,25%); DQO (56,08%); coliformes termotolerantes (98,47%). Se concluye

que las unidades basicas de saneamiento para eliminar contaminantes son eficientes.



Rios y Cisneros (2019) determinaron la eficiencia de remocion de aguas residuales a nivel
unifamiliar en Carapongo - Lurigancho Chosica- Lima; se realizo el monitoreo en el afluente y el
efluente durante tres meses (noviembre, diciembre y enero), a una altitud de 471 m s. n. m.;
obteniendo los siguientes resultados en el afluente y efluente: para grasas y aceites (108 y 21 mg
L-1); coliformes totales (9,4x107 y 1,5x106 NMP/100 mL); coliformes termotolerantes (6,9x105
y 2,6x107 NMP/100 mL); DBOs (2632,6 y 393 mg L-1); DQO (680 y 3799,3 mg/L); s6lidos en
suspension totales (1788,6 y 187 mg/L); pH (7.4 y 8.6) y temperatura del agua (22.5 °C frente a
22.4 °C); también determinaron que el biodigestor alcanz6 a remover el 82,5% de los aceites y
grasas, coliformes totales a un 98,3%, coliformes termotolerantes a 97,3%, DQO a un nivel de
82%, DBOs5 84,9% y el 89,5% en SST; se concluyeron que el biodigestor alcanza una eficiencia

de remocion del 89% y es una herramienta fundamental para minimizar los impactos ambientales.

Dominguez y Rojas (2019) evaluaron la eficiencia de los biodigestores con arrastre
hidraulico en el Centro Poblado de Nueva Acobambilla, Distrito de Huando — Huancavelica. Se
realizd monitoreo en la entrada y salida, con una altitud aproximada de 3633 m s. n. m.; como
resultados, reportaron que el sistema logr6 una remocion del 50,09% para SST, 73,14% para DQO,
71,47% de DBOs y 36,75% de CCT, concluyendo que estos sistemas realizan una efectiva
remocion y que se ve influenciada por la temperatura, esta situacion altera la rapidez de

sedimentacion de las particulas suspendidas.

Ajahuana et al. (2017) examinaron el rendimiento de un sistema de tratamiento primario
de aguas residuales en la Urbanizacion Alameda de Nafia, Lima; para tal fin, se cred y establecio
un biodigestor anaerobio en las instalaciones de la Universidad Peruana Union (UPeU) a 556
metros sobre el nivel del mar. Se obtuvieron los resultados siguientes: Pardmetros fisicoquimicos:

pH (6,8), sélidos totales (960 mg/l), turbiedad (11,5 UNT), conductividad eléctrica (1940 ps cm”



1; microbioldgicos: Coliformes totales (16x10% a 16x10> NMP/100 mL, siendo 99% de remocion
de microorganismos), coliformes fecales (>1600 NMP/100 mL), E. coli (16x10* a 16x10?
NMP/100 mL, siendo 99% de remocion de microorganismos); y bioquimicos: DBOs (27,95 mg/L),
DQO (94,6 mg/L afluente y 47,3 mg/L en el efluente). Por lo tanto, se deduce que el biodigestor
es eficiente en el tratamiento de aguas residuales; es adecuado para el riego de plantas de tallo alto

y bajo.

2.1.3. A nivel regional

Huaccha y Muioz (2023) evaluaron la efectividad de reactores bioldgicos prefabricados
en el tratamiento de aguas residuales en la localidad Pampa Larga, Cajamarca; realizaron
monitoreo en el efluente y afluente durante tres meses (septiembre, octubre y noviembre). Altitud
de 2766 m s. n. m.; como resultados presentaron para el efluente las bacterias coliformes
termotolerantes, es de 6,0364333333 x 10° NMP/100 mL; DBOs de 380,5 mg/L; DQO de 749
mg/L; pH de 7,58; SST de 389,9 mg/L; temperatura de 19,5 °C y para aguas del afluente los valores
son 6,99333333 x 10’ NMP/100 mL los coliformes termotolerantes; 126,9 mg/L la DBOs; 299,9
mg/L la DQO; 7,43 de pH, 1,63 mg/L de SST y 19,6 °C de temperatura. La eficiencia promedio
de eliminacion de DBOs, DQO, SST y coliformes termotolerantes es 63,106%, 57,543%, 99,576%
y 91,3%, respectivamente; se concluye que, ademds de la altitud o temperatura ambiental, el
mantenimiento y limpieza apropiados del biodigestor prefabricado son elementos relevantes para

la eficacia de remocion.

Mori (2021) evalu¢ la eficiencia de un biodigestor tubular en Celendin; realizd monitoreo

en el efluente cada 15 dias durante cuatro meses; como resultados, reporta que el biodigestor
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alcanz6 una eficiencia de remocion en DBOs 99,72%, DQO 98,98% y 99,17% para SST. Concluy6

que la unidad de muestreo es eficiente para tratar aguas.

Goicochea (2022) evalu¢ la influencia de la altitud de biodigestores para el tratamiento de
aguas en la provincia de Celendin, Cajamarca; se realiz6 monitoreo en la entrada y salida del
biodigestor; como resultados, reportd que a 2645 m s. n. m., los biodigestores alcanzaron una
remocion de coliformes termotolerantes de 97,62% y 24,52% de DBOs; a 3135 m s. n. m., la

remocion alcanzada fue del 35% en coliformes termotolerantes y 18,77% de DBOs.

2.1.4. A nivel local

Mego (2023) evalu6 la remocion de DQO, DBOs, SST en biodigestores instalados en la
comunidad de Cabracancha, Chota. Se realizd6 monitoreo en tres biodigestores; como resultados,
reportd que, a una altitud de 2904 m s. n. m., la eficiencia promedio fue del 77,84% para la DBOs,
DQO fue de 79,76% y 89,32% de SST. Concluy6 que los sistemas realizan una efectiva remocion;

sin embargo, requiere de un tratamiento secundario para mejorar la calidad del efluente.

2.2. Bases teorico-cientificas

2.2.1. Biodigestores prefabricados

Se trata de un contenedor cerrado, sellado e impermeable que contiene el material organico
que se va a fermentar. Tiene la capacidad de realizar un tratamiento primario de aguas residuales
en favor del medio ambiente, sin contaminar los acuiferos (Pérez y Alvarado, 2021). El biodigestor
estd construido con polietileno, un material que no se fisura y es robusto; este Gltimo permite que
los excrementos sean almacenados de forma segura. Su color negro ayuda a la retencion y

absorcion de la radiacion solar, asi como a elevar la temperatura en el interior del contenedor. El
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biodigestor tiene una capacidad de 600 litros, elegida con base en cuantas personas puede atender.
En este caso son cinco por vivienda (Dominguez y Rojas, 2019). Este tipo de sistema puede
emplearse en areas rurales donde no es factible instalar una red de drenaje debido a que las
viviendas estan dispersas o a una distancia significativa entre si, como en hoteles edificados en
areas rurales, centros educativos rurales, entre otros; actualmente, este tipo de sistema para el
tratamiento de agua residual se destaca como una de las mejores alternativas, dado que su
funcionamiento y mantenimiento son sencillos; ademas, solo requiere un reducido espacio de
terreno disponible para realizar de manera eficaz la instalacién y operacion; estas aguas tratadas
pueden emplearse para el riego de jardines o plantas de alto tallo (Mejia, 2019).

Figura 1

Componentes de un biodigestor prefabricado

Nota. Fuente: Rotoplas (2024). https://globalss.com.pe/wp-content/uploads/2025/01/FT-
Biodigestor new-1.pdf
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Donde: 1: Tubo de PVC de 4" utilizado para la incorporacion de desechos orgénicos. 2:
Contenedor biologico que contenga aros de plastico (PET). 3: Tuberia de PVC de 2 pulgadas para
expulsar el agua tratada hacia el pozo absorbente o al campo de infiltracion. 4: Regulador esférico
para la remocion de lodo. 5: Tuberia de PVC con un didmetro de 2" para la limpieza y/o

desobstruccion. 6: Tapa de 18” con clic. 7: Base conica para la recoleccion de lodos.

Eficiencia de los biodigestores. La materia organica en un biodigestor esta, en términos
proporcionales, acompafiada de una cantidad de agua més grande; este volumen de agua pasa
primero por el proceso, mientras que la materia organica se queda rezagada; a medida que se afiade
mas materia orgéanica, esta se acumula en el biodigestor; si la rapidez con la que entra la materia
organica sobrepasa la velocidad biologica de degradacion de las bacterias facultativas, ocurre un
desequilibrio en la eficiencia del biodigestor y llega un momento en el cual su uso resulta
completamente innecesario debido a su ineficacia (Rodrigo y Vega, 2020). La evaluacion de la
eficacia del biodigestor se lleva a cabo considerando la reduccion alcanzada, efectuando una
comparacion con los parametros que se estudiaron inicialmente en la materia de carga (afluente);
finalmente, se busca apreciar cambios significativos, tales como: cambio en la poblacion,
instauracion y expansion de industrias, cambio en la composicion y uso de recursos naturales, entre

otros (Silva, 2022).

Limites maximos permisibles. Es el analisis de la cantidad o nivel de parametros fisicos,
quimicos y bioldgicos, sustancias o elementos que determinan una emision; si esta se sobrepasa,
podria causar dafios a la salud, al bienestar humano y al medio ambiente; la legalidad exige su
cumplimiento tanto por el MINAM como por las entidades que integran el Sistema de Gestion

Ambiental (MINAM, 2010).
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Tabla 1

LMP para el vertimiento a los cuerpos de agua

Parametro Valor permitido  Unidad de medida
pH 6,5a8)5
Aceites y grasas 20 M/ 1
BBO 100 mg/ L
DQO 200 mg/L
STS 150 mg/ L
Coliformes termotolerantes 10 000 NMP/100 mL
Temperatura <35 °C

Fuente. Adaptado de Decreto Supremo N.° 003-2010-MINAM (2010).

2.2.2. Aguas residuales

Se refiere a aquellas cuya calidad ha sido alterada, y se definen por la carga orgénica y
solida. Las aguas residuales incluyen material organico e inorganico suspendido y disuelto que,
segun la clase de constituyente, se clasifican en tres tipos: 1) Convencionales (materia orgénica
carbondcea, solidos en suspension y coloidales, nutrientes y microorganismos perjudiciales); ii)
No convencionales (s6lidos disueltos, metales, surfactantes, compuestos volatiles organicos); iii)
Emergentes (hormonas y esteroides, antibioticos para humanos y animales, detergentes artificiales,
farmacos médicos y otros). (Torres, 2013). El agua residual doméstica estd constituida por
componentes fisicos, quimicos y bioldgicos: es una mezcla de elementos inorgdnicos y organicos,
ya sean disueltos o suspendidos. La mayor parte de la materia organica esta formada por residuos

de alimentos, excreciones, materiales vegetales, sales minerales y otros compuestos como

detergentes y jabones sintéticos (Mejia, 2015).
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A. Propiedades fisicas

Solidos suspendidos totales. Los suspendidos totales o desechos no filtrables de una
muestra de agua residual se describen como la cantidad de s6lidos que se mantienen retenidos por
un filtro (Guerrero etal., 2011). Estd representado material soluble y coloidal que necesita
eliminacion de oxidacion, sedimentacion o actividad bioldgica (Raffo y Ruiz, 2014). Todo residuo
que queda después de ser filtrado a través de membranas con tamafio de poro de 1,2 um y tras la
evaporacion del agua a 103 °C esta compuesto por una serie de compuestos quimicos, lo que
convierte esta prueba en una prueba global. Esto incluye sales inorganicas (como nitratos,
carbonatos, cloruros, sulfatos, bicarbonatos y fosfatos), asi como sustancias orgéanicas. El rango
tipico de solidos totales disueltos en el agua suministrada varia entre 25 y 5 000 mg L,
dependiendo de la geologia regional; 200 mg L™ es generalmente la concentracion preferida

(Daviran, 2021).

Los SST son indicadores empleados en los procesos de purificacion de aguas y en la
valoracion de la calidad del agua (Vera y Zambrano, 2019). Definen la cantidad de solidos
(normalmente medidos en miligramos por litro - mg/1), que se encuentran en suspension (Severiche
et al., 2013). Al aproximarse al pH neutro, se consiguen los porcentajes mas altos de eliminacion
de los solidos totales disueltos (Chowdhury et al., 2013). La eliminacion de los sélidos suspendidos
totales en un biodigestor se debe a que estos sdlidos son el sustento para los microorganismos

encargados de la biodigestion (Wong y Jiménez, 2009).

