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RESUMEN

En la presente investigacion mediante procedimientos experimentales se
utilizé materiales organicos como filtros para tratar aguas residuales provenientes
de granjas porcicolas; con el objetivo de evaluar los parametros fisicoquimicos y

biologicos del agua residual tratada con los materiales organicos.

Se utilizaron residuos organicos; cascarilla de arroz, cascarilla de café y
aserrin de madera. Los parametros de pH, potencial oxido reduccién, salinidad,
conductividad eléctrica, solidos totales mostraron diferencia significativa entre los
tratamientos, para los parametros de DQO y DBOs; la cascarilla de arroz, removio
87% de DQO y 52% DBOs; la cascarilla de café removié 86% de la DQO y 50%
de la DBOs; el aserrin de madera removio; 86.5% de la DQO y 45% de la DBOs.
Los andlisis de los parametros biolégicos mostraron que lo materiales organicos
no son eficientes estadisticamente en la retencion de parasitos y bacterias; sin
embargo, en base al 460 NMP/100ml de E coli, en el agua residual , existié una
efectividad de los filtros organicos en la retencion de coliformes termotolerantes
(E. coli); para la cascarilla de arroz fue de 97.4%, 97.1 para la cascarilla de café y
95.8% para el aserrin de madera en el caso de los coliformes totales en base a
1100 NMP/100ml, la efectividad de retencion fue de 92%, 85% y 98.7% para la
cascarilla de arroz, cascarilla de café y aserrin de madera; la efectividad en la
reduccion del E. coli y de los coliformes termotolerantes en el efluente.

Palabras clave; Materiales organicos, agua residual.



I. INTRODUCCION

Las actividades humanas que utilizan agua en las industrias generan
aguas residuales, el volumen de estas y el nivel de contaminaciéon se encuentran
en constante aumento en todo el mundo. En todos los paises excepto los mas
desarrollados, la mayor parte de las aguas residuales se vierte directamente al
medio ambiente sin un tratamiento adecuado teniendo repercusiones negativas en
la salud humana, la productividad econdmica, la calidad de los recursos del agua y

los ecosistemas (UNESCO, 2017).

La disposicion de aguas residuales sin tratamiento alguno y las aguas
residuales tratadas inadecuadamente contaminan los cuerpos de agua natural, a
su vez, por infiltraciéon en el subsuelo contaminan las aguas subterraneas, por lo
que se convierten en focos infecciosos para la salud de las poblaciones, asi como

para la flora y fauna del lugar (OEFA,2014).

En el Perl existen muchas granjas de cerdos que no realizan
tratamientos adecuados de las aguas residuales provocando fuertes olores,
grandes voliumenes de materia organica y acumulacion de sedimentos. Segun lo
establecido en la normativa esta prohibido efectuar vertimientos de aguas
residuales sin tratamiento ni previa autorizacion, por lo que su tratamiento es un

imperativo, existiendo actualmente diversas tecnologias, dentro de ellas; el



proceso de filtracion sobre medio de soporte organico (GARZON Y ZUNIGA

2014).

Por lo mencionado se plantea la presente investigacion con el
propésito de evaluar, ¢Cual seré el efecto del uso de materiales organicos como
filtros en el tratamiento de aguas residuales provenientes de la unidad porcicola
del Centro de Investigacion y Capacitacion de la Granja Zootecnia ?, planteandose
la hipotesis de que el uso de materiales organicos como filtros mejora la calidad
fisicoquimicos: Ph, potencial oxido reduccion, temperatura, conductividad
eléctrica, salinidad, salinidad solidos totales DQO, DBO, materia organica, ceniza,
materia seca, nitrogeno.Biologicos: E. Coli, Coliformes totales, Cryptosporidium
parvum, Naegleria floweri; de las aguas residuales provenientes de granja

porcicola del Centro de Investigacion y Capacitacion de la Granja Zootecnia.
Objetivo General

- Evaluar la efeciencia de materiales organicos usados como filtros en el
tratamiento de aguas residuales provenientes de la unidad porcicola del

Centro de Investigacion y Capacitacion Granja Zootecnia, UNAS.
Objetivos especificos

- Determinar los parametros fisicoquimicos: Ph, potencial 6xido reduccion,
temperatura, conductividad eléctrica, salinidad, salinidad solidos totales
DQO, DBO, materia organica, ceniza, materia seca, nitrégeno; de las

aguas residuales de la unidad porcicola del Centro de Investigacion vy
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Capacitacion Granja Zootecnia, UNAS, tratadas con materiales organicos

usados como filtros.

Determinar los parametros biologicos: E. Coli, Coliformes totales,
Cryptosporidium parvum, Naegleria floweri; de las aguas residuales de la
unidad porcicola del Centro de Investigacion y Capacitacion Granja

Zootecnia, UNAS, tratadas con materiales organicos usados como filtros.



ll. REVISION DE LITERATURA

2.1. Aguas residuales

Las aguas residuales son aquellas aguas cuyas caracteristicas
originales han sido modificadas por actividades humanas y que por su calidad
requieren un tratamiento previo, antes de ser reusadas, vertidas a un cuerpo
natural de agua o descargadas a un sistema; se dividen en aguas residuales

domésticas, industriales y municipales (OEFA, 2014).

ESPIGARES y PEREZ (1985) define a las aguas residuales como
aquellas que proceden de los procesamientos realizados en fabricas y
establecimientos industriales y contienen aceites, detergentes, antibiéticos, acidos
y grasas y otros productos y subproductos de origen mineral, quimico, vegetal o

animal.

Para evitar la contaminacion de las aguas por escurrimiento, filtracion
en el suelo o arrastre hacia los mantos superficiales o subterrdneos se debe

realizar un manejo, disposicion y tratamiento (SENASA, 2011)

2.2. Aguas residuales provenientes de granjas de cerdos

Las aguas residuarias provenientes de granjas de cerdos es

producida principalmente por las labores de aseo en corrales y pasillos.
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URBINA et al. (2010) cuantifico el gasto de agua en las granjas
porcinas en donde encontrando que se usa de 25 a 30 litros de agua diarios por

animal, cuando se realizan dos lavadas y de 16 a 20 litros con una lavada.

TAIGANIDES (1996) manifiesta que el agua residual de las granjas de
cerdos se caracterizan por su mal olor y por poseer un muy alto contenido de
sélidos totales, coliformes fecales y materia organica, mostrando valores de 560 y
3 000 mg/lt, para la DQO y de DBOs respectivamente que lo califican como una

agua residual muy contaminado.

MILLARES (2011) las aguas residuales provenientes de granjas
contaminan al suelo con el aumento de hierro, cobre, zinc, potasio, fosforo, nitritos
y nitratos, en el agua elevando la demanda de oxigeno, sélidos en suspension,

eutrofizacion de las aguas superficiales y acidificacion producida por amoniaco.

Para el tratamiento de aguas residuales de granjas porcicolas se
utilizan nuevas técnicas que puedan reducir al minimo el riesgo de contaminacion,
siendo estas ricos en materia organica el uso de filtros organicos es una buena

alternativa (MATOS et al., 2006).

