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RESUMEN 

 

En los últimos años, los vermifiltros presentan una alternativa muy atractiva para el 

tratamiento de aguas residuales debido a su bajo costo y elevados porcentajes de 

remoción. Por ello, la presente investigación tuvo como fin evaluar la eficiencia del 

vermifiltro (VF) con respecto al filtro control en la reducción de los parámetros físico-

químicos de las aguas residuales provenientes de un matadero avícola. La metodología 

incluyó un vermifiltro con cuatro capas (grava grande con arena, grava pequeña, arena 

y tierra con lombrices Eisenia fetida) y un filtro control sin lombrices de tierra, en los que 

se buscó demostrar la eficiencia del vermifiltro a largo plazo, a través de la reducción de 

los parámetros físico-químicos (demanda química de oxígeno o DQO, aceites y grasas 

o AyG, sólidos suspendidos totales o SST, demanda bioquímica de oxígeno o DBO y pH) 

de los efluentes. El diseño experimental constó de tres repeticiones, utilizándose la 

prueba de Kruskal-Wallis debido que no se cumplió con la normalidad y homogeneidad 

de varianzas. La eficiencia en el VF aumentó a través de los ensayos, llegando a tener 

una remoción del 96.15% ± 0.48% de DQO, 98.75% ± 0.15% de AyG, 99.58% ± 0.04 de 

SST, 99.83% ± 0.01 de DBO y pH de 7.03 ± 0.06; por otro lado, el FC fue decreciendo 

en su eficiencia de remoción de 91.81% ± 0.17% de DQO, 92.16% ± 0.41% de A y G, 

99.24% ± 0.08% de SST, 99.76% ± 0.02% de DBO y pH 7.50 ± 0.10. Se confirmó que 

ambos tratamientos cumplen con los parámetros establecidos en el D.S 010-2019-

VIVIENDA (VMA); asimismo, se atribuye que la eficiencia del VF se debe directamente 

a la lombriz Eisenia fetida. 

Palabras clave: DQO, Eisenia fétida, remoción, VMA, efluentes. 
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ABSTRACT 

In recent years, vermifilters have presented a very attractive alternative for wastewater 

treatment due to their low cost and high removal percentages. Therefore, the purpose of 

this research was to evaluate the efficiency of the vermifilter (VF) with respect to the 

control filter in reducing the physical-chemical parameters of wastewater from a poultry 

slaughterhouse. The methodology included a vermifilter with four layers (large gravel with 

sand, small gravel, sand and soil with Eisenia fetida worms) and a control filter without 

earthworms, in which it was sought to demonstrate the efficiency of the vermifilter in the 

long term, through of the reduction of physical-chemical parameters (chemical oxygen 

demand or COD, oils and fats or A&G, total suspended solids or TSS, biochemical oxygen 

demand or BOD and pH) of the effluents. The experimental design consisted of three 

repetitions, using the Kruskal-Wallis test because the normality and homogeneity of 

variances were not met. The efficiency in the VF increased through the tests, reaching a 

removal of 96.15% ± 0.48% COD, 98.75% ± 0.15% AyG, 99.58% ± 0.04 TSS, 99.83% ± 

0.01 BOD and pH of 7.03 ± 0.06; on the other hand, the FC was decreasing in its removal 

efficiency of 91.81% ± 0.17% COD, 92.16% ± 0.41% A and G, 99.24% ± 0.08% TSS, 

99.76% ± 0.02% BOD and pH 7.50 ±0.10. It was confirmed that both treatments meet the 

parameters established in D.S 010-2019-HOUSING (VMA); Likewise, it is attributed that 

the efficiency of the VF is directly due to the Eisenia fetida worm. 

Keywords: COD, Eisenia fetida, removal, VMA, effluents. 
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I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

A nivel mundial, los países que tienen un Ingreso Nacional Bruto (PBI) per cápita alto 

logran tener un tratamiento de sus aguas residuales mayor al 70 %, en comparación con 

los países con un PBI per cápita medio-alto, que solo tratan el 38% de sus aguas, los 

países con un PBI per cápita medio-bajo, que solo tratan el 28% de sus aguas, y los 

países con un PBI per cápita bajo, que solo tratan el 8% de sus aguas. Estos estudios 

dan como resultado que más del 80% de las aguas residuales a nivel mundial se vierten 

directamente a los cuerpos de agua sin un previo tratamiento (UNESCO, 2017). 