Temperatura. Para la digestion anaerobia para este tipo de aguas, la temperatura adecuada
para la actividad bacteriana varia entre 25-35 °C; la fermentacion aerdbica y la nitrificacion se

detienen cuando la temperatura alcanza los 50 °C; sin embargo, cuando estd por debajo de 15 °C,
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la descomposicion metanogénica es muy lenta y a 5 °C las bacterias nitrificantes autdtrofas dejan
de funcionar (Mejia et al., 2021). La temperatura en un biodigestor anaerobio oscila entre los 5 °C
y los 60 °C, por lo que las bacterias metanogénicas presentan una mayor sensibilidad a la
temperatura que los demas microorganismos de un biodigestor, dado que su ritmo de crecimiento
es mas pausado; un descenso de temperatura podria posponer la generacion de metano, sin afectar
la actividad de las bacterias que producen acido, lo que facilita un exceso de acumulacion de acidos

y una potencial averia en el biodigestor y baja eficiencia (Rivas et al., 2011).

Para el tratamiento de aguas residuales, tanto de uso doméstico como industrial,
usualmente se procesan a temperaturas de 18 °C (Garnica y Rivera, 2022). La relevancia de
comprender la temperatura de una muestra es descubrir su condicioén, dado que esta temperatura
puede influir en el desarrollo de microorganismos aerobios o anaerobios, ademas de la eficacia de
la actividad metanogénica y la solubilidad del agua (Baird et al., 2017). La temperatura influye de
manera directa en el proceso de regulacion del ritmo de crecimiento de los microorganismos en el
biodigestor (German Cérdenas, 2009), es crucial, dado que impacta en otros indicadores de calidad
del agua cuyas propiedades tienen un gran impacto en la vida acuatica, ya que la mayoria de los
microorganismos poseen temperaturas ideales para su reproduccion y actividad, y pueden iniciar

la degradacion de la materia organica presente en el agua (Garcia, 2010).

En el campo de la biologia, este pardmetro afecta a otras propiedades quimicas y fisicas,
tales como la conductividad eléctrica, el pH y la cantidad de oxigeno disuelto (Valera, 2016). La
digestion anaerobia es un proceso que depende de la temperatura y en el que las circunstancias
atmosféricas del medio ambiente y la disposicion del biodigestor donde tiene lugar afectan a los

fendmenos de transferencia de materia, energia y cantidad de movimiento (Sossa y Alvarez, 2016).
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B. Propiedades quimicas.

Demanda quimica de oxigeno (DQO). Otro indicador de contaminacion es la demanda
quimica de oxigeno, que evalua el volumen de oxigeno necesario para oxidar la materia organica
degradable y los desechos de fibras, ligninas y otros elementos. Si se reduce en un 47,03%, esto
indica que las condiciones del entorno anaerobio y la actividad microbiana provocaron la
degradacion, lo que generd una disminucion en su actividad y, por lo tanto, en el consumo de
oxigeno (Soria et al., 2001). Para oxidar la materia orgénica, el reactivo quimico més utilizado
para determinar es el KoCr.O7 (dicromato de potasio); es un pardmetro clave a controlar para

garantizar la calidad del agua (Mayta y Mayta, 2017).

La demanda quimica de oxigeno (DQO) es un marcador crucial de la polucioén de los
efluentes y, por lo tanto, su calculo es esencial en la fase de tratamiento de los efluentes (Unfer,
2021). Estos niveles iniciales de DQO son resultado de que las aguas residuales contienen varios
contaminantes organicos e inorganicos y de que diversas investigaciones evidencian que las
personas excretan de 100 g a 500 g de heces diariamente y de 1 L a 3 L de orina diariamente,

aportando a una DQO de 20 g a 45 g diarios (Leiva, 2024).

Para la eliminacion de la DQO, pueden fluctuar dependiendo de los pardmetros operativos,
como el rango minimo de pH, la temperatura, el tiempo de retencion hidraulica (TRH), la
concentracion de AGV vy la alcalinidad (Ramos y Vargas, 2020). Es importante considerar que la

DBO de una muestra se basa en su contenido de sustancias organicas (Alvarez, 2003).

Potencial de hidrogeno (pH). Parametro que mide la acidez o alcalinidad de una
sustancia; sus valores oscilan entre 0 y 14 y su nivel 6ptimo es de 6,5-8,0 (Mayta y Mayta, 2017).

Cuando el pH estd mas proximo a la neutralidad, se promueve la actividad de los microorganismos
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(Torrijos et al., 2016). El pH oscila entre 6 y 8; a medida que las excretas sean mas frescas, el pH
serd mas neutro (Osorio et al., 2007). El pH tiene un impacto significativo en los procesos de
tratamiento bioldgico de aguas residuales, especialmente en el anaerobio, ya que las bacterias
metanogénicas se ven seriamente afectadas por sus variaciones (Pérez, 2002, como se citd en
Ajahuana et al., 2017). El pH influye en la estabilidad del proceso de biodegradacion porque
estabiliza la presencia de microorganismos (Cendales, 2011). Segun Castro y Flores (2019), el pH

optimo para que el proceso de digestion anaerobia se desarrolle es entre 6,5 y 7,5.

Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs). Es un parametro que determina la cantidad de
oxigeno disuelto necesario para degradar los compuestos biodegradables (Gonzalez y Ramirez,
2011). Es un proceso de oxidacidn que se trabaja a 20 °C, por un periodo de tiempo de 5 dias (Raffo
y Ruiz, 2014). La DBOs en aguas residuales permite establecer la cantidad de compuestos
organicos que los microorganismos son capaces de desintegrar durante el proceso de
procesamiento bioldgico, para determinar la cantidad de materia organica que los microorganismos
pueden degradar en un proceso biologico, la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) contintia
siendo muy utilizada en la caracterizacion de las aguas residuales, a pesar de los desafios inherentes
a esta determinacion, en términos de trabajo y exactitud que implican sus resultados, en

contraposicion a la demanda quimica de oxigeno (DQO) (Menéndez y Duefias, 2018).

Se requiere una mayor cantidad de oxigeno para la degradacion de los elementos organicos
en el agua residual si hay una mayor concentracion de ellos; en otras palabras, cuando el volumen
de materia organica en un ejemplo de agua es mas alto, se necesitan mas microorganismos
portadores de oxigeno para que esta sea oxidada o desintegrada (Raffo y Ruiz, 2014). DBOs es
adecuado para evaluar la eficacia de la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR)

(Chavarria et al., 2023). Al notar una tendencia negativa, mostrando valores de remocion
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negativos; esto se debe a que el contenido del efluente se incrementd debido a la interrupcion del
proceso de fermentacion bacteriana; por ende, la aportacion de materia organica e inorgdnica se

incrementa significativamente en la liberacion de su vertimiento (Cabrejo, 2022).

C. Propiedades bilogicas.

Escherichia coli. Su presencia en el medio ambiente es una indicacion de contaminacion
fecal (Miranda et al., 2023). Alrededor del 95% de los coliformes presentes en las heces fecales se
componen de Escherichia coli; estos microorganismos incluyen un amplio conjunto de bacterias
que usualmente habitan en el sistema digestivo de humanos y animales, por lo que se encuentra
gran cantidad en aguas residuales; al estar en alta concentracion, ocurre debido a la elevada
concentracion de la carga orgdnica (Ajahuana et al., 2017). La E. coli es una bacteria patégena
anaerobia facultativa que se encuentra en los excrementos, con una cantidad de microorganismos
que varia entre cien millones y mil millones por cada gramo de materia fecal; su supervivencia

depende del consumo de nutrientes especificos presentes en las heces (Sanchez, 2016).

Coliformes totales. Es un género de bacteria que se encuentra cominmente en el suelo,
animales y en las plantas (Fernandez, 2017). Su presencia es un indicador de contaminacion y la
mayor cantidad se concentra en las aguas residuales (Robert et al., 2005). Su presencia en los
cuerpos de agua es un indicativo claro de que la contaminacion se debe a descargas de aguas
residuales o materia en descomposicion, y en particular por residuos organicos; la contaminacion
fecal representa el riesgo sanitario mas elevado para estos cuerpos acuaticos, porque esta agua
contiene microorganismos patogenos capaces de provocar enfermedades que suponen una
amenaza para la salud humana (Fernandez et al., 2022). Los coliformes totales pueden ser

eliminados completamente en el biodigestor a los 46 dias, que correspondid al tiempo total de
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retencion de la excreta, y representan el nivel de descontaminacion de la excreta (Estrada et al.,

2008).

2.2.3. Tratamientos de aguas residuales.

Pretratamiento. Proceso que se realiza para la retencion de solidos gruesos y arenas a
través de cribas o rejillas y desarenadores, respectivamente, que facilita la retencion de solidos de

gran grosor y arenas que benefician las etapas subsiguientes del tratamiento (Moscoso, 2016).

Tratamiento primario. Es de naturaleza fisica y tiene como objetivo eliminar los sélidos
de tamafio reducido que se mantienen en el tratamiento preliminar mediante el uso de la
sedimentacion; la meta es optimizar el manejo de las unidades subsiguientes, el tratamiento
primario posibilita la eliminacion de cerca del 90% de los s6lidos sedimentables y del 65% de los
solidos suspendidos en un agua residual urbana; también se logra una reduccién de la DBOs

aproximadamente del 35% (Delgadillo y Condori, 2010).

Tratamiento secundario. Tras el tratamiento primario, que elimina la mayoria de los
desechos solidos, comienza el tratamiento secundario, responsable de disminuir los compuestos
organicos a través de procesos biologicos, ya sean aerobios o anaerobios; el proceso aerobio se
lleva a cabo mediante la adicion de oxigeno en los depdsitos de aguas residuales para eliminar
productos de nitrégeno; la cantidad de oxigeno que se inyecta se determinard por la planta de

tratamiento (Cely et al., 2022).

Tratamiento terciario. El propodsito del tratamiento terciario es la eliminacion de
contaminantes particulares, generalmente toxicos o compuestos dificilmente biodegradables, o la

eliminacion adicional de algunos contaminantes que no se han eliminado adecuadamente en el
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tratamiento secundario (von Sperling, 2014, como se citd en Augusto y Bressani, 2023).
Normalmente, se percibe como tratamiento terciario la eliminacion de nutrientes (nitrogeno, N,

fosforo y P) y de entidades patogenas (Augusto y Bressani, 2023).
2.2.4. Factores que afectan la eficiencia de remocion de contaminantes en biodigestores

Caracteristicas de los residuos: La existencia de gran cantidad de solidos totales
suspendidos, sustancias organicas biodegradables, componentes inorganicos disueltos, metales

pesados, nutrientes y contaminantes organicos de mayor importancia (Osorio, 2021).

El tiempo de retencion: Segiin Manyuchi et al. (2019), el tiempo de retencion hidraulico
tiene un impacto directo en el desempefio del biodigestor, ya que a mayor duracidon de esta, mayor
sera la eficacia de su eliminacion. El periodo de retencion hidraulica mejora la calidad de la
biomasa y previene la aglomeracion de materia, lo que podria reducir la eficacia del tratamiento

(Kumar et al., 2016).

El mantenimiento del sistema: Es fundamental verificar y limpiar los filtros con
regularidad para garantizar que no estén bloqueados; es necesario verificar que no existan fugas
en las uniones y tubos; vigilar el volumen de lodos y eliminarlos cuando se requiera para prevenir

su acumulacion desmedida (Paucar y Alvarez, 2025).

2.2.5. Mecanismos biologicos para la depuracion de aguas residuales por microorganismos

A. Principios generales del proceso biologico

Los tratamientos bioldgicos de las aguas residuales son un método mas sustentable y menos

energético que el tratamiento de aguas residuales tras la fase inicial de pretratamiento (Anand et al.,
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2023). Asimismo, los consorcios de bacterias autdtrofas y heterotrofas nativas de las aguas
residuales se ocupan de la mayor parte de los metales pesados y nutrientes como el nitrato y el
fosfato que hay en las aguas residuales, ademas de contribuir a estabilizar el proceso de tratamiento
aguas abajo (Xia et al., 2019). Ademas, colaboran en la mejora de las aguas residuales al disminuir
el olor y los colores, asi como al incrementar la efectividad de cualquier planta de tratamiento (Del

Nery et al., 2016).

B. Principales mecanismos biologicos

Los métodos de tratamiento bioldgico se fundamentan en que los microorganismos se
utilizan para descomponer o cambiar la materia organica y los nutrientes presentes en las aguas
residuales (Madondo et al., 2021). La biorremediacion, la fitorremediacion y la biorremediacion
son algunas de las técnicas habituales de tratamiento bioldgico; asimismo, los métodos

facultativos, andxicos, anaerobicos y aerobicos lo son (Martins et al., 2024).