2.3. Generacidn de estiércol en granjas porcicolas

Existen muchos factores que determinan las tasas de excrecion de
heces y orina: edad del animal, madurez fisioldgica, cantidad y calidad del
alimento ingerido, volumen del agua consumida, clima, entre otros (PINELLI et al.,

2014).
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HUMMEL (2014) manifiesta que la cantidad de estiércol que puede
producir un animal en un afio varia de acuerdo a la alimentacion, el tipo de cama y
con la especie; cerdos gestantes producen 5 kg/dia, haciendo un total de 1825
Kg/afio, cerda lactante; 12 kg/dia, al afio un total de 4380 Kg/afio, gorrino; 7.5

kg/dia, al afio un total de 2737 kg.
2.4. Composicidn fisicoquimica del estiércol del cerdo

Los componentes fisicos del estiércol de cerdo son la materia organica
y los solidos en suspension; en tanto que los quimicos incluyen el contenido de
nitrogeno, el fésforo, potasio y el olor el cual es ocasionado por una gran cantidad

de compuestos organicos volatiles (SUTTON et al.,1999).

El principal problema ocasionado por las excretas es la contaminacion
quimica debido a la excrecién de grandes cantidades de nitrégeno en forma de

nitratos, fésforo y potasio (MARISCAL, 2007).

2.5. Parametros fisicoquimicos de las aguas residuales

ALDAS (2004) manifiesta que existen parametros para establecer la
calidad del agua dentro de ellas tenemos ; oxigeno disuelto, el pH, los sélidos en
suspension, la DQO y DBOS5, el % de fosforo, nitratos, nitritos, amonio, cloro, zinc

y cobre expresado en mg/L.

GALLO (2016) afirma que hay que tener presente que el pH sufre
variaciones con la temperatura; en caso de los afluentes de granjas porcinas, el

pH varia entre 6 y 8, tendiendo a la neutralidad en la medida que las excretas
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sean mas frescas. LOPEZ et al. (2017) indica que las aguas residuales
provenientes de actividades pecuarias suelen presentar un pH acido que varia
entre 3.5 y 7, el pH bajo se debe principalmente a la presencia de &acidos

organicos.

SERRANO et al. (2009) cuando las aguas residuales son acidas y son
vertidas directamente a las quebradas afectan a los microorganismos y plantas

nativas

LOPEZ et al.(2017) utilizando materiales orgénicos para tratar aguas
residuales aguas de actividades pecuarias encontro resultados de Ph acidos que
varia entre 3.5y 7, esto se debe a la presencia de materiales organicos en el agua
residual. OMS (1971) menciona que el potencial de oxidacion es positivo cuando
sufre una oxidacion y es negativo cuando sufre una reduccion normalmente el

potencial redox vienen acompafado del cambio de Ph.

GUILLEMES (2014), menciona gue la concentracion de oxidantes en
un agua residual es mayor porque tiene una tendencia a captar electrones por lo
tanto mostrara un potencial redox positivo; por el contrario un agua reductora tiene

una tendencia a ceder electrones y por tanto mostrara un potencial redox negativo.

ATLAS y BARTRA (1993), manifiestan que cuando baja el potencial
redox en aguas Yy sedimentos, se observa una disminucién en la concentracion de
oxigeno disuelto, la reduccién de iones y moléculas importantes para la nutricién

de microorganismos y formas de vida superior.
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ESPIGARES y PEREZ (1985), caracterizaron las aguas residuales en
donde reportan que la temperatura de las aguas residuales es mayor que la de las
aguas no contaminadas, debido a la energia liberada por las reacciones

bioquimicas.
2.6. Parametros bioldgicos de las aguas residuales

En la mayoria de las aguas residuales, el género predominante es
Escherichia, pero algunos tipos de bacterias de los géneros Citrobacter, Klebsiella

y Enterobacter también son termotolerantes.

ASHBOLT (2001) realizé trabajos de investigacion de tratamiento de
aguas residuales en donde manifiesta que la presencia de Escherichia coli nos
indica el grado de contaminacién fecal. ARIAZ, (2006) estudio lagunas facultativas
para tratar aguas residuales logrando una depuracion del 99% de coliformes
totales. (PEREZ, 2005) utilizaron materiales bioldgicos y desechos orgéanicos en la

reduccion de coliformes totales lograron los mismos resultados.

2.7. Tratamiento de aguas residuales provenientes de granjas porcicolas

MARIN y OSES (2013), realizaron técnicas y metodologias para el
tratamiento de aguas residuales donde recomiendan que se debe realizar
tratamientos primarios y secundarios, en el primario se incluye etapas como:

separacion de solidos en suspension y homogenizacion del efluente

ESCALANTE (2012), recomienda para el tratamiento de aguas

residuales provenientes de granjas porcinas métodos fisicos y biolégicos en el
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fisico tenemos el cribado, tornillos, centrifugacion, sedimentacion y en el biolégico

el uso de digestores anaerobios, lagunas anaerobias y lagunas facultativas.

2.8. Filtros

La filtraciébn es un proceso fisico destinado a clarificar un liquido que
contenga materia solida en suspension, haciéndolo pasar por un medio poroso
generalmente sigue a los procesos de coagulacién, floculacion y decantacion,
permitiendo una buena eliminacion de bacterias, color, turbiedad, e

indirectamente, ciertos problemas de olor y sabor (PAYAN, 2013)

HERNANDEZ (2005) sugiere que en 1m? efectivos de biofiltro pueden
tratar para 1 m® de aguas servidas diarias, la seleccién del agua a filtrar es de gran

importancia para garantizar la eficiencia y estabilidad operacional del biofiltro.

BUELNA et al. (2011) describen a la filtracion en cuatro pasos:
Filtracion lenta y pasiva; absorcion, adsorcién e intercambio idnico; biodegradacion
y desinfeccién, ademéas menciona que en la filtracion se lleva a cabo procesos de:
Remocion de nitrégeno, principalmente por procesos de volatilizacion, filtracion,

asimilacion, nitrificacién, desnitrificacién y reacciones de 6xido reduccion.

YANES (2017) investig6 el tratamiento de aguas residuales en
humedales de flujo vertical donde concluye que el nitrégeno del agua residual se

puede eliminar por un medio granular a travées del proceso de adsorcion.
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2.9. Tratamiento primario y secundario de las aguas residuales

Existen diferentes tecnologias para el tratamiento primario vy
secundario de las aguas residuales. SUERO, (2016) manifiesta que el objetivo
principal del tratamiento primario es la remocion de sélidos suspendidos vy

eventualmente la materia organica.

GARZON et al. (2011) utiliz6 fosas de homogenizacion y
biodigestores aerobios para tratar aguas residuales provenientes de granjas
porcicolas logrando una remocién de 39% de la DQO y 27% de la DBOs en
comparaciéon con los biodigestores que logr6 remover un 82 y 94%
respectivamente. En cuanto a los solidos en suspension las fosas de
homogenizacion retienen el 47% de SST a diferencia de los biodigestores que

retienen un 76% de SST.

LO MONACO et al. (2004) realiz6 el estudio sobre la influencia de la
granulometria del aserrin para tratar agua residual proveniente de granjas
porcicolas en el cual determind que las particulas mas grandes de los materiales
filtrantes es mas eficiente en la remocion de DBO y DQO vy las particulas
pequefias fueron mas eficientes en la extracciéon del Nitrégeno total.

LO MONACO et al. (2002) utilizaron filtros organicos en el tratamiento
de aguas residuales como; pulpa de café, bagazo de cafia y aserrin de madera
obtuvieron resultado en 65%, 40% y 85% respectivamente para la eliminacion de
solidos sediméntales. La eliminacion de los productos quimicos a través de

materiales organicos esta asociada a la retencion fisica de los solidos disueltos en
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suspension, los materiales orgénicos utilizados como filtros son eficientes por su
capacidad de retener los productos quimicos de aguas residuales pero tienen que
tener una presion y granulometria adecuada (BRANDAO, 2003).