El Perú genera aproximadamente 246 714 333 m3/día de aguas residuales sin 

tratamiento que son vertidas al alcantarillado de las entidades prestadoras de servicios, 

solo 38% de estas aguas residuales recibe un tratamiento previo antes de ser vertidas a 

los cuerpos de agua. La ciudad de Lima genera un aproximado de 76 884 719 m3/día de 

aguas residuales, estas aguas son vertidas a la red de alcantarillado de SEDAPAL y el 

92.2% de estas es debidamente tratado antes de su vertimiento a los cuerpos de agua 

(INEI, 2019). 

Por otro lado, la avicultura es una actividad muy importante en el mundo, ya que logra 

satisfacer las necesidades alimenticias de una población que va creciendo 

permanentemente. El consumo de pollo a nivel mundial ha aumentado en los últimos 20 

años. No obstante, cuando la crianza se produce en zonas urbanas, generan diversos 

problemas ambientales enfocados a la emisión de efluentes, ocasionando diversos 

problemas de contaminación de suelos, aguas, polvo y mal olor, los cuales logran 

producir diversos problemas de salud pública y ambiental (Seclén, 2017). 

En el Perú, el sector avícola es muy relevante ya que es el responsable del 67% de 

proteína animal consumida en el país, la tasa de crecimiento en el sector avícola ha 
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aumentado en 7.8% en los últimos 10 años (Saavedra, 2016). La demanda de pollo en 

pie en Lima Metropolitana y Callao ha crecido en 6.4% anualmente desde el año 2000 

hasta el 2018; pasando del consumo de 92.1 miles de unidades en el año 2000 a 281.2 

millones de unidades en el 2018. Asimismo, la masa ofertada ha crecido de 237.7 mil 

toneladas a 764.6 mil toneladas; cabe señalar que en los dos casos mencionados las 

tasas fueron superiores al crecimiento poblacional de Lima Metropolitana y Callao 

(MINAGRI, 2018). 

Según MINAGRI (2018), la mayor parte de masa comercializada de pollo en Lima y 

Callao corresponde a la empresa San Fernando, con un 30.7%, en segundo puesto se 

encuentra la empresa Redondos, con un 25.4%, en tercer puesto la empresa Ganadería 

Santa Elena, con un 16.4%, en cuarto puesto la empresa Agroinversiones los Abedules 

S.C.R.L., con un 11.3%, y en quinto puesto la empresa GH Corp., con un 8.5 %. Las 

empresas señaladas tienen una oferta total del 92.3% anual en el 2018. 

En los mataderos avícolas, el grado de contaminación de las aguas residuales 

dependerá de la capacidad de las instalaciones, limpieza de canales y trabajo en el 

proceso operativo. Las aguas residuales generadas en los mataderos no son conducidas 

mediante un adecuado sistema de rejillas, lo que provoca una gran descarga de sólidos 

al sistema de alcantarillado (El Peruano, 2011).  

El tratamiento de estas aguas residuales se da a través tecnologías como: fosas 

sépticas, biorreactores de membrana, filtros percoladores y humedales artificiales; sin 

embargo, estos tratamientos presentan limitaciones en cuanto a costos de 

mantenimiento, debido que la generación de lodos va colmatando el sistema y 

haciéndolo menos efectivo (Arora et al., 2014).   
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Los vermifiltros son estructuras económicas, su tecnología es atractiva por su bajo costo 

y la no producción de lodos; cabe mencionar que, la estratificación y la altura de las 

capas llegan a ser factores importantes en la efectividad del tratamiento. Las condiciones 

aerobias permiten que los vermifiltros no produzcan lodos, evitando así costos en la 

disposición final de los mismos y el mantenimiento constante del sistema de tratamiento 

(Cardoso et al., 2013).   