Oxidacion biologica:

Digestion anaerobia: La digestion anaerdbica es una tecnologia que se usa con frecuencia
y que se ha consolidado como un método para tratar aguas residuales, siendo capaz de
descomponer lodos de depuradora y residuos organicos humedos en condiciones anaerdbicas
(Huang, 2024). Los residuos de alimentos, los desechos agricolas, el estiércol animal y los s6lidos
de aguas residuales son ejemplos de materias primas organicas comunes (Zhang et al., 2020). Estos
materiales, mediante la accion de microorganismos, se transforman en biogds, generando asi

fertilizantes reciclables y energia renovable (He et al., 2017).
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Nitrificacion y desnitrificacion: Para mantener la calidad del agua y el equilibrio
ecoldgico en los ecosistemas acuaticos, asi como para prevenir la contaminacion ambiental, como
por ejemplo la toxicidad potencial para los seres vivos que residen en el agua o la eutrofizacion,
es crucial expulsar nitrogeno de las aguas residuales municipales (Cacciari, 2005). La simultanea
nitrificacion/desnitrificacion (SND) en el floculo de lodo es un procedimiento intrincado que tiene
lugar en ambientes de tratamiento biologico de aguas residuales; este procedimiento supone las
acciones simultdneas de desnitrificacion (transformacion de nitratos en nitrogeno gaseoso) y
nitrificacion (oxidacion de amonio a nitritos y nitratos) en el seno de la misma estructura
floculante; el floculo de lodo, debido a su naturaleza, ofrece una microestructura favorable para
establecer diferentes areas oxigenadas y anoxicas; el SND es un método que muestra potencial

para la eliminacion bioldgica de nitrogeno (Visnevschi y Povar, 2025).

Eliminacion biologica del fosforo: El proceso de eliminacion bioldgica optimizada del
fosforo (EBPR) parece ser complejo por la sensibilidad especifica de los microorganismos;
requiere dos fases: zonas aerdbicas y anaerobicas; se proporcionan sustratos organicos disponibles
en EBPR, como 4cidos grasos volatiles de cadena corta (AGV) o arreglos de reactores anaerdbicos-
aerobicos (cada uno, respectivamente), las plantas de tratamiento adecuadamente planeadas,
disefiadas y manejadas pueden eliminar el fosforo (P) sin dificultad, a pesar de la complejidad de
los mecanismos de EBPR (Srivastava et al., 2023). En el sistema de lodos activados, para eliminar
biologicamente el fosforo (P), se incorporan areas andxicas o anaerdbicas antes de las fases
aerdbicas; en estas areas, las bacterias, como Acinetobacter, capturan 4cidos grasos volatiles
(AGV) y emiten P en la mezcla sin nitratos ni oxigeno; en la fase aerdbica posterior, estas bacterias
absorben el fosforo (P) de manera lujosa y logran eliminar entre el 80 y el 90% del mismo (Abdoli

et al., 2024).
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C. Microorganismos mas comunes

Los géneros mas conocidos de las bacterias desnitrificantes autotrofas de azufre son
Thiobacillus y Sulfurimonas, y la mayor parte de ellas se incluye en el filo Proteobacteria (Wang
et al., 2022). Las bacterias, como las cepas de Bacillus y Pseudomonas fluorescens y putida, tienen
la capacidad de emplearse en sistemas bioldgicos de aguas residuales (Kumar et al., 2021).
Bacillus, Pseudomonas, Thauera, Acinetobacter, Hyphomicrobium, Dokdonella, Azoarcus,
Rhizobium, Denitratisoma, Zoogloea y Sulfuritalea son ejemplos de muchas bacterias
desnitrificantes capaces de llevar a cabo la desnitrificacion y la eliminacién de materia orgénica
en condiciones andxicas o aerobicas (Zhao et al., 2019). El género Nitrotoga es el oxidante de

nitrito mas importante (Saunders et al., 2016).

2.3. Marco conceptual

2.3.1. Afluente

Aguas residuales que arriban a una planta de purificacion o a un procedimiento de

tratamiento (Autoridad Nacional del Agua y Ministerio de Agricultura y Riego de Peru, 2017).

2.3.2. Efluente

Aguas cuyas propiedades iniciales han sufrido alteraciones debido a la actividad de
produccion (Ministerio de la Produccidon, 2020), se distinguen por poseer componentes

contaminantes de caracter organico e inorganico (Becerra et al., 2014).
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2.3.3. Aguas residuales

Son los residuos liquidos derivados de usos domésticos, comerciales e industriales, que
contienen una variedad de sustancias organicas e inorgénicas, originadas en el desagiie de bafios,
lavanderias (detergentes) y desechos industriales como aceites, grasas, curtiembres, entre otros

(Cordova y Fernandez, 2021).

2.3.4. Contaminacion

La contaminacion se refiere a la presencia de agentes de todo tipo (fisicos, quimicos o
bioldgicos), ya sea por separado o en combinacion, en lugares, formas y grados que perjudican la
salud, la seguridad y el bienestar de las personas; también puede referirse a situaciones que puedan
dafiar a los seres vivos en general o incluso a la vida misma (Palacios y Moreno, 2022). Estos
agentes contaminantes son producto de acciones humanas como la combustion de combustibles
fosiles, la mineria, el riego con aguas residuales y el reaprovechamiento de lodos residuales (Zhang

et al., 2018).

2.3.5. Impacto

Proveniente del vocablo impactus, que en latin se traduce como "chocar", otros autores
describen el "impacto ambiental" como el cambio en la calidad del entorno causado por una
actividad humana, que necesita ser evaluado para determinar si es positivo o negativo y hasta qué

punto y en qué grado (Angelcola et al., 2021).
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2.3.6. Materia organica

La materia organica se refiere a cualquier sustancia de procedencia vegetal o animal
presente en el suelo; si proviene de plantas, se compone de hojas, troncos y raices, o si proviene
de animales e incluso de microorganismos, se compone de cuerpos muertos y sus excretas (Garro,
2016), que se componen de componentes diversos y complejos, incluyendo carbohidratos,

proteinas y acidos grasos (Salgado et al., 2011).

2.3.7. Oxigeno disuelto

Es fundamental para la mayoria de los seres vivos debido a su necesidad del proceso de
respiracion aerdbica para producir energia y para el movimiento del carbono en la célula
(Betancourt y Labaut, 2013). Se percibe como una de las variables més relevantes para el analisis
de la calidad del agua; sefala los distintos estados troficos, el nivel de contaminacién y la salud

ecologica de los cuerpos de agua (MacKay et al., 2009).

2.3.8. Eficiencia de remocion

Se refiere al porcentaje de sustancia biologica que se mantiene dentro del reactor biologico,
como la biomasa producida, como parte del proceso de tratamiento; de esta manera, el efluente o
agua de salida se reduce o se elimina su carga orgéanica en funcion de la calidad del funcionamiento
del reactor (Reina, 2015). La efectividad en la degradacion o eliminacion esté relacionada con la
relacion entre el volumen o concentracion que se elimina y el que se aplica, en un proceso de

tratamiento o planta, para un parametro especifico (Goicochea, 2022).
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2.4. Hipotesis

H1: Los biodigestores prefabricados instalados en la comunidad de San Antonio de la Iraca,

Chota, presentan alta eficiencia de remocion en el tratamiento biologico de las aguas residuales.

HO: Los biodigestores prefabricados instalados en la comunidad de San Antonio de la Iraca,

Chota, presentan baja eficiencia de remocion en el tratamiento biologico de las aguas residuales.
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CAPITULO III. MARCO METODOLOGICO

3.1. Tipo y nivel de investigacion

La investigacion es de tipo aplicada, busca la necesidad de resolver dificultades practicas
y mejorar las condiciones de vida (Vasquez et al., 2023), mediante la determinacion de la eficiencia
de los biodigestores prefabricados en el tratamiento biologico de las aguas residuales en la
comunidad de San Antonio de la Iraca-Chota. Tomando un nivel descriptivo, la manipulacion de
las variables no se lleva a cabo, sino que se enfoca en la descripcion de los fenomenos vinculados

con la poblacion (Cabezas et al., 2018).

3.2. Diseiio de la investigacion

Presenta un disefio no experimental, de corte longitudinal, es decir, los datos fueron
recolectados en diferentes momentos (cada 15 dias en un lapso de 3 meses); se obtuvieron muestras
de aguas residuales en la entrada y salida. Los puntos de muestreo se establecieron de manera
aleatoria por conveniencia en los cuatro sectores de estudio (San Antonio, Saca Sacas, Corralillo

y Sitacucho).

3.3. Métodos de investigacion

3.3.1. Ubicacion

La investigacion se desarroll6 en el caserio de San Antonio de la Iraca, distrito y provincia
de Chota, departamento de Cajamarca, ubicado en las coordenadas UTM 17S: 7546920 E y

9273309,15 N, altitud: 2 449 m s. n. m. Presenta un clima lluvioso con otofios € inviernos secos;
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la temperatura estd en un rango de 7 a 23 °C, con precipitacion anual de 1003,5 mm (Servicio

Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert, 2024)
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Figura 2
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3.3.2. Equipos, materiales e insumos

> Formatos de registro.

< Plumoén indeleble.

<> Termohigrémetro digital HTC-2.

o GPS Garmin.

X Equipos de proteccion personal (guardapolvo y mascarilla).
X Frascos descartables de 1 L de plastico.

X Cooler

X Guantes

X Acido sulfarico (H2SOa).
< Conservador de muestras
> Agua destilada.

< Alcohol.

3.4. Poblacion, muestra y muestreo

3.4.1. Poblacion

Estuvo conformada por todos los biodigestores que se encontraron en los sectores de San

Antonio, Saca Sacas, Corralillo y Sitacucho.
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3.4.2. Muestra

La muestra estuvo conformada por 4 biodigestores, seleccionando un biodigestor por cada
sector, evaluado en un periodo de tres meses. Se recolectaron en el afluente (entrada) y efluente

(salida) de cada biodigestor.

3.4.3. Muestreo

Fue no probabilistico intencional; las unidades muestrales son accesibles y se pueden
encontrar con facilidad; ademas, tienen un caracter representativo de la poblacion que se estudid
(Lopez y Fachelli, 2015). Seleccionaron un biodigestor por cada sector para analizar las variables
fisicas quimicas y microbioldgicas de las aguas residuales en la entrada y salida del biodigestor
conforme al Protocolo de monitoreo de la calidad de los efluentes de las plantas de tratamiento de
aguas residuales domésticas o municipales (Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento

[MVCS], 2016). Se evaluaron cada 15 dias por un lapso de tres meses.

Criterios de seleccion: Se considerd el criterio de inclusion de que tenga la misma

cantidad de personas en el hogar UBS (Tabla 2).

3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.5.1. Técnicas de recoleccion de datos

La informacion para el presente estudio fue por toma de muestras y analisis de laboratorio.

Evaluando en la entrada y salida del biodigestor cada 15 dias por un lapso de tres meses.
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A. Fase de campo

Identificacion de los puntos de monitoreo: Se realizé el monitoreo de un biodigestor por
sector: San Antonio, Saca Sacas, Corralillo y Sitacucho, pertenecientes al sector de la Iraca (Tabla

2). La ubicacioén de los puntos de monitoreo se realizé mediante la utilizacion del GPS Garmin.

Tabla 2

Puntos de monitoreo de las aguas residuales

Sectores Puntos de Coordenadas UTM-WGS84  Altitud (m s. n. N°
monitoreo Este Norte m) Personas
San Antonio B1 755833,00 9273685,00 2426,60 5
Saca Sacas B2 756038,00 9271636,00 2618,10 5
Corralillo B3 756755,00 9272958,00 2439,30 5
Sitacucho B4 756859,00 9270799,00 2782,00 5

Método y frecuencia de muestreo: El muestreo se realizd conforme al Protocolo de
monitoreo de la calidad de los efluentes de las plantas de tratamiento de aguas residuales
domésticas o municipales (MVCS, 2016), el cual establece la evaluacion de los parametros tanto
en el afluente (EB) como en el efluente (SB) del sistema de tratamiento. Las muestras se
recolectaron del agua almacenada en el biodigestor del afluente (EB) y el efluente (SB). Cada
punto de monitoreo se georreferencio y registrd en la Tabla 2. La frecuencia de monitoreo se basa
en Mori (2021), que considera realizar monitoreos cada 15 dias, para establecer los cambios en los
paradmetros fisicos, quimicos y microbiologicos relacionados con el agua residual cruda y tratada
del biodigestor, monitoreado en los meses de marzo, abril y mayo. Las muestras se tomaron en la
tarde y posteriormente fueron enviadas al laboratorio regional de agua del gobierno regional de

Cajamareca.
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Parametros de monitoreo: El parametro de temperatura se evalu6 in situ. Los parametros
pH, SST, DBOs, DQO, coliformes totales y Escherichia coli se evaluaron en el laboratorio regional

de agua del gobierno regional de Cajamarca.