2.10. Estandares nacionales de la calidad ambiental del agua en el Peru

MINAM (2008) establece que los estandares nacionales de la calidad
ambiental para el agua con el objetivo de establecer el nivel de concentracion o el
grado de elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y biol6gicos

presentes en el agua.

Cuadro 1. Parametros biolégicos de estandares nacionales de la calidad ambiental

para el agua; CATEGORIA 3: Riego de vegetales y consumo de

animales.
Vegetales Vegetales
Pardmetros Unidad Tallo Bajo Tallo Alto
Valor Valor
Biol6gicos
Coliformes termotolerantes NMP/100mL 1000 2000(3)
Coliformes totales NMP/100mL 5000 5000(3)
Enterococus NMP/100mL 20 100
Escherichia coli NMP/100mL 100 100
Salmonella sp Ausente Ausente
Vibrién cholerae Ausente Ausente

Fuente: MINAM (2008), NMP/100: Numero mas probable en 100 ml, Vegetales de Tallo alto: Son plantas
cultivables o no, de porte arbustivo o arbdreo y tienen una buena longitud de tallo las especies lefiosas y
forestales tienen un sistema radicular pivotante profundo (1 a 20 metros). Vegetales de Tallo bajo: Son
plantas cultivables o no, frecuentemente porte herbaceo, debido a su poca longitud de tallo alcanzan poca
altura. Usualmente, las especies herbaceas de porte bajo tienen un sistema radicular difuso o fibroso, poco
profundo (10 a 50 cm). Ejemplo: Hortalizas y verdura de tallo corto, como ajo, lechuga, fresas, col, repollo,
apio y arveja, etc. Animales mayores: Entiéndase como animales mayores a vacunos, 0vinos, porcinos,
camélidos y equinos, etc. Animales menores: Entiéndase como animales menores a caprinos, cuyes, aves y
conejos
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Cuadro 2. ParametrosFisicoquimicos de estandares nacionales de la calidad

ambiental para el agua Categoria: 3

Parametros Unidad Valor
Fisicoquimicos
Conductividad Eléctrica (Us/cm) <=5000
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L <=15
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 40
pH Unidades de pH 6,5-8,4

Fuente: MINAM (2008)

Cuadro 3. Parametros organicos e inorganicos de estandares nacionales de la

calidad ambiental para el agua Categoria: 3

Parametros Unidad Valor
Inorganicos
Cobre mg/L 0,5
Hierro mg/L 1
Magnesio mg/L 150
Manganeso mg/L 0,2
Zinc mg/L 24

Fuente: MINAM (2008)

2.11. Materiales organicos usados como filtros en el tratamiento de aguas

residuales.

TEJADA (2015) manifiesta que para extraer materiales organicos e
inorganicos de aguas residuales recomienda el uso de biomasas residuales
provenientes de industrias por tener en sus propiedades proteinas, carbohidratos y

componentes fendlicos que contienen grupos carboxilo, hidroxilo, sulfatos, fosfatos
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y amino, los cuales presentan gran afinidad por los iones metalicos, facilitando su

captacion.

APPELO y POTSMA (1993), distingue tres clases de adsorcion:
Eléctrico, por las fuerzas de Van der Waals y quimica. BRANDAO, (2003)
menciona que residuos organicos como cascarilla de café, cascarilla de arroz
bagazo de cafia y aserrin de madera pueden constituir importantes opciones para

ser utilizados como filtros para tratar aguas residuales de granjas porcicolas.

Los materiales orgénicos utilizados como filtros pueden alcanzar
mejores eficiencias de remocion de DQO, DBOs5, N, NH4+y a un menor costo de
operacion, en comparacién con los filtros convencionales, ademas, pueden
nitrificar, desnitrificar y remueven hasta 65% del NT, y remueven entre 4 y 8
unidades logaritmicas de coliformes fecales, y entre 98 y 100% de los huevos de
helminto (GARZON et al. 2012).

LO MONACO (2001) recomienda que el tamafio de las particulas de
los materiales organicos filtrantes entre 2 a 3 mm, siempre que la filtracion sea
mas eficiente que la perdida de presion del sistema.

Utilizando filtros organicos en el tratamiento de aguas residuales como
pulpa de café, bagazo de cafa y aserrin de madera se obtuvieron resultado en
65%, 40% y 85% respectivamente para la eliminacién de solidos sediméntales (LO

MONACO et al. 2002).

TEJADA (2015) investig6é la adsorcion de los metales pesados con
materiales biologicos; reportando que los materiales organicos por ser

lignoceluldsicos en su mayoria y estan conformados por celulosa, hemicelulosa,
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pectina y lignina; y se encuentran presentes en las paredes celulares de las
plantas son los principales responsables de la adsorcion de los iones metalicos

durante el proceso de filtracion

2.12. Aserrin de madera

MARTINEZ et al. (2012) mencionan que el aserrin de madera es un
producto de todas las operaciones mecanicas de elaboracion de la madera, su uso
es variado y han constituido una solucion a los problemas medio ambientales.

VICENTE (2016), utilizando aserrin para el tratamiento de aguas
residuales arrojaron una eficiencia experimental de un 53.53 % en la remocién de
contaminantes; la mayoria de pardmetros medidos alcanzaron valores fuera de la
norma ambiental pH = 5.8, Sdlidos Suspendidos Totales = 370 mg/l, Sélidos
Totales = 3264 mg/l, Colonias = 1X105 NMP/100 ml, DQO = 3650 mg/l, DBO = 39
mg/l, Hierro = 6.6 mg/l, demostrando poca eficiencia de tratamiento de acuerdo a
lo esperado en la investigacion.

BUELNA et al. (2001) trataron aguas residuales utilizando virutas de

coniferas obteniendo remociones de 96% de DBOs, 90% nitrogeno total y 99% de

SST.

SOSA (2015) utilizd compost, aserrin y bagazo de cafia de azucar,
para tratar agua residual doméstica, reportando resultados de la remocion de 60,

80 y 66% de DQO y 65, 71 y 80% de DBOs, respectivamente. BATISTA et al.
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(2013), obtuvieron remociones del 82% de solidos en suspension y 46% de los

solidos totales.

MAGALHAES et al. (2005) utilizé aserrin de madera como filtro
organico en el tratamiento de aguas residuales donde encontr6é una eficiencia en
un 90% en comparacion con filtros organicos utilizando bagazo de cafia que solo

tiene una eficacia de 80% en la retencion de los sélidos en suspension

2.13.Cascarilla de arroz

HUARAZ (2013) manifiesta que en el Perd se genera una gran
cantidad de residuos agricolas como por ejemplo la cascarilla de arroz que en el
afio 2012 se generd aproximadamente 599,800 TM, de esta cantidad tan solo el
5% es usado en procesos de secado para ladrillos, lo demas es quemado o tirado

a los rios, esto genera una gran contaminacion al medio ambiente.

PRADA (2010) describe a la cascarilla de arroz como de consistencia
quebradiza, abrasiva y su color varia del pardo rojizo al purpura oscuro, su
densidad es baja, por lo cual al apilarse ocupa grandes espacios su peso

especifico es de 125 kg/ m3.