Toma de muestras: Este procedimiento se realizé siguiendo lo recomendado por el
protocolo de monitoreo establecido por el Protocolo de monitoreo de la calidad de los efluentes de
las plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas o municipales (MVC, 2016); se recolecto
muestras en el afluente y en el efluente del biodigestor, se recolectd en frascos de plastico de 1000
mL para DBOs, 1000 mL para DQO, 1000 mL para SST y pH, 250 mL de vidrio (esterilizados)
para Escherichia coli y coliformes totales. Las muestras fueron colocadas en cooler, y se
embalaron y fueron enviadas al laboratorio regional de agua del gobierno regional de Cajamarca.
Se tuvieron las consideraciones que se detallan en la Tabla 3.

Tabla 3

Requisitos para la toma de muestras

Parametros Conservacion Almacenamiento Observacion
T® Analisis in situ
Coliformes totales Refrigeracion a <4 °C 48 h 250 mL

Escherichia coli

DBO:s Refrigeracion de 2 °C a 28 h
6 °C
DQO Agregar 15 gotas de 48 h La botella se
H>S04 (4cido sulfurico). llend
completamente
sin dejar burbujas
SSTy pH Refrigeracion de 2 °C a 7 dias
6°C

34



B. Fase de laboratorio

Las muestras ya recolectadas se trasladaron de inmediato al laboratorio de aguas del

gobierno regional de Cajamarca para su respectivo analisis y posteriormente obtener los resultados.

Tabla 4

Parametros evaluados en el laboratorio

Método de ensayo utilizado

Ensayo Unidad
Potencial de pH
Hidrogeno (pH) a 25
°C
Soélidos Suspendidos mg/L
Totales

Demanda Bioquimica mg O2 /L
de Oxigeno (DBO:s)

Demanda Quimica de mg O2 /L
Oxigeno (DQO)

Coliformes Totales NMP/100 mL

Escherichia coli NMP/100 mL

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-H+ B, 24th
Ed. 2023: pH Value. Electrometric Method

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540 A, D, 24th
Ed. 2023: Solids. Total Suspended Solids Dried at 103
- 105 °C

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 24 th
Ed. 2023: Biochemical Oxygen Demand 5-Day

BOD Test

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D, 24th Ed.
2023: Chemical Oxygen Demand (COD). Closed
Reflux, Colorimetric Method
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 A,B,C.
24th Ed. 2023: Multiple-Tube Fermentation Technique
for Members of the Coliform Group. Standard Total
Coliform Fermentation Technique
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 A, B, C, E,
G 24th Ed. 2023: Multiple-Tube Fermentation
Technique for Members of the Coliform Group. Other

Escherichia coli Procedures
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3.5.2. Instrumentos de recoleccion de datos

Guia de observacion: Formato usado para el registro de la temperatura y se analizo en el

mismo lugar evaluado; ademas, se georreferencio a los puntos de monitoreo.

Cadena de custodia: Se utilizO6 para considerar las especificaciones técnicas de
recoleccion de muestra para el analisis de los parametros fisicos, quimicos y microbiologicos que

fueron enviados al laboratorio regional de agua del gobierno regional de Cajamarca.

3.6. Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Se evaluaron la media aritmética y la desviacion estandar para pH y temperatura.

% Media aritmética: Se obtiene al sumar los valores de interés y dividir el resultado por la

cantidad de valores sumados (Paz, 2007), aplicando la formula siguiente:

X1+Xp+X3+Xy+_ Xp

X = (1)

n

Donde: X es la media aritmética de las variables que se miden y calculan; xi es el valor de
la variable de la observacion i; n: cantidad de observaciones por cada unidad experimental o

tratamiento.

*

¢ Desviacion estandar: Es la raiz cuadrada de la varianza y se aplica la féormula escrita por

Dagnino (2014).

S =+s? )
Donde S? es el valor de la varianza de cada una de las variables medidas y calculadas.

Z?=1(Xi_)_()2
n-1

$2=(85)?->s*= )
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Donde n: cantidad de observaciones; x; es el valor de la variable correspondiente a la

observacion i; X representa la media aritmética de cada una de las variables que se midieron.

«+» Eficiencia de remocion.

La eficacia de la eliminacion se mide en funcion del porcentaje de eliminacion (%E), que
representa el grado en que cada muestra de prueba es capaz de suprimir una porciéon de la
concentracion de un contaminante especifico existente en las aguas residuales (Leon et al., 2023).

Para la estimacion de este %E se utilizo la siguiente ecuacion (Castafieda y Flores, 2014)

VP,—VP;s

%E = ( ) x 100 4)

e

Donde E es la eficiencia degradativa (%), VP;: valor del parametro de salida, VP,: valor

del parametro de entrada.

3.6.1. Andalisis estadistico
1. Tabulacion: Excel 2019
2. Analisis estadistico (InfoStat 2020e):.
- Pruebas de normalidad: Shapiro-Wilk.

- Prueba de hipotesis: analisis de varianza (ANOVA) y Tukey y prueba no paramétrica de

Kruskal-Wallis, con valor de confianza del 95%.
3.7. Aspectos éticos

Confiabilidad: Para asegurar que los resultados fueran fiables, se asegur6 el control de cada

una de las variables.
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Objetividad: La investigacion se desarrolldo de manera objetiva, documentando y
examinando los datos recolectados acerca de la eficiencia de los biodigestores sin falsear los

resultados, asegurando la veracidad y fiabilidad de los datos presentados.

Conflicto de interés: La investigacion no estuvo en ningun conflicto de interés, lo que

garantizo la originalidad y la independencia en el anélisis de los parametros evaluados.

Consentimiento informado: Se solicitdé el expediente técnico al gerente general de la
empresa Nueva Jerusalén (la empresa ya habia ejecutado la obra); una vez obtenida la informacion,
se coordind con los propietarios de los sectores de las UBS, con el fin de explicar cudl era el
objetivo de la investigacion. Seguidamente, nos brind6 la autorizacion para la recoleccion de

muestras del biodigestor.
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CAPITULO 1V. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. Descripcion de resultados

Se evaluaron en los sectores de San Antonio, Saca Saca, Corralillo y Sitacucho,
muestreandose una unidad basica de saneamiento (UBS) por cada sector. Se realizo en los meses
de marzo, abril y mayo del 2024. Se realizaron cada 15 dias, evaluando en la entrada del

biodigestor (afluente) y la salida del mismo (efluente).

4.1.1. Parametros fisicos

A. Solidos suspendidos totales

En promedio, las concentraciones de solidos suspendidos totales (SST) fueron de 334,54
mg/L en la entrada del biodigestor y 92,29 mg/L en su salida (Tabla 5), lo que evidencia una

reduccion significativa del contenido de solidos tras el proceso de digestion anaerobia:

Durante el mes de marzo, se registraron concentraciones mas altas de s6lidos suspendidos
totales (SST) en todos los sectores. En la entrada del biodigestor (EB), los valores oscilan entre
377,5 mg/L (Corralillo) y 465,0 mg/L (San Antonio). Después del tratamiento (SB), las
concentraciones bajaron notablemente, variando entre 48,3 mg/L en Saca Sacay 112,5 a 48,5 mg/L
en Sitacucho. Estos resultados reflejan una eficiencia significativa del biodigestor durante este

periodo.

En el mes de abril, las concentraciones en la entrada presentaron una reduccion respecto al
mes anterior, con valores que fluctuan entre 261,0 mg/L (Corralillo) y 349,0 mg/L (Sitacucho). En

la salida del biodigestor, las concentraciones variaron entre 51,0 mg/L (San Antonio) y 104,0 mg/L
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(Corralillo). Este comportamiento indica una mejora en la estabilidad del proceso de depuracion,
asociado a una menor carga organica en la entrada y a una mayor adaptacion microbiana dentro

del biodigestor.

En el mes de mayo, los sé6lidos suspendidos totales se incrementaron en la salida del
biodigestor en algunos sectores en comparacion con el mes anterior. Las concentraciones en la
entrada del biodigestor oscilaron entre 236,5 mg/L (Corralillo) y 353,0 mg/L (San Antonio), y en
la salida (SB) se registraron valores entre 89,5 mg/L (San Antonio) y 147,0 mg/L (Saca Saca). No
obstante, los valores de salida aumentaron respecto a abril, pero el biodigestor continué mostrando
una alta capacidad de remocion. Para Daviran (2021), el rango habitual de solidos totales disueltos
en agua de suministro fluctua entre 25 y 5 000 mg/L, dependiendo de la geologia; regionalmente,
normalmente, la concentracion preferida es de 200 mg/L.

Tabla S
Promedios de las concentraciones de solidos suspendidos totales en cada sector y meses de

evaluacion

Meses  San Antonio Saca Saca Corralillo Sitacucho-
EB SB EB SB EB SB EB SB
Marzo 465,0 57,0 407,5 48,5 377,5 855 389,0 112,5
SST (mg/L) Abril 3145 51,0 270,0 77,0 261,0 94,5 349,0 124,0
Mayo  353,0 89,5 3485 147,5 236,5 104,0 243,0 116,5
Promedio 377,50 65,83 342,00 91,00 291,67 94,67 327,00 117,67
Promedio total 334,54 92,29

Nota. EB: Entrada al biodigestor. SB: Salida del biodigestor

En la Figura 3 se observa la eficiencia de remocion de solidos suspendidos totales (SST)
durante los meses de marzo, abril y mayo en funcién de los cuatro sectores evaluados, con valores

promedios de 81,48%, 70,99% y 61,26%, respectivamente.
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En el mes de marzo, el biodigestor logré la mayor eficiencia de remocion (81,48%),
indicando un 6ptimo funcionamiento del sistema en la retencion y degradacion de la materia s6lida.
El rendimiento estd asociado a las condiciones ambientales favorables, como es la temperatura y
una adecuada actividad microbiana, que favorece la sedimentacion y la descomposicion de los
solidos orgénicos. En el mes de abril, la eficiencia disminuy6 a 70,99%, debido a variaciones en
la carga de solidos a la entrada del biodigestor, pero indica un buen desempefio, con una reduccion
efectiva de la materia particulada en suspension. Finalmente, en mayo se observo la menor
eficiencia (61,26%); este descenso indica una reduccion de la actividad bioldgica de los

microorganismos, acumulacion de lodos y disminucion de la temperatura del ambiente.

Figura 3
Porcentaje promedio de la eficiencia de remocion de solidos suspendidos totales (SST) por cada

mes

81.48

70.99
61.26

Eficiencia de remocion (%)
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=
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B. Temperatura

Las temperaturas declinan progresivamente de marzo a mayo en todos los sectores (Tabla
6), indicando una influencia estacional, registrando temperaturas promedio de 18,35 °C (EB) y

18,08 °C (SB).

En el mes de marzo, se registraron altas temperaturas en todos los sectores evaluados, con
valores que fluctiian entre 18,80 °C y 23,65 °C. El sector Saca Saca presento la temperatura mas
alta (EB=23,65 °C), mientras que Corralillo registré las mas bajas (SB=18,80 °C), lo cual favorece

las reacciones biologicas y acelera la degradacion de los s6lidos orgénicos dentro del biodigestor.

En abril, la temperatura disminuy6 levemente con respecto al mes anterior, con promedios
entre 15,80 °C y 18,05 °C. El sector de San Antonio alcanz6 la temperatura mas alta (EB=18,05
°C), mientras que Sitacucho presenté la mds baja (EB=15,80 °C). Estas variaciones son a

consecuencia de cambios climaticos externos y de la radiacion solar incidente.

En el mes de mayo, se registraron las temperaturas mas bajas, con valores que oscilaron
entre 16,10 °C y 17 °C, tanto en la entrada como en la salida del biodigestor. En el sector de Saca
Saca se registraron valores mas altos (17,00 °C), mientras que los mas bajos correspondieron al
sector Corralillo (16,10 °C). Las temperaturas se mantuvieron relativamente constantes entre la
entrada y salida, lo que indica una estabilidad térmica del biodigestor, condiciones favorables para

la actividad microbiana responsable de la degradacion de la materia orgénica.
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Tabla 6

Promedios de temperaturas por cada mes y sector de evaluacion

Sectores San Antonio Saca Saca Corralillo Sitacucho
Puntos de EB SB EB SB EB SB EB SB
monitoreo

Marzo 22,95 21,75 23,65 21,30 18,95 18,80 20,20 20,25
MESES  Abril 18,05 17,40 18,05 17,30 16,05 17,10 15,80 16,80
Mayo 16,65 16,25 17,00 17,00 16,55 16,10 16,25 16,95
Promedio 19,22 1847 19,57 1853 17,18 17,33 17,42 18,00

Promedio Total 18,35

18,08

Nota. EB: Entrada al biodigestor. SB: Salida del biodigestor

En la Figura 4 se indica el grado de variabilidad de las temperaturas (desviacion estandar)
respecto a su promedio, evaluadas en todos los sectores y meses. Siendo de 1,22 °C (EB), indica
que las temperaturas variaron en los distintos meses y sectores; en cambio, 0,55 °C (SB), las
temperaturas siendo mas estables y homogéneas. La desigualdad en la desviacion indica que las
temperaturas tienden a cambiar debido a la influencia de su entorno o a la exposicion de cada
biodigestor. En el interior del biodigestor tiende a estabilizarse la temperatura, lo cual justifica que
haya menor variacion en la salida. Este comportamiento es tipico de un proceso anaerobio eficaz,
dado que el biodigestor funciona como un regulador térmico y estabiliza las condiciones mas
estables para la actividad de microorganismos. El parametro de temperatura es crucial, dado que

impacta en otros indicadores de calidad del agua (Garcia, 2010), como es el oxigeno disuelto, la

conductividad eléctrica y el pH (Valera, 2016).
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Figura 4
Desviacion estandar de la temperatura promedio en la entrada y salida del biodigestor en todos

los sectores y meses
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Nota. EB: Entrada al biodigestor. SB: Salida del biodigestor.

4.1.2. Parametros quimicos

A. Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Los promedios de las concentraciones de la demanda quimica de oxigeno (DQO), tanto en
la entrada como en la salida del biodigestor (809,50 mg O»/Ly 86,61 mg O»/L), en los sectores de
San Antonio, Saca Saca, Corralillo y Sitacucho, durante los meses de marzo, abril y mayo (Tabla

7).

En el mes de marzo, se obtuvieron concentraciones altas de DQO a la entrada del
biodigestor; se registran en San Antonio (852,98 mg O»/L) y Sitacucho (879,10 mg O2/L). La salida
del biodigestor se reduce considerablemente, especialmente en San Antonio (67,55 mg O»/L),

reflejando una buena eficiencia del tratamiento biologico.
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En el mes de abril, los valores de DQO siguen siendo elevados en la entrada, siendo San

Antonio (885,70 mg O2/L) y Sitacucho (900,20 mg O2/L). En la salida presenta una reducciéon muy

alta (56,15 mg O»/L en San Antonio y 59,95 mg O>/L), lo que representa la mayor eficiencia en

todos los sectores, debido a las condiciones favorables y mayor estabilidad en el biodigestor.

En el mes de mayo, se observa una ligera disminucion de DQO en la entrada del biodigestor

en los tres sectores, a excepcion de Sitacucho (923,10 mg O»/L); sin embargo, los valores a la

salida (SB) aumentaron en comparacion con abril (120,80 mg O2/L en San Antonio 107,20 mg

O2/L en Saca Saca, 107,85 mg O2/L en Corralillo y 103,75 mg O2/L en Sitacucho). Esto indica una

menor eficiencia de tratamiento; estd asociado a los cambios de temperatura, carga orgénica o

rendimiento bioldgico del biodigestor. Los niveles iniciales de DQO son resultado de las aguas

residuales que contienen varios contaminantes organicos e inorganicos, aportando una DQO de 20

g a 45 g diarios (Leiva, 2024).

Tabla 7

Promedios de las concentraciones de la demanda quimica de oxigeno (DQO) en cada sector y

meses de evaluacion

Meses  San Antonio Saca Saca Corralillo Sitacucho
EB SB EB SB EB SB EB SB
Marzo 875,70 67,55 813,75 72,25 771,95 73,50 879,10 84,20
DQO (mg O2/L) Abril 885,70 56,15 816,50 59,95 699,45 86,30 900,20 99,85
Mayo 797,55 120,80 728,05 107,20 623,00 107,85 923,10 103,75
Promedio 852,98 81,50 786,10 79,80 698,13 89,22 900,80 95,93
Promedio total 809,50 86,61

Nota. EB: Entrada al biodigestor. SB:

Salida del biodigestor.
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En la Figura 5 se observa la eficiencia de remociéon de la demanda quimica de oxigeno

(DQO) durante los meses de marzo, abril y mayo en funcion de los cuatro sectores evaluados.

En el mes de marzo, se observa mayor eficiencia de remocion (91,09%), lo que sugiere que
el biodigestor funcion6 de forma Optima durante este mes; se debe a que las condiciones

ambientales son favorables (temperatura estable y buena actividad microbiana).

En el mes de abril, se observa una menor eficiencia que en marzo (90,85%), pero mantiene
una eficiencia alta; esto refleja una estabilidad en el proceso bioldgico de degradacion de materia

orgénica.

En el mes de mayo, la eficiencia disminuye en comparacion con los meses anteriores
(85,69%); esto se relaciona con los cambios en la carga organica de entrada, cambios en la
temperatura o variaciones en el tiempo de retencion hidraulica, factores que afectan la actividad
de los microorganismos. Al reducir en un 47,03%, esto sefala que la actividad de los
microorganismos y las condiciones del entorno anaerobio causaron la degradacion, disminuyendo

su actividad y, por ende, el consumo de oxigeno (Soria et al., 2001).
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Figura §
Porcentaje promedio de la eficiencia de remocion de la demanda quimica de oxigeno (DQO) en

los biodigestores por cada mes
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B. Potencial de hidrégeno (pH).

Se registraron pH, en promedio de 7,40 en la entrada y 6,97 pH en la salida del biodigestor
(Tabla 8), indicando que se mantiene dentro del rango neutro a ligeramente alcalino, caracteristico

de los procesos bioldgicos de los biodigestores.

Siendo el mes de marzo, en la entrada del biodigestor, estuvo en un rango de 7,80 a 6,68
pH (Corralillo y Saca Saca); en cambio, en la salida del biodigestor estuvo un rango de 7,54 a 6,7
pH (San Antonio y Saca Saca), indicando un ambiente neutro a ligeramente alcalino, favorable

para la actividad microbiana.

En el mes de abril, en la entrada del biodigestor, se registré pH, que estuvo en un rango de

8,48 a 6,51 pH (San Antonio y Corralillo); en la salida se obtuvo un rango de 7,68 a 6,95 pH (San

47



Antonio y Corralillo). Esto indica una ligera acidificacion por la produccion de acidos grasos

volatiles durante la degradacion de la materia organica.

En el mes de mayo, en la entrada del biodigestor estuvo en un rango de 7,57 a 6,52 pH
(Sitacucho y San Antonio); en cambio, en la salida del biodigestor estuvo en un rango de 7,00 a
6,42 pH (Saca Saca y Sitacucho). Esta reduccion se debe a una mayor acumulacion de compuestos
acidos o un incremento en la carga organica, lo que reduce temporalmente el pH. El pH oscila

entre 6 y 8; a medida que las excretas sean mas frescas, el pH serd mas neutro (Osorio et al., 2007).

Tabla 8

Promedios del potencial de hidrogeno (pH) por cada mes y sector de evaluacion

Sectores San Antonio Saca Saca Corralillo Sitacucho
Puntos de evaluacion EB SB EB SB EB SB EB SB
Marzo 7,71 7,54 7,52 6,68 7,80 6,82 7,68 6,84

Meses Abril 8,48 7,68 7,29 7,04 6,51 6,95 7,16 6,97

Mayo 6,52 6,75 7,49 7,00 7,13 6,95 7,57 6,42
Promedio 7,57 7,32 7,43 6,90 7,14 6,91 7,47 6,74
Promedio total 7,40 6,97

Nota. EB: Entrada al biodigestor. SB: Salida del biodigestor

La Figura 6 evidencia la variacion de pH en la entrada y salida del biodigestor,
considerando la desviacion estdndar como indicador de dispersion de los datos evaluados en todos
los sectores y meses. Se observa que el valor promedio del pH en la entrada presenta una
desviacion estandar de 0,18, mientras que en la salida la desviacién aumenta ligeramente a 0,25.

A pesar de esta leve variacion, los valores del pH se mantienen dentro del rango optimo de
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funcionamiento (6,5 — 8,5) para los biodigestores anaerobios, indicando que el sistema conserva

un ambiente 6ptimo para la actividad microbiana.

Figura 6

Desviacion estandar del pH en la entrada y salida del biodigestor
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Nota. EB: Entrada al biodigestor. SB: Salida del biodigestor.

C. Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs).

Las concentraciones medias de la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), que es un
indicador del volumen de materia organica biodegradable en el agua residual, se muestran en la
Tabla 9. Se evidencia una ligera disminucidn significativa de la DBOs entre la entrada y salida del
biodigestor (370,63 mg O»/L y 83,92 mg O2/L) en todos los sectores evaluados, lo que demuestra

la eficiencia del proceso bioldgico en la reduccion de la carga organica.

En el mes de marzo, en la entrada del biodigestor, las concentraciones se obtuvieron desde

588,50 a 389,5 mg O2/L de DBOs (San Antonio y Corralilo); en cambio, en la salida se obtuvo de
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97,50 a 63,00 mg O2/L de DBOs (Sitacucho y San Antonio), lo que indica una mayor carga
organica inicial o también condiciones ambientales favorables para la acumulacion de la materia

biodegradable.

En el mes de abril, en la entrada del biodigestor, las concentraciones obtuvieron de 374,25
a 320,75 mg O»/L de DBOs (Sitacucho y Saca Saca); en cambio, en la salida del biodigestor, las

concentraciones estuvieron de 107,30 a 71,15 mg O2/L de DBOs (San Antonio y Saca Saca).

En el mes de mayo, en la entrada del biodigestor, las concentraciones oscilaron de 379,35
a 250,40 mg O2/L de DBO:s (Sitacucho y Saca Saca); en cambio, en la salida del biodigestor, oscild
de 103,05 a 80,95 mg O/L de DBOs (Sitacucho y San Antonio). En estos meses, las
concentraciones disminuyen progresivamente, indicando una mejor estabilizacion del proceso
anaerobio y una mayor eficiencia en la degradacion de la materia orgéanica.

Tabla 9
Promedios de las concentraciones de la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) en cada sector

y mes de evaluacion

Meses San Antonio Saca Saca Corralillo Sitacucho

EB SB EB SB EB SB EB SB
Marzo 588,50 63,00 409,10 70,60 389,05 64,35 488,00 97,50
DBs (mg O2/L) Abril 330,50 107,30 320,75 71,15 324,50 80,40 374,25 83,75
Mayo 303,50 80,95 250,40 93,90 289,65 91,05 379,35 103,05

Promedio 407,50 83,75 326,75 78,55 334,40 78,60 413,87 94,77

Promedio total 370,63 83,92

Nota. EB: Entrada al biodigestor. SB: Salida del biodigestor

En la Figura 7 se observa la eficiencia promedio de remocion de la demanda bioquimica

de oxigeno (DBOs) en los meses de marzo, abril y mayo en funcidon de los cuatro sectores
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evaluados. En el mes de marzo, se obtuvo mayor eficiencia de remocion de DBOs (84,24%), lo
que indica un 6ptimo funcionamiento del biodigestor, siendo que las condiciones ambientales y

microorganismos fueron favorables para la degradacion de la materia orgdnica biodegradable.

En el mes de abril, se observa una disminucién moderada en la eficiencia (74,62%),
indicando las variaciones en la carga organica de entrada (EB) o ligeras alteraciones en la actividad

microbiana, aunque el biodigestor sigue mostrando una buena capacidad de depuracion.

En el mes de mayo, presenta una menor eficiencia (69,83%), lo que sugiere una posible
reduccion en la actividad biologica del biodigestor; se asocia a los cambios de temperatura,

acumulacion de solidos o sobrecarga orgénica.

Figura 7
Eficiencia de remocion de la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) en los biodigestores por

mes
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4.1.3. Parametros microbiologicos
A. Escherichia coli.

Respecto a Escherichia coli (Tabla 10), se obtuvieron cantidades en promedio de 3,688333
x 10 NMP/100 mL en la entrada del biodigestor y 1,25833 x 10° NMP/100 mL en la salida del

biodigestor.

Siendo el mes de marzo, en la entrada del biodigestor se obtuvieron cantidades desde 1,3
x 107 a 5,25 x 10° NMP/100 mL (San Antonio y Saca Saca); en cambio, en la salida del biodigestor

estuvieron cantidades desde 1,7 x 10° a 1,9 x 10* NMP/100 mL (Sitacucho y San Antonio).

En el mes de abril, se incrementa respecto a marzo, indicando un posible repunte de
contaminacion bacteriana; esto se debe a las condiciones ambientales mas favorables. En la entrada
del biodigestor se obtuvieron cantidades desde 1,25 x 107 a 5,25 x 10° NMP/100 mL (San Antonio
y Saca Saca); en cambio, en la salida (SB), se obtuvieron cantidades desde 1,9 x 10° a 3,85 x 10*
NMP/100 mL (Sitacucho y San Antonio), siempre tiene valores menores en la entrada (EB),

mostrando que el sistema mantiene una capacidad de tratamiento.