La cascarilla de arroz es un tejido vegetal que esta compuesto por tres
polimeros celulosa, lignina y hemicelulosa, la celulosa es un polimero lineal de
unidades de glucosa, la hemicelulosa: es un polimero mixto conformado por
pentosas y hexosas y la lignina es un polimero irregular de unidades fenilpropano

(HUARAZ, 2013).
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CORTES (1999) manifiesta que en ensayos para desintegrar
cascarilla de arroz en medios biologicos estas se dificultan debido a su alto
contenido de silicio cerca del 17 %, elemento que la convierte en un material de

muy baja degradabilidad.

SUAREZ (2015) utilizé la cascarilla de arroz en filtros para tratar aguas
de lluvia donde alcanzé una eficiencia global 86,60 % de turbidez, SST 69,34 %,
62,70 % de TDS, 84,38 % de DBOs, DQO 41,88 % y 51,20 % de reduccion de

nitrato.

2.14.Cascarilla de café

GARCIA, (2008) define a la cascarilla como el perispermo del fruto del
café y es extraida durante el proceso de beneficiado, del fruto del café
aproximadamente el 19% termina siendo grano oro, el resto constituye residuos

potencialmente contaminantes al medio ambiente

MANALS, (2017) evalu6 las propiedades fisicas y quimicas de la
cascarilla de café, encontrando resultados que al disminuir el diAmetro de particula
el contenido de materia volatil disminuye y el contenido de cenizas aumenta, la
humedad y el carbono fijo se mantienen fijos; concluyendo que el diametro de
particulas influye en la variacion de todas las propiedades. RAJKUMAR (2005)
indica que la cascarilla del café es practicamente pura lignocelulosa y no tiene

ningun valor como fertilizante.
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BRANDAO (2003) la cascarilla de café usado como material filtrante
muestra electronegatividad en el tratamiento de aguas resituarias de granjas
porcina asi mismo libera fosforo al efluente siendo un factor negativo en la
solucion, aumenta la concentracion de carbono organico Yy retiene el calcio del

afluente y reduce la concentracion del Cobre.



lIl. MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar y ejecucion del proyecto

El trabajo experimental se realizé en el Centro de Investigacion y
Capacitacion - Granja Zootécnica de la Universidad Nacional Agraria de la Selva,
ubicado en el distrito de Rupa Rupa, provincia de Leoncio Prado, region de
Huanuco. Geograficamente esta ubicado a 73° de longitud oeste y 9° 07' 11" de
latitud sur, a una altitud de 600 m.s.n.m. con humedad relativa de 84% vy

temperatura promedio de 24°C, con una precipitacion anual de 3600 mm.

3.2. Tipo de investigacion

El trabajo realizado se enmarca en el tipo de Investigacion aplicativo
seguin (HERNANDEZ et al., 2010) porque busca resolver un problema préactico

para satisfacer necesidades.

3.3. Nivel de investigacion

La investigacion realizada se encuentra dentro del nivel experimental
segun (HERNANDEZ, et al. 2010) es experimental ya que trata de manipular las

variables independientes buscando optimizarlas.
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3.4. Instalaciones

Para el presente experimento se utiliz6 un area experimental de 16
m?; (4m de largo x 4m de ancho) de terreno y la infraestructura fue de madera
con techo de calamina, para poder instalar los bidones conteniendo el agua

residual a ser tratada.

3.5. Construccién de los filtros

Los filtros fueron construidos de material de PVC, con una longitud de
50 cm y un diametro de 10 cm, con tapa de PVC en el parte inferior perforado en
el centro con un diametro de 10 mm para permitir la salida del agua filtrada por

una manguera de plastico del mismo diametro.

10 mm

50 cm

Figura 1. Esquema del filtro de PVC
3.6. Recoleccion y preparacion de los materiales organicos

Los materiales organicos fueron recolectados de diferentes empresas
dedicadas a su explotacién para el caso de la cascarilla de café esta fue

recolectada de la Cooperativa Agroindustrial la DIVISORIA, la cascarilla de arroz
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de la molinera SAN DIEGO, ambas localizados en el distrito de Padre Felipe
Luyando ( Naranjillo), para el caso del aserrin de madera fue recolectada de la
carpinteria de la Universidad Nacional Agraria De La Selva , los materiales
organicos seleccionados y recolectados fueron llevados al molino modelo martillo
para su respectiva trituracion donde se uso6 tamiz de 2 mm de diametro para los
tres casos; obteniendo material de organico de 2.0 a 2.8 mm de granulometria los
materiales organicos se volvieron a pasar por un cernidor de diametro 0.5 mm

para luego ser vertidos en los filtros de PVC.

ASERRIN DE
MADERA

Figura 2. Materiales organicos

3.7. Preparacion de los filtros organicos

Los materiales organicos seleccionados fueron pesados en una
balanza digital, luego se vertié en cada filtro de PVC, con la ayuda de la yema de
los dedos se ejercié una de presién de 12490N/m? que ejerce el peso de una
persona de 90 kg aproximadamente; segun; BRANDAO, 2003; hasta alcanzar

una altura de 50 cm en cada filtro.
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Galén de 50 litros

-~
,

Manguera Flexible

>

Tela Plastica

Columna de PVC

Material Filtrante

—— Manguera Flexible
> Galén de 1.5 litros

Figura 3. Esquema del experimento
3.8. Muestreo y analisis del afluente

La recoleccion de la muestra del afluente se realizd siguiendo el
“PROTOCOLO NACIONAL PARA EL MONITOREO DE LA CALIDAD DE LOS
RECURSOS HIDRICOS SUPERFICIALES” Resolucién Jefatural N°010 — 2016
— ANA. , las muestras fueron recolectadas de dos puntos criticos de la granja de
cerdos previa identificacion y acondicionamiento para su muestreo, estas fueron
recolectadas en la mafiana con una temperatura de 24 °C. El afluente fue

recolectado primero a un cilindro de metal de 200 litros después fueron vertidas
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en bidones con capacidad de 30 litros; luego se separ6é 500 ml de afluente para

su respectivo andlisis en el laboratorio.
3.9. Variables independientes
Materiales organicos.
- Cascarilla de arroz
- Cascarilla de café

- Aserrin de madera

3.10. Tratamientos en estudios
- T1: Filtro de Cascarilla de arroz (FCA)
- T2: Filtro de Cascarilla de café (FCC)

- T3: Filtro de Aserrin de madera (FAM)

Los tratamientos se distribuyeron en el area experimental, segun se

muestra en el esquema a continuacion

4m
T1= Cascarilla de arroz T2= Cascarilla de café
R R | R | R Re R, Rs Ry
4m
R | R | R | R
T3= Aserrin de Madera

Figura 4. Croquis de distribucion de tratamientos
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3.11.Variable dependiente
e Nivel de calidad fisicoquimico del efluente: Materia orgénica, ceniza,
humedad, pH, potencial oxido reduccion, temperatura, salinidad,
conductividad eléctrica, solidos totales, demanda quimica de oxigeno
(DQO), demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), nitrogeno (N).
¢ Nivel de calidad bioldgicos del efluente: coliformes termotolerantes (E.
coli), coliformes totales, enterococus, vibrion cholerae, Salmonella,

Cryptosporidium parvum y Naegleria floweri.