En el mes de mayo, en la entrada del biodigestor, se obtuvieron cantidades desde 3,95 x
10° a 4,9 x 10° NMP/100 mL (Corralillo y Saca Saca); en cambio, en la salida del biodigestor, se
obtuvieron cantidades mas bajas, que estuvieron desde 3,15 x 10° a 3,5 x 10* NMP/100 mL
(Sitacucho y de San Antonio), indicando que hay una adaptacion del sistema biologico y

condiciones ambientales mas estables que favorecen la eficiencia del biodigestor.
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Tabla 10

Promedios de Escherichia coli por cada sector y meses de evaluacion

Meses San Antonio Saca Saca Corralillo Sitacucho
EB SB EB SB EB SB EB SB
Marzo 1,3 x 107 1,9 x 10* 5,25 x 8,75 x 3,7x10° 1,6 x 10° 1,25 x10° 1,7x 10°
Escherichi
10° 10*
a coli )
Abril 1,25 x 107 3,85 x 5,95 x 1,35x 3,35x10°  1,1x10° 1,8 x10° 1,9x 10°
(NMP/
10* 10° 10°
100mL)
Mayo 1,25x10°  3,5x10* 49x10° 1,1x10° 3,95x 1,4x10°  1,85x10° 3,15x
10° 10°
Promedio 8,916667 x 3,0833x 5,36667 1,10833 3,666667 1,36667 1,633333 x 2,25 x
109 104 x 10° x 10° x 10° x 10° 10° 103
Promedio total 3,688333x  1,25833
109 x 10°

Nota. EB: entrada al biodigestor. SB: Salida del biodigestor.

La Figura 8 muestra la eficiencia de remocion de Escherichia coli en los meses de marzo,
abril y mayo en funcién de los cuatro sectores evaluados. Se observa que en los meses de marzo y
abril presentd las mayores eficiencias (97,64% y 97,40%), indicando un alto rendimiento del
biodigestor en la reduccion de la carga bacteriana. En cambio, en el mes de mayo la eficiencia
disminuyd a 92,0%, atribuible a variaciones en la temperatura ambiental y carga organica, factores

que afectan a la actividad microbiana responsable de la depuracion del agua residual.
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Figura 8
Porcentaje promedio de la eficiencia de remocion de Escherichia coli en los biodigestores por

mes
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B. Coliformes totales

Los coliformes totales (Tabla 11): Se obtuvieron cantidades en promedio de 2,47325 x 10’
NMP/100 mL en la entrada del biodigestor y 7,4375 x 10° NMP/100 mL en la salida del

biodigestor.

En el mes de marzo, en la entrada del biodigestor, se obtuvieron cantidades desde 1,50 x
10 a 3,05 x 105 NMP/100 mL (San Antonio y Sitacucho); sin embargo, tras el tratamiento (SB),
las concentraciones reducen significativamente, registraron cantidades desde 2,02 x 10°a 1,15 x

10° NMP/100 mL (San Antonio y Sitacucho), indicando una alta eficiencia del biodigestor.

En el mes de abril, las concentraciones se mantienen elevadas, pero con ligera disminucion

respecto a marzo. En la entrada del biodigestor se obtuvieron cantidades desde 9,40 x 107 a 3,05 x

54



10° NMP/100 mL (San Antonio y Sitacucho); en cambio, en la salida (SB) refleja una reduccion

significativa del biodigestor, obteniendo cantidades desde 2,18 x 10° a 1,60 x 10> NMP/100 mL

(San Antonio y Saca Saca, Corralillo y Sitacucho), mostrando que el proceso de tratamiento

conserva su estabilidad.

En el mes de mayo, se evidencia una notable disminucion de coliformes totales. En la

entrada del biodigestor se obtuvieron cantidades desde 1,65 x 107 a 3,55 x 10° NMP/100 mL (San

Antonio y Sitacucho); en cambio, en la salida del biodigestor se obtuvieron cantidades desde 1,62

x 10%a 1,20 x 10° NMP/100 mL (San Antonio y Sitacucho), indicando que el biodigestor mantiene

una eficiencia de remocion de coliformes totales.

Tabla 11
Concentracion de coliformes totales en cada sector y mes de evaluacion
Meses San Antonio Saca Saca Corralillo Sitacucho
EB SB EB SB EB SB EB SB
Marzo 1,50 x 2,02 x 8,45 x 8,40 x 3,35x 1,50 x 3,05x 1,15x
Coliformes 108 108 10° 103 106 103 108 103
Totales Abril 9,40 x 2,18 x 5,04 x 1,60 x 3,65 x 1,60 x 3,55x 1,60 x
(NMP100/ 107 108 108 103 108 103 108 103
mL) Mayo 1,65 x 1,62 x 5,02 x 7,95 x 3,60 x 6,10 x 5,85x 1,20 x
107 106 108 10° 108 10° 10° 10°
Promedio 8,683333 1,938333 6,168333 5,98333  3,533333  3,06667 2,395 x 1,31667
3x107 x 10° x 10° x 10° x 10° x 10° 10¢ x 10°
Promedio total 247325 7,4375x
x 107 10°

Nota. EB: Entrada al biodigestor. SB: Salida del biodigestor

La Figura 9 muestra la eficiencia de remocion de los coliformes totales en los meses de

marzo, abril y mayo en funcion de los cuatro sectores evaluados. En el mes de marzo alcanz6

mayor eficiencia (98,10%), seguida de abril (97,50%), mientras que en mayo se observo una

55



disminuciéon a 87,76%. Esto indica que el biodigestor mantuvo una elevada capacidad de
eliminacion de microorganismos indicadores de contaminaciéon fecal, debido a las condiciones

ambientales 6ptimas y una adecuada actividad microbiana.

Figura 9

Porcentaje de eficiencia de remocion de los coliformes totales en los biodigestores por mes
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4.2. Contrastacion de la hipdtesis

4.2.1. Pruebas de normalidad

Se aplicaron pruebas de normalidad de Shapiro-Wilk (los datos evaluados fueron menores

de 50) con el fin de conocer si tienen una distribucion normal en los parametros sélidos
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suspendidos totales, temperatura, demanda quimica de oxigeno, pH, demanda bioquimica de

oxigeno, Escherichia coli y coliformes totales.

Se rechazara HO si p < 0,05.

Criterios de decision:

HO0 = Los datos presentaron una distribucién normal.

H1 = Los datos no presentaron una distribucién normal.

Tabla 12

Pruebas de normalidad de Shapiro-Wilk
Variable n Media D.E. W#* Sig.
SST 3 92,29 19,87 0,94  0,5223
Temperatura 3 18,08 2,13 0,866 0,2565
DQO 3 86,61 20,18 0,78  0,0553
pH 3 6,97 0,19 1,00 0,9830
DBOs 3 83,92 9,31 0,97  0,6881
E. coli 3 125833,33  21433,89 091  0,4153
Coliformes totales 3 743750,00  69327,12 0,78  0,0682

Mediante la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk (Tabla 12), se determind que los
parametros temperatura, SST, DQO, pH, DBOs y E. coli y coliformes totales presentaron un nivel
de significancia mayor al 0,05; no se rechaza la HO, lo que indica que presentan una distribucion

normal. Por lo tanto, se analizara mediante ANOVA y Tukey.
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4.2.2. Prueba de hipdtesis

Se rechazara HO si p < 0,05.

Criterios de decision:

HO: Los biodigestores prefabricados instalados en la comunidad de San Antonio de la
Iraca, Chota, presentan baja eficiencia de remocion en el tratamiento bioldgico de las aguas

residuales.

H1: Los biodigestores prefabricados instalados en la comunidad de San Antonio de la

Iraca, Chota, presentan alta eficiencia de remocion en el tratamiento bioldgico de las aguas

residuales.

Tabla 13

Andlisis de la varianza (ANOVA)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 1382704664020,92 6 230450777336,82 306,35 0,0001
PARAMETROS 1382704664020,92 6 230450777336,82 306,35 0,0001
Error 10531324702,63 14 752237478,76
Total 1393235988723,55 20

Mediante el analisis de ANOVA (Tabla 13), se determind que existen diferencias
estadisticamente significativas (F= 306,35; p= 0,0001 <0,05) en los parametros evaluados
(temperatura, SST, DQO, pH, DBOs y E. coli y coliformes totales), indicando que influye de
manera significativa en la eficiencia de tratamiento bioldgico de las aguas residuales. Por lo tanto,
se rechaza la HO; entonces, los biodigestores prefabricados instalados en la comunidad de San
Antonio de la Iraca, Chota, presentan alta eficiencia de remocion en el tratamiento bioldgico de

las aguas residuales.
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Tabla 14
Prueba de Tukey

Parametros Medias n E.E. Grupo de Tukey
Coliformes totales 743750,00 3 15834,96

E. coli 125833,33 3 15834,96 B

SST 92,29 3 15834,96 C
DQO 86,61 3 15834,96 C
DBOs 83,92 3 15834,96 C
Temperatura 18,08 3 15834,96 C
pH 6,97 3 15834,96 C

Nota. Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Mediante la prueba de Tukey (Tabla 14), se identificd que los parametros presentaron
diferencias significativas (p < 0,005). Coliformes totales (grupo A) presentaron las medias mas
elevadas y distinguiéndose de manera significativa de los otros parametros. E. coli (grupo B)
mostraron diferencias significativas en los pardmetros fisicoquimicos (SST, DQO, DBOs,
temperatura y pH). Asi mismo, SST, DQO, DBOs, temperatura y pH (grupo C) no difieren
significativamente entre si, indicando un comportamiento homogéneo en la eficiencia de
remocion. Por lo tanto, los biodigestores prefabricados instalados en la comunidad de San Antonio

de la Iraca, Chota, presentan alta eficiencia de remocion en el tratamiento bioldgico de las aguas

residuales.
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4.3. Discusion de resultados

4.3.1. Parametros fisicos

A. Sdlidos suspendidos totales.

Los solidos suspendidos totales en los biodigestores presentaron diferencias significativas
en los meses evaluados (p < 0,05). Se obtuvieron concentraciones promedio de 334,54 mg/L a la
entrada del biodigestor y 92,29 mg/L a la salida del biodigestor (Tabla 5), siendo el mes de marzo
con mayor concentracion en todos los sectores, con una eficiencia de 81,48% de remocion. Los
resultados son distintos a los de Huaccha y Mufioz (2023), quienes obtuvieron concentraciones en
el efluente de 389,9 mg/L y en el afluente de 1,63 mg/L, con una eficiencia de eliminacion de
99,576%. Asimismo, Huertas y Cubillos (2018) registraron concentraciones en el afluente de
3186,67 mg/L y en el efluente de 580,60 mg/L, con una eficiencia de solo el 81,04%, similar a
Rios y Cisneros (2019), que obtuvieron concentraciones de 1788,6 y 187 mg/L, logrando el 89,5%
de remocioén. A pesar de que las concentraciones fueron altas en el afluente (EB), el biodigestor
logra alta eficiencia de remocion de solidos suspendidos totales durante el proceso anaerobio en el
sistema. Segiin Daviran (2021), los solidos totales abarcan tanto sales organicas como inorganicas
y habitualmente fluctian en una concentracion preferida de 200 mg/L. Los biodigestores evaluados
mostraron un adecuado desempefio en la reduccion de SST y eficiencia, reflejando un proceso
bioldgico eficiente y estable, capaz de disminuir significativamente la carga organica del efluente
(SB) tratado. Para Vera y Zambrano (2019), son indicadores empleados en los procesos de

purificacion y valoracion de la calidad del agua.

En el mes de marzo se obtuvieron concentraciones altas en la entrada del biodigestor, pero

en las salidas bajaron considerablemente (465,0 a 48,5 mg/L); por el contrario, en el mes de mayo
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se mantuvo la tendencia de reduccion (353,0 a 147,0 mg/L). Esto indica que tiende a disminuir la
eficiencia de remocion (81,48 a 61,26%). Dominguez y Rojas (2019), al monitorear en los meses
de febrero, marzo y abril, registraron 123,92 mg/L (SB), logrando una remocién del 50,09% a una
temperatura de 13,73 °C, logrando determinar que la remocion se ve influenciada por la
temperatura. En el mes de marzo se registraron altas temperaturas (EB=23,65 °C y ES=18,80 °C)
y bajas temperaturas en el mes de mayo (EB=16,25 °C y SB=16,25 °C). En cambio, Silva (2022),
al evaluar la eficiencia de remocidén de un biodigestor, solo alcanz6 una eficiencia de 52,8% a
temperaturas de 20,50 °C (afluente) y 19,00 °C (efluente). Un descenso de temperatura podria
posponer la generacion de metano, sin afectar la actividad de las bacterias que producen acido, lo
que facilita un exceso de acumulacion de acidos y una potencial averia en el biodigestor y baja

eficiencia (Rivas et al., 2011).

El pH también es otro indicador en la eficiencia de remocion de SST, obteniendo 7,40 (EB)
y 6,97 (SB). Segiin Chowdhury et al. (2013), indica que al aproximarse al pH neutro se consiguen
los porcentajes mas altos de eliminacion de los sélidos totales disueltos. Por lo tanto, el pH y la
temperatura son factores indispensables para la eficiencia de remocion de los s6lidos suspendidos

totales.

B. Temperatura.

Existieron diferencias significativas de temperatura (p < 0,05), obteniendo que la
desviacion estandar fue de 1,22 °C (EB) y 0,55 °C (SB) (Figura 3); la variacién en la desviacion
indica que las temperaturas tienden a cambiar debido a la influencia de su entorno o a la exposicion
de cada biodigestor. Las temperaturas obtenidas en promedio fueron de 18,37 °C en la entrada del

biodigestor y 18,15 °C en la salida del biodigestor (Tabla 5). Siendo el mes de marzo el que registro
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altas temperaturas (EB=23,65 °C y SB=18,80 °C) y el mes de mayo bajas temperaturas (16,10 °C
y 17 °C, tanto en la entrada como en la salida del biodigestor). Estos registros son cercanos a lo
descrito por Huaccha y Mufioz (2023), quienes al medir la temperatura en el efluente obtuvieron
19,5 °C y en el afluente fue de 19,6 °C. También es similar a lo registrado por Silva (2022), quien
determino6 que el biodigestor alcanz6 una temperatura en el afluente de 20,50 °C, mientras que el
efluente alcanzo los 19,00 °C. Los cambios de temperatura se ven influenciados por los cambios
estacionales; segiin Garnica y Rivera (2022), para el tratamiento de aguas residuales, tanto de uso

doméstico como industrial, usualmente son de 18°C.

4.3.2. Parametros quimicos

A. Demanda quimica de oxigeno (DQO).

En la demanda quimica de oxigeno (DQO) existieron diferencias significativas (p < 0,05)
en cada mes de evaluacion (Tabla 15). Se obtuvieron concentraciones en promedio de 809,50 mg
O2/L (EB)y 86,61 mg O2/L (SB). Los resultados son muy cercanos a los de Rios y Cisneros (2019),
quienes obtuvieron concentraciones de 3799,3 mg/L (afluente) y 680 mg/L (efluente) con un 82%
de remocioén. En cambio, Huaccha y Mufioz (2023) obtuvieron concentraciones de 749 mg/L
(efluente) y 299,9 mg/L (afluente), con una eficiencia del 57,543%. También, Silva (2022) verificd
que en el afluente las concentraciones de la demanda quimica de oxigeno fueron de 746,25 mg/L;
en contraste, el efluente presentd un valor de 402,75 mg/L, con una eficiencia estimada del
tratamiento de 46,00%. La baja eficiencia puede ocurrir por varias razones: el biodigestor no es
adecuado para el tratamiento o no cumple con lo especificado, o se estd manejando de forma

incorrecta.
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Los cambios en la eficiencia de remocion pueden ser resultado de los cambios estacionales,
siendo el mes de marzo con altas concentraciones de DQO (EB = 852,98 mg O»>/L y SB = 67,55
mg O/L), con una eficiencia del 91,09%, reflejando una buena eficiencia del tratamiento
biologico; por el contrario, en el mes de mayo se obtuvo una ligera disminucion de DQO (EB =
923,10 mg O2/L 'y SB = 120,80 mg O2/L), con una eficiencia del 85,69%. Los resultados son muy
cercanos a los de Trejo y Rojas (2020); al evaluar en los meses de marzo a junio, obtuvieron
concentraciones de 289,20 - 127,00 mg/L, con un 56,08% de eficiencia de remocion. Para Ramos
y Vargas (2020), la eficiencia de remocion de un biodigestor para la eliminacion de la DQO puede
fluctuar dependiendo de los pardmetros operativos, como el rango minimo de pH, la temperatura,
el tiempo de retencion hidraulica (TRH), la concentracion de AGV y la alcalinidad. En los
biodigestores, la temperatura tiene un efecto directo en la eficacia. Los procesos de transferencia
de energia, materia y cantidad de movimiento son afectados tanto por las condiciones ambientales
del entorno como por la configuracion del propio biodigestor (Sossa y Alvarez, 2016). El pH tiene
un impacto en la estabilidad del proceso de biodegradacion, dado que estabiliza la presencia de
microorganismos (Cendales, 2011) y debe estar en rangos de 6,5 a 7,5 (Castro y Flores, 2019). La
temperatura (EB=18,35 °C y SB=18,08 °C) y el pH (EB=7,40 y SB=6,97) son pardmetros muy

importantes en la remocion de la demanda quimica de oxigeno.

B. Potencial de hidrogeno (pH).

Existieron diferencias significativas del pH (p < 0,05), registrando en promedio 7,40 pH
(EB)y 6,97 pH (SB) (Tabla 13); considerando la desviacion estandar como indicador de dispersion
de los datos, se observa que el valor promedio del pH presenta una desviacion estandar de 0,18
(EB) y aumenta ligeramente a 0,25 (SB). A pesar de esta ligera variacion, los valores del pH se

mantienen dentro del rango Optimo de funcionamiento (6,5 — 8,5) para los biodigestores
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anaerobios, indicando que el sistema conserva un ambiente Optimo para la actividad microbiana.
Los resultados obtenidos guardan similitud con Trejo y Rojas (2020); al evaluar afluente (entrada)
y efluente (salida), obtuvo 6,88 - 7,11 de pH. También para Huaccha y Mufioz (2023), tomo
registros de 7,58 pH en el efluente y afluente de 7,43 pH; los cambios no fueron tan significativos.
El pH oscila entre 6 y 8; a medida que las excretas sean mas frescas, el pH sera mas neutro (Osorio
et al., 2007). Segin Pérez, 2002, como se citd en Ajahuana et al. (2017), el pH tiene un impacto
significativo en los procesos de tratamiento biologico de aguas residuales, especialmente en el
anaerobio, ya que, al existir variaciones muy significativas, algunas bacterias como las
metanogénicas se ven seriamente afectadas. El pH es un factor muy importante para la eficiencia
de remocidn al estar en rangos cerca de la neutralidad, ya que genera las condiciones Optimas para
el desarrollo de factores biologicos que son responsables de la reduccion de la materia orgénica
con el fin de mejorar la eficiencia de remocion de so6lidos suspendidos totales, DQO, DBOs,
Escherichia coli y coliformes totales en biodigestores. Por lo tanto, el pH es un indicativo muy
importante para el tratamiento de aguas residuales y, al estar en un rango promedio de neutralidad,

el biodigestor es mas eficiente.

C. Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)

La demanda bioquimica de oxigeno tuvo cambios significativos (p-valor de 0,0001) en
cada mes de evaluacion (Tabla 15), registrando concentraciones de 588,50 a 389,5 mg O2/L (EB);
en cambio, en la salida se obtuvo de 63,00 mg O»/L de DBOs (mes de marzo), con el 84,24% de
eficiencia de remocion; en cambio, en el mes de mayo, las concentraciones oscilaron de 379,35
mg O2/L de DBOs (EB) y 80,95 mg O2/L de DBOs (SB), con el 69,83% de eficiencia de remocion.
Los resultados son cercanos a la investigacion de Trejo y Rojas (2020) al evaluar un biodigestor

obtuvieron concentraciones de 289,20 (EB) mg/Ly 127,00 mg/L (SB), logrando obtener el 61,25%
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eficiencia a de remocion, también, Huaccha y Mufioz (2023), obtuvieron concentracion de 380,5
mg/L (entrada ) y 299,9 mg/L (salida), logrando una eficiencia de remocion de 63,106%, este autor
senala que el mantenimiento y limpieza apropiados del biodigestor prefabricado son elementos
relevantes para lograr mayor la eficacia de remocion; asi mismo, Silva (2022), obtuvo
concentraciones de 338,50 mg/L en el afluente y de 163,90 mg/L en el efluente, logrando obtener
una eficiencia media del tratamiento del 51,48%, especifica que el biodigestor no se estd manejado

de forma correcta.

La baja remocion de DBOs se debe a que el contenido del efluente se increment6 debido a
la interrupcion del proceso de fermentacion bacteriana; por ende, la aportacion de materia organica
e inorganica se incrementa significativamente en la liberacion de su vertimiento. Raffo y Ruiz
(2014) mencionan que, a mayor, concentracion de elementos orgdnicos se requiere una mayor
necesidad de oxigeno para que se pueda descomponer la materia orgénica en el agua residual; en
otras palabras, a mayor volumen de materia orgdnica en una muestra de agua, mas
microorganismos portadores de oxigeno se requeriran para oxidarla o desintegrarla. Segin
Menéndez y Duefias (2018), la DBOs en aguas residuales permite establecer la cantidad de
compuestos organicos que los microorganismos son capaces de desintegrar durante el proceso de

procesamiento bioldgico, y por ende presenta una baja eficiencia de remocion.

4.3.3. Parametros microbioldgicos

A. Escherichia coli

La Escherichia coli tuvo cambios significativos (p-valor de 0,0001) en cada mes de
evaluacion (Tabla 15); se obtuvieron cantidades desde 1,3 x 10’ NMP/100 mL (EB) y 1,7 x 10°

NMP/100 mL (SB), obteniendo el 97,64% de eficiencia (marzo). Estos resultados son cercanos a
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los de Ajahuana et al. (2017), quienes al evaluar biodigestores anaerobios obtuvieron una
reduccion de E. coli que fue de 16 x 10* a 16 x 10> NMP/100 mL, siendo un 99% de remocion de
microorganismos. Asi mismo, Da Silva et al. (2019), al evaluar la eliminacidon de microorganismos
patogenos (bacterias y virus) en las zonas rurales, verificaron la reduccion del 99,9% de E. coli.
En cambio, en el mes de mayo se obtuvieron cantidades de 3,95 x 10° NMP/100 mL (EB) y 3,15
x 10° NMP/100 mL (SB), obteniendo 92,04% de eficiencia de remocion. Su alta concentracion se
debe a la elevada concentracion de la carga organica; alrededor del 95% de los coliformes presentes
en las heces fecales se componen de E. coli (Ajahuana et al., 2017). El descenso de remocion en
los biodigestores de San Antonio de la Iraca se debe a los cambios estacionarios (altas temperaturas
desde 23,65 °C EB y 18,80 °C SB, un descenso al mes de mayo desde 16,10 °C EB y 17 °C SB)
y cambios en el pH (7,40 pH EB y 6,97 pH SB) del agua residual. La temperatura influye de
manera directa en el proceso de regulacion del ritmo de crecimiento de los microorganismos en el
biodigestor (Céardenas, 2009); también, el pH tiene un impacto significativo en los procesos de
tratamiento biologico de aguas residuales (Pérez, 2002, como se citd en Ajahuana et al., 2017). Al
pasar por el biodigestor, la supervivencia se limita (cambios de temperatura y pH) y, por ende, se
reduce considerablemente, lo cual indica que el biodigestor tiene una eficiencia alta en el
tratamiento biologico de aguas residuales. La supervivencia de E. coli depende del consumo de
nutrientes especificos presentes en las heces (Sdnchez, 2016). Durante el tratamiento anaerobio en
el biodigestor, las colonias de E. coli se reducen considerablemente por la desintegracion de la

materia fecal.

B. Coliformes totales

Los coliformes totales obtuvieron diferencias significativas (p-valor de 0,0001),

obteniendo cantidades de 1,50 x 10¥ NMP/100 mL (EB) y 2,02x10° (SB), obteniendo el 98,10%
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de remocion (marzo). Estos resultados son similares a los de Ajahuana et al. (2017); al evaluar un
biodigestor, concluyd que hubo una reduccion de coliformes totales de 16x10* NMP/100 mL a 16
x 10> NMP/100 mL, siendo un 99% de remociéon de microorganismos, y que el biodigestor es
eficiente para el tratamiento de aguas residuales. En San Antonio de la Iraca, en el mes de mayo,
se obtuvieron cantidades de 1,65 x 10’ NMP/100 mL (EB) y 1,62 x 10° (SB), con una eficiencia
de 87,76% de remocion. Estos resultados son similares a los de Rios y Cisneros (2019), al evaluar
el afluente y efluente de biodigestor, donde se obtuvo una reduccion desde 9,4 x 107 NMP/100 mL
y 1,5 x 10° NMP/100 mL, obteniendo 98,3% de eficiencia de remocion. En los biodigestores de
San Antonio de la Iraca se verificé la utilizacion de plastico PET (tereftalato de polietileno) como
medio filtrante (Figura 12). La utilizacion de plastico PET como medio filtrante es eficaz para
mejorar las caracteristicas biologicas de las aguas residuales en un biodigestor prefabricado
(Vilchez, 2020). La eliminacién de los coliformes totales influye en la retencion de las excretas en
el biodigestor. Segtin las investigaciones de Estrada et al. (2008), se determin6 que los coliformes

totales pueden ser eliminados completamente en el biodigestor a los 46 dias.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

La evaluacion de los parametros fisico, quimicos y microbiologicos, tanto en la entrada
como en la salida del biodigestor, permitié identificar diferencias significativas entre ambos puntos
de muestreo. Se evidencid una disminucion de las concentraciones de SST, DQO, DBOs, E. coliy
coliformes totales, indicando que el biodigestor tiene la capacidad para reducir parcialmente la
carga orgénica de las aguas residuales. En cambio, la temperatura y pH se mantuvieron dentro de

los rangos adecuados para una actividad bioldgica del biodigestor.