3.12. Andlisis estadistico

El disefio experimental utilizado en el presente trabajo de investigacion
fue un diseiio Completamente al Azar (DCA) con tres tratamientos y cuatro

repeticiones cuyo modelo es el siguiente;
Yij = u+Ti+ eij
Doénde:
Yij = una observacion en la j — esima unidad experimental sujeto al i — esimo
tratamiento.
K = Media general de las observaciones

ti = Efecto del i-esimo tratamiento (filtro organico)

Eij= error experimental)

Se utilizo el software estadistico INFOSTAT, para aplicar la prueba de

TUKEY, con un nivel de confianza del 95% (STEEL y TORRIE 1988).



31

Los datos fueron sometidos a las pruebas de normalidad por el test de
Shapiro Wilk, para el caso en que los datos no cumplian los supuestos del analisis
de varianza paramétrico se usO el test de Kruskal — Wallis cuyo modelo se

muestra a continuacion.

B 12 ¥ Re?
T 1)2 pra

Donde:
H = Valor estadistico de la prueba de Kruskal — Wallis
N = Tamaiio total de la muestra
Rc? = Sumatoria de los rangos elevados al cuadrado
ni = Tamafo de la muestra de cada tratamiento

Para el calculo de las diferencias significativas entre los tratamientos

se utilizé la prueba de Dunn (a = 0.05).

Para los parametros biolégicos (Cryptosporidium parvum y Naegleria
floweri) se empled la prueba de independencia de la distribucion x? (chi-cuadrado),
con la finalidad de evaluar el efecto de los filtros organicos sobre las variables
biologicas (Cryptosporidium parvum y Naegleria floweri), para lo cual se

emplearon las siguientes formulas:
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Prueba de independencia:

X *cal = 7(Oi—-ci)2
ei
Para encontrar la frecuencia esperada:
ei = %
n
Donde:
Oi = Frecuencia observada de la clase o categoria.
ei = Frecuencia esperada.
F = Suma total de las variables a probar.
C = Suma total de los resultados obtenidos
f= Numero total de las variables.
c= Numero de los resultados.
n= Numero total de muestras

3.13. Metodologia para determinar las variables dependientes
3.13.1. Parametros fisicoquimicos del efluente

Para determinar los parametros fisicoquimicos del efluente; pH,
potencial oxido reduccion, temperatura, salinidad, conductividad eléctrica, solidos
totales, la demanda quimica y bioquimica de oxigeno; se realiz6 la recolecta de

500 ml de agua residual tratada en frascos de vidrio, después de cuatro horas de
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filtracion en promedio para cada tratamiento; luego se trasladé al laboratorio para
su analisis fisico, se utilizé un equipo multiparametro de la marca HANNA, modelo
HI 2550, perteneciente al area de ingenieria ambiental de la Facultad de Recursos
Naturales Renovables, para los analisis quimicos se utilizé absorcion atbmica que
pertenece al laboratorio de Area de Analisis de Suelo de la Facultad de
Agronomia, para determinar la humedad el método de la Estufa 105 ° C, para
determinar cenizas el método de la Mufla 660 ° C, para la determinacion del

Nitrégeno Total se utilizé el método de KJIELDHAL.
3.13.2. Parametro bioldgicos del efluente

Para los analisis biolégicos se utilizaron las siguientes metodologias;
para determinar la presencia de protozoos patdégenos (Cryptosporidium parvum y
Naegleria floweri), se utilizé6 el método de ZIEHL NEELSEN, para determinar los
parametros biol6gicos; bacterias: Escherichia coli y Coliformes totales, se utilizé
el método del numero mas probable (NMP/100 ml); para determinar los
parametros bioldgicos; parasitos: Enterococus, Salmonella, Vibrién cholerae, se

utilizé el método de estandar en placa en medios de cultivo selectivo.

El trabajo experimental tuvo una evaluacién de 90 dias, desde la
instalacion del experimento hasta la entrega de los resultados de los analisis del

laboratorio.



IV. RESULTADOS

4.1. Parametros fisicoquimicos del agua residual en funcién de cada filtro

orgénico utilizado.
4.1.1. Parametros fisicoquimicos del afluente y efluente

Cuadro 5. Los parametros fisicoquimicos del afluente y del efluente,
existe diferencia significativa (p<0.05) para los parametros de pH, potencial de
oxido reduccion, salinidad, conductividad eléctrica y soélidos totales entre los
diversos filtros organicos, también se observa que no existe diferencia significativa
para la demanda quimica de oxigeno (DQO) y la demanda bioquimica de oxigeno

(DBOs)



Cuadro 5. Parametros fisicoquimicos del afluente y del efluente tratado con los filtros organicos
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. . Potencial de - Conductividad Solidos nganda D'ema,m(_ja
Filtro Orgéanico pH Lo .~ Temperatura  Salinidad PR Quimica de Bioquimica
oxido reduccion Eléctrica Totales : :
Oxigeno  de oxigeno
mV °C ppt m/s mg/| mg/| mg/|
ARAF* 8.27 -64 23.5 12.9 6.6 3.32 50 10
FCA 6.96+ 024 a 9.84+8.18 c 22.84+ 0.5 26.15+4.85b 13.48+252b 6.74+1.25b 6.08+1.11 4.75%+1.59
FCC 4.05+0.19 ¢ 159.28+10.06 a 22.25+0.21 21.1849.73a 10.93+5.02a 5.47+251a 7+2.45 5+1.41
FAM 5.23+0.46 b 96.95+2461b 22.63+0.25 8.15%+1.71b 4.21+0.89b 211+045b 6.75+1.71 55208
P-valor <0.0001 <0.0001 0.1009 0.0215** 0.0215** 0.0215** 0.7688 0.8244

-Letras distintas en la misma columna indican diferencia significativa segin el prueba de Tuckey (p<0.05), ** Se utilizé el Test de Kruskal wallis* Agua
residual Antes de la filtracion.

- FCA=Filtro cascarilla de arroz, FCC=Filtro casacrilla de café, FCM=Filtro aserrin de madera.
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4.1.2. Parametros bioldgicos del afluente y del efluente tratada con los

filtros organicos

Cuadro 6. Los parametros biolégicos del afluente y efluente, en donde
se puede observar que no existe diferencia estadistica significativa (p>0.05) entre

los tratamientos con respecto a las cantidades de E. Coli y coliformes totales.

Cuadro 6. Parametros biologicos (E. coli, Coliformes totales) del afluente y efluente

tratado con los filtros organicos.

. _ E. coli Coliformes totales

Filtro organico

(NMP/100ml) (NMP/100ml)
ARAF 460 1100
FCA 11.75+7.37 81.25+94.78
FCC 13 +15.14 157.75 £ 211.96
FAM 19.25 + 23.07 14.25 + 7.68
P-valor 0.7934 0.3602

En el cuadro 07 muestra que no existe asociacion significativa (p>0.05)
entre la presencia o ausencia de los parasitos Cryptosporidium parvum y Naegleria

floweri con el filtro orgénico utilizado.
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Cuadro 7. Parametros biolégicos (Cryptosporidium parvum, Naegleria floweri) en

funcién de filtros organicos

Cryptosporidium parvum Naegleria floweri
Tratamiento
Presencia Ausencia Presencia Ausencia
Agua Residual Presencia Presencia
FCA 2 (50) 2 (50) 3 (75) 1 (25)
FCC 0 (0) 4 (100) 2 (50) 2(50)
FCM 0 (0) 4 (100) 3 (75) 1 (25)
p-Valor 0.0907 0.6873

4.1.3. Analisis proximal del agua afluente y del efluente tratado con los
filtros organicos

Cuadro 8 Analisis proximal del afluente y efluente en donde se puede

observar que existe diferencia significativa (p<0.05) para las variables materia

organica (MO), ceniza (Cz) y nitrogeno (N) a excepcion de las variables materia

seca (MS) y para la humedad.

Cuadro 8. Analisis proximal del afluente y del efluente tratado con los filtros

organicos
Filtro organico MO B3 €2 BS MS \

(%) (%) (%) (%)
ARAF 55.3 447 0.09 0.017
FCA 304+984ab 69.6+9.84ab 0.16+0.06 0.02+0.001b
FCC 68.38+£3.55b 31.63+355a 05+0.34 0.03+0.002a
FAM 88.33+1.48a 11.68+1.48b 0.24+0.11 0.01+0.001c

P-valor 0.0002 0.0002 0.2036 <0.0001*

Letras distintas en la misma columna indican diferencia significativa segin la prueba de Tuckey (p<0.05),
para MO = Materia organica, MS = Materia seca, H°= humedad, BS= Base seca, Cz= Ceniza, BH=
Base himeda * Se Utiliz6 el Test de Kruskal wallis



V. DISCUSION

5.1. Parametros fisicoquimicos del afluente y efluente

El pH del afluente muestra un comportamiento basico (Cuadro 5), este
resultado se debe al momento de la recoleccion de la muestra del afluente, ya que
esta fue tomada cuando las excretas aun no sufrian mayor descomposicion
concordando con lo manifestado por GALLO (2016). El pH del efluente tiende a
ser mas acido que el pH del afluente; la cascarilla de café es la que muestra
mayor acidez seguida del aserrin de madera y de la cascarilla de arroz cuyo pH
tiende a la neutralidad, las variaciones en cuanto al cambio de pH pueden estar
relacionadas al intercambio catidnico que existe entre el afluente y el material
organico y a la presencia de acidos organicos (YANEZ, 2017). Cuando las aguas
residuales son acidas y se vierten directamente a los rios y quebradas afectan a

los microorganismos y plantas nativas (SERRANO et al., 2009).

Los resultados obtenidos son similares a los obtenidos por BRANDAO
(2003), quien usando materiales organicos como filtros para tratar aguas
residuales, el aserrin de madera y la cascara de arroz, fueron los que se
mostraron mas electro negativos y la cascarilla del café, fue el de menor

electronegatividad.

El potencial de 6xido reduccién para el afluente tiende a ser negativo

debido a que se encuentra en un proceso de reducciéon (OMS, 1971). Al realizar
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el tratamiento con los filtros organicos sufren oxidacién cambiando su valor. El
comportamiento de la cascarilla de café y el aserrin de madera tienen una
tendencia mayor a captar electrones se asume que se debe por la mayor

concentracion de oxidantes (GUILLEMES, 2014).

Los parametros de salinidad, conductividad eléctrica y soélidos totales
del efluente muestran diferencia estadistica significativa con respecto a los filtros
organicos utilizados; la cascarilla de arroz y el aserrin de madera
estadisticamente son iguales y estas difieren con la cascarilla de café, estas
diferencias pueden atribuirse al efecto del contenido de lignocelulosa presente en
la cascarilla de arroz y el aserrin de madera, que es el responsable de la
adsorcion de los iones metalicos durante el proceso de filtracion resultados

semejantes a los obtenidos por (TEJADA, 2014).

Los pardmetros de la demanda quimica de oxigeno (DQO) y la
demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) del efluente no muestran diferencia
estadistica significativa entre los diferentes materiales organicos; sin embargo, se
puede observar que la cascarilla de arroz, la cascarilla de café y el aserrin de
madera tomando como referencia la DQO y DBOs del agua residual, removieron
87% y 52% ,86% y 50%, 86.5% y 45% de la DQOy DBOs respectivamente
resultados son atribuidos al tamafio de las particulas del material por referencia
de; LO MONACO (2014) quien manifieta que el tamafio de las particulas de los
materiales filtrantes influyen en la remocion de DBO y DBOs, cuando se trata

aguas rersiduales con productos organicos. BRANDAO (2003) indica que la
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remocion de la DBO, esta asociada a la presion que se ejerce sobre el material

filtrante para el paso del agua residual.

5.2. Parametros bioldgicos bacterias del afluente y del efluente tratados con

los filtros organicos

Los parametros biolégicos muestran que no se encontraron diferencia
estadistica significativa entre los tratamientos. Sin embargo, en base al 460
mo/100ml de E coli en el agua residual , existié una efectividad de los filtros
organicos en la retencién de coliformes termotolerantes (E. coli); para la cascarilla
de arroz fue de 97.4%, 97.1 para la cascarilla de café y 95.8% para el aserrin de
madera en el caso de los coliformes totales en base a 1100 mo/100ml, la
efectividad de retencion fue de 92%, 85% y 98.7% para la cascarilla de arroz,
cascarilla de café y aserrin de madera; la efectividad en la reduccién del E. coli y
de los coliformes termotolerantes en el efluente se atribuye a la composicién
qguimica de los materiales organicos utilizados ; que permiten que estas se
guedan retenidas durante el proceso de filtracion, resultados similares fueron
obtenidos por PEREZ y VELARDE (2005), ARIAZ (2006) quienes utilizando
material biol6gico y organicos y lagunas facultativas lograron una depuracion del

99% de coliformes totales y otros parametros biolégicos.

Con respecto al parasito Cryptosporidium parvum, es notorio el efecto

del filtro de cascarilla de café y aserrin de madera ya que en las muestras
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evaluadas no se encontraron presentes pudiendo estar influenciado por el
proceso de adsorcion fisica al material organico, no ocurriendo lo mismo para

Naegleria floweri posiblemente por la naturaleza del parasito.

5.3. Analisis proximal y de minerales del afluente y efluente

La materia organica (MO) en el afluente muestra un valor de 53.3%
(Cuadro 8) en el efluente se observa que la cascarilla de arroz retiene, hasta un
50% de (MO); a diferencia de la cascarilla de café y del aserrin de madera
quienes aportan al afluente 23% y 59.7% respectivamente debido al proceso de
adsorcion y absorcién que se da durante el tratamiento, probablemente se debe a
gue los materiales organicos tienen en sus propiedades; proteinas, carbohidratos
y componentes fendlicos que contienen grupos carboxilo, hidroxilo, sulfatos,
fosfatos y amino, los cuales presentan gran afinidad por los iones metalicos,
facilitando su captacion como lo indica (TEJADA 2014), quien investigo la

extraccidn de materiales organicos e inorganicos utilizando biomasas organicas.

El contenido de ceniza del efluente del filtro en base a cascarilla de
arroz se incremento en 24.9%, en base al 44. 7% del afluente la cascarilla de café
y aserrin de madera retienen ceniza en un 29.23% y 73.87% respectivamente, se
atribuye al proceso de adsorcion fisicoquimico y eléctrico como lo manifestado por
APPELO (2008) quien manifiesta que en procesos de filtracion de aguas
residuales ocurren los procesos de adsorcion debido al intercambio i6nico, por la

atraccion electrostética, las fuerzas fiscas y a la formacion de enlaces.
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Con respecto al nitréogeno (N), se observa que los materiales
organicos usados como filtros retienen el nitrégeno en el efluente, como lo indica
YANES (2017) quien menciona que el nitrégeno del agua residual se puede

eliminar por un medio granular a través del proceso de adsorcion.