La eficiencia de remocion demostrd que el biodigestor presenta un desempefio favorable
de la reduccion de los pardmetros fisicos, quimicos y microbiologicos, alcanzando porcentajes de
remocion adecuados para SST, DQO, DBOs, E. coli y coliformes totales, mayor al 60%. Asi
mismo, solo en el mes de marzo se obtuvo mayor eficiencia de remocion. No obstante, estos
resultados confirman la necesidad de incorporar o mejorar unidades complementarias de

tratamiento para garantizar la desinfeccion del efluente.

5.2. Recomendaciones

Se recomienda a la comunidad de San Antonio de la Iraca fortalecer las practicas de
operacion y el mantenimiento de los biodigestores, realizando las descargas de agua de manera
adecuada en cada uso, que no incorporen aguas grises al sistema, con el fin de asegurar su correcto

funcionamiento y eficiencia.
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Se recomienda a los profesionales que van a seguir investigando evaluar diversos
materiales como medio filtrante, ya sea piedra chancada, caucho, botellas de vidrio, que puedan
funcionar de manera eficiente como filtro biologico del biodigestor, con el fin de mejorar la

eficiencia de remocion de aguas residuales.

Se recomienda a las entidades publicas responsables de la gestion y ejecucion de proyectos
de agua y saneamiento que, en la construccion de unidades basicas de saneamiento basadas en
biodigestores, incorporen y optimicen componentes adicionales que permitan mejorar la eficacia

de remocion de aguas residuales.
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ANEXOS

ANEXO 01: MONITOREO DE LOS PARAMETROS FiSICOS, QUIMICOS Y

BIOLOGICOS

Tabla 15

Registro de temperatura

Meses FEHAS San Antonio Saca Saca Corralillo | Sitacucho
EB SB EB SB EB | SB | EB | SB
Marzo 6/03/2024 | 23.20 22.00 |23.50| 20.50 |18.30/18.50|20.80|20.50
20/03/2024 | 22.70 21.50 [23.80| 22.10 [19.60{19.10|19.60|19.99
Promedio 22.95 21.75 [23.65| 21.30 |18.95|18.80|20.20|20.25
‘ 9/04/2024 | 17.90 1730 |18.10] 17.40 |16.00|16.60|15.00|16.20
Abrl 28/04/2024 | 18.20 17.50 |18.00] 17.20 |16.10]17.60|16.60|17.40
Promedio 18.05 17.40 |18.05| 17.30 [16.05[17.10(15.80|16.80
14/05/2024 | 16.40 16.10 |16.60| 16.40 |15.50|15.10|15.50|16.50
Mayo 28/05/2024 | 16.90 16.40 |17.40| 17.60 |17.60|17.10|17.00|17.40
Promedio 16.65 16.25 |17.00| 17.00 [16.55]16.10(16.25|16.95
Promedio total 19.22 1847 |19.57| 18.53 [17.18[17.33(17.42|18.00
Tabla 16
Solidos suspendidos totales en los tres meses de evaluacion
FEHAS San Antonio Saca Saca Corralillo Sitacucho
EB SB EB SB EB SB EB SB
06/03/2024 450,00 58,00 390,00 52,00 320,00 76,00 430,00 110,00
20/03/2024 480,00 56,00 425,00 45,00 435,00 95,00 348,00 115,00
Promedio 480,00 57,00 407,50 48,50 377,50 85,50 389,00 112,50
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Eficiencia de 88,13 88,10 77,35 71,08

remocion

09/04/2024 397,00 48,00 320,00 56,00 392,00 81,00 350,00 100,00

28/04/2024 232,00 54,00 220,00 98,00 130,00 108,0 348,00 148,00
0

Promedio 314,50 51,00 270,00 77,00 261,00 94,50 349,00 124,00

Eficiencia de 83,78 71,48 63,79 64,47

remocion

14/05/2024 370,00 88,00 392,00 150,00 245,00 108,0 256,00 110,00
0

28/05/2024 336,00 91,00 305,00 145,00 228,00 100,0 230,00 123,00
0

Promedio 353,00 89,50 348,50 147,50 236,50 104,0 243,00 116,50
0

Eficiencia de 74,65 57,68 56,03 52,06

remocion

Tabla 17
Demanda quimica de oxigeno (DQO) en los tres meses evaluados
FEHAS San Antonio Saca Saca Corralillo Sitacucho
EB SB EB SB EB SB EB SB

06/03/2024 923,8 66,7 7384 66,7 745,77 77,5 834,5 88,7

20/03/2024 827,6 684 889,1 77,8 798,2 69,5 923,7 79,7

Promedio 875,7 67,55 813,75 72,25 771,95 73,5 879,1 84,2

Eficiencia de remocion 92,29 91,12 90,48 90,42

09/04/2024 936,6 63,6 9456 78,2 823,8 76,5 950,5 107,1

28/04/2024 834,8 48,7 6874 41,7 5751 96,1 8499 92,6

Promedio 885,7 56,15 816,5 59,95 699,45 86,3 900,2 99,85

Eficiencia de remocién 93,66 92,66 87,66 88,91
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14/05/2024 804,9 1252 7356 108,8 567,6 110,5 969,5 107,8
28/05/2024 790,2 116,4 720,5 1056 678,4 1052 876,7 99,7
Promedio 797,55 120,8 728,05 107,2 623 107,85 923,1 103,75
Eficiencia de remocion 84,85 85,28 82,69 88,76
Tabla 18
pH en los tres meses de evaluacion
FECHAS San Antonio Saca Saca Corralillo Sitacucho
EB SB EB SB EB SB EB SB
06/03/2024 7,92 8,00 7,33 6,56 7,90 6,85 7,80 6,90
20/03/2024 7,50 7,07 7,70 6,79 7,70 6,78 7,56 6,78
Promedio 7,71 7,54 7,52 6,68 7,80 6,82 7,68 6,84
09/04/2024 7,80 7,60 7,80 7,05 6,35 6,93 7,70 6,96
28/04/2024 9,15 7,76 6,78 7,03 6,66 6,97 6,62 6,97
Promedio 8,48 7,68 7,29 7,04 6,51 6,95 7,16 6,97
14/05/2024 6,70 7,00 7,77 6,99 7,80 7,00 7,50 5,99
28/05/2024 6,33 6,50 7,20 7,00 6,45 6,90 7,63 6,85
Promedio 6,52 6,75 7,49 17,00 7,13 6,95 7,57 6,42
Tabla 19
Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) en todos los meses de evaluacion
FEHAS San Antonio Saca Saca Corralillo Sitacucho
EB SB EB SB EB SB EB SB
06/03/2024 541 65,7 337,5 61,6 388,1 557 420 99,4
20/03/2024 636 60,3 480,7 79,6 390 73 556 95,6
Promedio 588,5 63,0 409,1 70,6 389,05 64,35 488 97,5
Eficiencia de remocion 89,29 82,74 83,46 80,02
09/04/2024 345 98,6 390,8 958 405 100,3 398,5 110,5
28/04/2024 316 116  250,7 46,5 244 60,5 350 57
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Promedio

330,5 107,3 320,75 71,15 324,5 80,4 374,25 83,75

Eficiencia de remocion 67,53 77,82 75,22 77,62
14/05/2024 311 65 280,7 96,8 2893 91,5 369,5 110,6
28/05/2024 296 96,9 220,1 91 290 90,6 3892 955
Promedio 303,5 80,95 2504 93,9 289,65 91,05 379,35 103,05

Eficiencia de remocion

73,33 62,50 68,57 72,84
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Tabla 20

Escherichia coli en los meses de evaluacion

FEHAS San Antonio Saca Saca Corralillo Sitacucho
EB SB EB SB EB SB EB SB

06/03/2024 12000000,00  6000,00 560000,00 150000,00 4500000,00 150000,00 1400000,00 150000,00
20/03/2024 14000000,00  32000,00 490000,00 25000,00 2900000,00 170000,00 1100000,00 190000,00
Promedio 13000000,00  19000,00 525000,00 87500,00 3700000,00 160000,00 1250000,00 170000,00
Eficiencia de remocion 99,85 83,33 95,68 86,40
09/04/2024 13000000,00  42000,00 650000,00 160000,00 3200000,00 110000,00 1900000,00 270000,00
28/04/2024 12000000,00  35000,00 540000,00 110000,00 3500000,00 110000,00 1700000,00 110000,00
Promedio 12500000,00  38500,00 595000,00 135000,00 3350000,00 110000,00 1800000,00 190000,00
Eficiencia de remocion 99,69 77,31 96,72 89,44
14/05/2024 1300000,00  34000,00 560000,00 120000,00 4000000,00 180000,00 1500000,00 300000,00
28/05/2024 1200000,00  36000,00 420000,00 100000,00 3900000,00 100000,00 2200000,00 330000,00
Promedio 1250000,00  35000,00 490000,00 110000,00 3950000,00 140000,00 1850000,00 315000,00
Eficiencia de remocion 97,20 77,55 96,46 82,97

91



Tabla 21

Coliformes totales en los meses de evaluacion

FEHAS San Antonio Saca Saca Corralillo Sitacucho
EB EB SB EB SB EB SB

06/03/2024 190000000,00 3700000,00 8200000,00 1500000,00 3300000,00 130000,00 3200000,00 120000,00
20/03/2024 110000000,00 340000,00  8700000,00 180000,00 3400000,00 170000,00 2900000,00 110000,00
Promedio 150000000,00 2020000,00 8450000,00 840000,00 3350000,00 150000,00 3050000,00 115000,00
Eficiencia de remocion 98,65 90,06 95,52 96,23
09/04/2024 18000000,00 4000000,00  880000,00  150000,00 3800000,00 180000,00 3600000,00 150000,00
28/04/2024 170000000,00 350000,00  9200000,00 170000,00 3500000,00 140000,00 3500000,00 170000,00
Promedio 94000000,00 2175000,00 5040000,00 160000,00 3650000,00 160000,00 3550000,00 160000,00
Eficiencia de remocion 97,69 96,83 95,62 95,49
14/05/2024 16000000,00 840000,00  930000,00 1400000,00 3700000,00 1100000,00 270000,00  100000,00
28/05/2024 17000000,00 2400000,00 9100000,00  190000,00 3500000,00 120000,00  900000,00  140000,00
Promedio 16500000,00 1620000,00 5015000,00 795000,00 3600000,00 610000,00 585000,00 120000,00
Eficiencia de remocion 90,18 84,15 83,06 79,49
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ANEXO 02: PANEL FOTOGRAFICO

Figura 10

Toma de datos de ubicacion del biodigestor

Figura 11

Verificacion del biodigestor para dar inicio al muestreo de aguas residuales
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Figura 12

Identificacion de la entrada y salida del biodigestor
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Figura 14
Extraccion de agua residual (SB) del biodigestor
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Figura 15

Recoleccion de muestra para el parametro DQO
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Figura 16
Adicionando el reactivo acido sulfurico (H2S04) para DQ
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Figura 17
Codificacion para la DQ
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Figura 18

Recoleccion de muestra para el pardametro de coliformes totales y Escherichia coli
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Figura 19

Codificacion para coliformes totales y Escherichia coli
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Figura 20

Recoleccion de muestra para el parametro de pH SST

Figura 21
Codificacion para pH y SST
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Figura 22

Recoleccion de muestra para el pardmetro DBOs

Figura 23
Codificacion para la DBOs

<3
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Figura 24

Registro de temperatura en la salida del biodigestor

Figura 25

Registro de temperatura en la entrada del biodigestor
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Figura 26

Acondicionamiento de las muestras de agua en el contenedor para su respectivo traslado

Figura 27

Recepcion de las muestras en el laboratorio de agua del gobierno regional de Cajamarca
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Figura 28

Llenado de la cadena de custodia
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ANEXO 3: RESULTADOS DE LABORATORIO
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LABORATORIO REGIOMAL DEL AGUA
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Cadena de custodia
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