VI. CONCLUSIONES

1. Los materiales organicos usados como filtros tienen efecto positivo en
el tratamiento de la aguas provenientes de la unidad porcicola del

Centro de Investigaciéon y Capacitacion Granja Zootecnia, UNAS

2. Se encontr6 que los materiales organicos usados como filtros, mejoran
valores promedios de pH, para FCA, FCC, FAM= 6.96, 4.04, 5.23
resepctivamente el potencial oxido reduccion; 9.84, 159, 96.95 mV. La
salinidad; 26.15, 21.18, 8.15 ppt. La conductividad -eléctrica;
13.48,10.93,4.21m/s; Los solidos totales; 6.74, 5.47, 2.11. Con
diferencia de la remocion de la demanda quimica de oxigeno (DQO);
6,08, 7.0, 6.75mi/l. Con diferencia de la demanda bioquimica de
oxigeno (DBO5); 4.75, 5, 5.5 ml/l y temperatura; asimismo tienen efecto
sobre la materia organica (MO); 30.4, 68.38, 88.33%. Ceniza (C2);

69.6%, 31.63%, 11.68%. Nitrégeno(N); 0.02, 0.03, 0.01%.

3. Se encontr6 que los materiales organicos usados como filtros, no
mejoran valores promedios de la presencia de bacterias como; E coli,
0.79 NMP/100ml. Coliformes totales; 0.36 NMP/100ml asi mismo para
la presencia de parasitos; Cryptosporidium parvum; 0.0907 y Naegleria

floweri; 0.6873.
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Vil.  RECOMENDACIONES

Realizar la réplica del trabajo de investigacion a una escala mayor para

poder ser usada en diferentes granjas porcinas que existen en la region.

Replicar el trabajo de investigacion con diferente granulometria del material

filtrante.

Se recomienda caracterizar el material organico para su posterior uso en la

agricultura como abono orgéanico.

El presente trabajo experimental muestra una importancia ambiental muy
paractica para el suelo agua y aire debido a que el agua residual
provenientes de granjas de cerdos recibirian un pre tratamiento antes de ser
depositados en las quebradas, rios y suelos y asi mismo generarian un valor
agregado a los porcicultores atraves de la elaboracién de abonos organicos

para su uso en la agricultura.
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VIll.  ABSTRACT

In the present research using experimental procedures, organic material
was used, such as filters for treating waste water from pig farms; with the
objective of evaluating the physicochemical and biological parameters of
the waste water treated with organic materials. Organic waste, rice husk,
coffee hull and sawdust were used. The parameters for pH, potential oxide
reduction, salinity, electric conductivity and total solids showed significant
differences between the treatments, for the DQO and DBO5 parameters
(acronyms in Spanish); the rice husk removed 87% of the DQO and 52% of
the DBO5; the coffee hull removed 86% of the DQO and 50% of the DBO5;
the sawdust removed 86.5% of the DQO and 45% of the DBO5. The
analysis of the biological parameters showed that the organic materials are
not statistically efficient in the retention of parasites and bacteria, however,
based on 460 NMP/100ml of E coli in the waste water, effectivity of the
organic filters existed in the retention of thermotolerant coliforms (E. coli);
for the rice husk it was 97.4%, 97.1 for the coffee hull and 95.8% for the
sawdust in the case of the total coliforms based on 1100 NMP/100ml, the
effectiveness of retention was 92%, 85% and 98.7% for the rice husk,
coffee hull and sawdust; the effectiveness of the reduction of E. coli and the
thermotolerant coliforms in the effluent.

Keywords: Organic material, waste water
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X. ANEXO

Apendice 1. Reporte de de los valores de los parametros fisicoquimicos del afluente y del efluente

Cuadro 9. Evaluacién de los parametros fisicoquimico del afluente y del efluente

Potencial de . Conductividad ~ Solidos ~ Demanda - Demanda
Material ph oxido Temperatura  Salinidad Electrica Totales Quimica de  Bioquimica
TRATAMIENTOS | Filtrante reduccion Oxigeno  de oxigeno
Milivoltios C % Nacl ms gll mg/| mg/|
ARAF 8.27 -64 23.5 12.9 6.60 3.32 50 10
RI 7.24 9.06 22.27 21.6 11.13 5.56 7.5 6.8
T1 FCA R2 7.06 0.1 22.8 22.6 11.63 5.82 6.1 5.1
R3 6.68 20.1 22.8 28.7 14.8 7.4 5.9 4.0
R4 6.87 10.1 23.5 31.7 16.37 8.17 4.8 3.1
RI 4.04 159.6 22.2 29.0 14.98 7.49 10 7.0
™ Fce R2 4.31 1455 22 9.7 5 25 8.0 5.0
R3 3.86 169.4 22.3 16.5 8.54 4.27 5.0 4.0
R4 3.99 162.6 22.5 29.5 15.21 7.61 5.0 4.0
RI 4.97 111.3 22.3 8.2 4.21 211 9.0 8.0
13 FAM R2 5.92 60.2 22.9 6.5 3.37 1.68 7.0 6.0
R3 5.06 106 22.6 7.4 3.83 1.91 6.0 5.0

R4 4.98 110.3 22.7 10.5 5.44 2.72 5.0 3.0
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Cuadro 10. Evaluacion de los parametros biologicos del afluente y del efluente

) Ercherichia  Coliformes Enterococus Salmonella Vibrion

Material Coli Totales Cholerae

Filtrante

TRATAMIENTO m.o/100ml Presencia en 25 ml
ARAF 460 1100 Presencia Presencia Presencia
RI 20 210 Presencia Presencia Presencia
T1 FCA R2 15 95 Presencia Presencia Presencia
R3 9 14 Ausencia Ausencia Ausencia
R4 3 6 Ausencia Ausencia Ausencia
RI 35 460 Presencia Presencia Presencia
R2 11 150 Presencia Presencia Presencia
T2 FCC

R3 3 12 Presencia Presencia Presencia
R4 3 9 Ausencia Presencia Ausencia
RI 53 24 Presencia Presencia Presencia
T3 FAM R2 15 16 Presencia Presencia Presencia
R3 6 11 Ausencia Presencia Ausencia

R4 3 6 Ausencia Ausencia Ausencia




Cuadro 11. Evaluacion de los parametros biologicos del afluente y del efluente

Material Cryptosporidium Parvum Naegleria floweri
TRATAMIENTO __ Filtrante Presencia en 25 ml

ARAF Presencia Presencia

RI Poco Abundante Poco Abundante

T FCA R2 Poco Abundante Poco Abundante
R3 Ausencia Abundante
R4 Ausencia Ausencia

RI Ausencia Poco Abundante
™ Fce R2 Ausencia Ausencia
R3 Ausencia Ausencia

R4 Ausencia Poco Abundante

RI Ausencia Poco Abundante
T3 FAM R2 Ausencia Ausencia

R3 Ausencia Poco Abundante

R4 Ausencia Poco Abundante




Cuadro 11. Evaluacion del analisis proximal y de los minerales
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ANALISIS PROXIMAL PPM (mg/Litro)

Vateria | | . Mater.ia P205

TRATAMIENTO oganiaen A T bumeta e e Ca K N Mg F I M
base seca Humeda Humeda

% % % % % % % mg/L  mg/L  mgll  mglL mg/L mglL mgl mgl mg/L
ARAF 55.3 4.7 0.09 99.91 0.04 0.05 0.017 0.14 115 69 34 14 0.09 1.56 0.01 0.02
RI 38.3 61.7 0.11 99.89 0.07 0.04 0.016 0.2 202 222 50 20 0.02 0.67 0.05 0.16
1 CAPF R2 172 82.8 0.12 99.89 0.1 0.02 0.016 0.27 205 198 53 19 0.04 0.51 0.06 0.16
R3 315 62.5 0.21 99.79 0.13 0.08 0.018 0.24 172 252 42 16 0.06 0.65 0.07 0.23
R4 28.6 714 0.21 99.79 0.15 0.06 0.016 0.19 188 274 48 i 0.09 0.56 0.09 0.39
RI 69.3 30.7 0.78 99.2 0.24 0.54 0.025 0.15 125 155 26 16 0.07 138 0.03 0.03
n CCPE R2 63.5 36.5 0.12 99.88 0.04 0.07 0.026 0.10 122 156 18 1 0.08 118 0.02 0.04
R3 72 28 0.31 99.69 0.09 0.22 0.029 0.15 161 193 20 14 0.07 1.24 0.04 0.04
R4 68.7 313 0.78 99.22 0.25 0.54 0.030 0.16 140 174 2 i 0.01 123 0.03 0.06
RI 0 10 0.31 99.69 0.03 0.28 0.012 0.07 131 63 12 12 0.08 0.35 0.02 0.02
3 AMPE R2 86.4 13.6 0.09 99.91 0.01 0.08 0.008 0.08 119 24 12 12 0.09 0.48 0.02 0.03
R3 88.5 115 0.23 99.77 0.03 0.2 0.011 0.08 143 54 15 12 0.09 0.25 0.02 0.05
R4 88.4 116 0.32 99.68 0.04 0.28 0.010 0.10 138 74 13 13 0.13 0.39 0.04 0.01




Cuadro 12. Evaluacion del tiempo de filtracién de los materiales organicos
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i TIEMPO TEMPERATURA
TRATAMIENTOS Il\:/!lzi[\terlfll . CANTIDAD

itrante Minutos °C Kg

RI 5.69 23.5 1.8

T FCA R2 5.25 23.5 1.8
R3 4,78 23.5 1.8

R4 5.52 23.5 1.8

RI 7.68 22.9 2.2

™ FCC R2 8.5 23 2.2
R3 7.35 22 2.2

R4 7.33 22.7 2.2

RI 9.25 23.5 1.6

T3 FAM R2 8.5 23.5 1.6
R3 9.65 22.4 1.6

R4 8.35 22.2 1.6




Apéndice 2. Resultados de analisis de laboratorio

Imagen 1. Analisis proximal y de los minerales del afluente

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA

Tingo Maria

Facultad de Agronomia - Laboratorio de Analisis de Suelos, Aguas y Ecotoxicologia
Av. Universitaria s/n Telef. (062) 562342 - Celular 941531359 - Aptdo. 156

ANALISIS ESPECIAL

SOLICITANTE: CARLOS ESTEBAN HUAMAN CUESPAN PROCEDENCIA: UNAS - TINGO MARIA
= ey e TNV TIVAAIVIAAIN YU EOT AN
. ANALISIS PROXIMAL PPM (mg / Litro)
Datos de la muestra e Materia N S
Organica en f:"u':z Materia | Humedad | base °";::'" (base gz"_' Ca K Na Mg Cu Fe Zn Mn
base Seca humed:
o s ke O:).“ ) ) %) s a ,“(;.)d. nm(n%u)u) mg/L mg/L mg/L mg/L. mg/L mg/lL mg/L mg/L
AGUA
mor1g0 | RESOUMOE | To | - 563 | 44.7 | 0.09 | 99.97 | 0.04 | 005 | 0.017| 0.14 116 69 34 74 0.09 1.56 o.07 o.02
PORCINA
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Imagen 2. Analisis proximal y de los minerales del efluente

UNIVERSIDAD MACIONAL AGRARIA JE LA SELVA

Tingo Maria

Facultad de Agronomia - Laboratorio de Anélisis de Suelos, Aguas y Ecotoxicologia

Av. Universitaria s/n Telef. (062) 562342 - Celular 941531359 - Aptdo. 156

ANALISIS ESPECIAL

SOLICITANTE: CARLOS ESTEBAN HUAMAN CUESPAN PROCEDENCIA: UNAS - TINGO MARIA
ANALISIS PROXIMAL PPM (mg / Litro)
Datos de la muestra o Contzaen] Materia 4 B0,

nb;“«“;,. &f:‘:’;: s’::";) Mu,,(;:;M hm OW;":“ h‘(’:::.) alL CaL K NaL Mg Cu Fe Zn Mn
e i SR % ) o hu(,;,)ﬂ i mg/ mg/L mg/| mg/L mg/L mga/L. mg/L mg/L
morrer | ASCERES €l T1 | R1 | 383 | 61.7 | 0.11 | 99.89 | 0.07 | 0.04 | 0016 | 0.20 | 202 222 50 20 002 | 067 | 005 | o016
mor1s2 |SASRRELOE) 71 | R2 | 17.2 | 828 | 0.12 | 99.88 | 0.70 | 0.02 | 0016 | 0.27 | 205 198 53 19 0.04 | 051 | 006 | 0716
mor183 | ASCURCAE) 71 | R3 | 375 | 626 | 0.21 | 99.79 | 0.13 | 008 | 0.018| 024 | 172 252 42 16 0.06 | 065 | 007 | 023
mor184 | ASCURLACE) 77 | R4 | 286 | 714 | 0.21 | 99.79 | 0.75 | 0.06 | 0.016 | 0.19 | 188 274 48 17 009 | 056 | 009 | 039
mor1es | ASCLILIACE 72 | R1 | 69.3 | 30.7 | 0.78 | 99.22 | 0.24 | 0.54 | 0.025| 0.15 | 125 155 26 16 007 | 138 | 003 | 003
mor186 | ASCLILACE) T2 | R2 | 635 | 365 | 0.12 | 99.88 | 0.04| 0.07 | 0.026 | 0.10 122 156 18 71 008 | 118 | 0.02 | 0.04
mor1e7 | ASCLENIACE 72| R3 | 720 | 28.0 | 0.91 | 99.69 | 0.09 | 0.22 | 0.029| 0.15 | 161 193 20 14 0.07 | 124 | 004 | 004
mor18s | “ASCLELLAE) y2 | R4 | 68.7 | 31.3 | 0.78 | 99.22 | 0.25 | 0.54 | 0.030 | 0.16 740 174 22 17 0.01 1.23 | 003 | o006
morteo | Loy | T3 | R1 | 900 | 100 | 0.31 | 99.69 | 0.03 | 0.28 | 0.012| 0.07 | 131 63 12 12 008 | 035 | 00z | ooz
morreo | MOy | T3 | R2 | 864 | 13.6 | 0.09 | 99.97 | 0.01 | 0.08 | 0.008| 008 | 119 24 12 12 0.09 | 048 | 002 | o003
mor191 | ey | T3 | R3 | 885 | 11.56 | 0.23 | 99.77| 0.03 | 0.20 | 0.017| 0.08 143 54 15 12 009 | 025 | 002 | o005
morroz | MeEC, | T3 | R4 | 884 | 116 | 0.32 | 99.68 | 0.04| 0.28 | 0.010| 0.70 e N 18 013 | 039 | 004 | o001
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