La presente investigación experimental buscó demostrar la efectividad de los 

vermifiltros, como una tecnología económica, práctica y eficiente para reducir la 

contaminación de los efluentes de un matadero avícola. El periodo de operación del 

proyecto fue tres meses calendario llegando a obtener resultados satisfactorios. 
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II. MARCO TEÓRICO 

 

1. Antecedentes 
 

Anusha y Sham (2015) investigaron la eficiencia de la vermifiltración para tratar las 

aguas residuales domésticas utilizando la especie Eudrilus eugeniae. En la 

investigación el VF estuvo conformado por tres capas (grava, arena y suelo con 

lombrices), las aguas residuales provenientes de los domicilios se infiltraron a través 

de las diferentes capas. Se obtuvieron reducciones del DQO 65.91% y 77.12% de 

cloruros. Se analizó que, si el número de lombrices aumenta, la eficiencia del 

tratamiento también aumentará; por lo tanto, la técnica de vermifiltración es un proceso 

eficiente e inodoro. La investigación muestra la eficacia de la lombriz en el tratamiento 

de los efluentes, confirmando además la importancia de los tratamientos con la 

vermifiltración.  

Sheng et al. (2009) investigaron el uso de la tecnología de vermifiltración a escala gran 

escala. El material del VF tenía aproximadamente 1 m de altura y contenía tres capas 

(30 cm de arena gruesa con cuarzo, 40 cm de harina de madera con paja y 30 cm 

tierra con lombrices Eisenia andrei). La reducción de los parámetros analizados fueron 

DQO con 93.5%, DBO con 96.8%, SS con 97.0%, nitrógeno total (NT) con 54.5% y 

fósforo total (PT) con 77.8%. El sistema de vermifiltración diseñado fue capaz de un 

trabajo continuo a largo plazo y los resultados determinaron que el VF diseñado podría 

tener un tratamiento continuo de las aguas producidas por más de 100 habitantes/día. 

Debido que el diseño fue a gran escala, se trabajó con una población definida que 

trataba sus aguas residuales constantemente durante el periodo del proyecto. 

Lourenco y Nunes (2016) realizaron un estudio con la finalidad de comparar la 

vermifiltración en una sola etapa, con la alternativa de la vermifiltración en serie. El VF 
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tuvo cuatro capas y en la parte superior un espacio para una adecuada aireación 

natural. Se evaluaron cuatro abundancias de lombrices (Eisenia foetida), la 

abundancia de lombrices W20 demostró la más óptima con eficiencias de remoción 

de DBO con 97.5%, DQO con 91.1%, SST con 98.2% y amonio (NH4
+) con 88.1%. 

Posteriormente se hizo la misma prueba de manera secuencial y los resultados de 

eliminación fueron DBO con 98.5%, DQO con 86.7%, SST con 96.6% y NH4
+ con 

99.1%. Considerando su trabajo de investigación, nos demostraron que vermifiltración 

como un tratamiento secuencial viene a ser más efectiva y remueve un mayor 

porcentaje de parámetros físico-químicos, recomendando analizar su efectividad para 

otros parámetros. 

Como se menciona en el estudio anteriormente citado, en algunos casos se opta por 

un tratamiento secuencial de los VF, mientras que Wang et al. (2011) buscaron evaluar 

el rendimiento de tres VF usando la lombriz roja (Eisenia fetida). El trabajo consistió 

en colocar tres VF, los cuales estaban ubicados de manera secuencial, cada uno tuvo 

cuatro capas de filtros (30 cm de tierra con lombrices, 10 cm de arena, 10 cm de 

detritus fino y 5 cm de adoquines), que se usaron como lecho filtrante. La investigación 

tuvo una eficiencia promedio de remoción de DQO con 81.3%, amoníaco (NH3-N) con 

98.0%, PT con 98.4% y NT con 60.2%. La concentración de NH3-N en el afluente 

varió de 45.3 a 89.8 mg/L. Estos resultados nos demuestran nuevamente que los 

sistemas secuenciales de VF pueden mejorar significativamente las eficacias del 

tratamiento en comparación con el VF en una sola etapa. 

En otros casos, se buscó evaluar la eficiencia del VF comparándolo con un filtro control 

(filtro sin lombrices). Acosta (2017) estudió la eficiencia de un VF usando la especie 

Eisenia fetida. Los filtros que se diseñaron contaron con dimensiones de 0.26 m de 

diámetro y 0.45 m de altura y con tres capas de lecho filtrante (grava 20 cm, arena 10 
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cm y tierra 5 cm). Finalmente, se obtuvo que en el día 62 de tratamiento, los 

porcentajes de DQO, DQO soluble, DBO y DBO soluble obtuvieron una eficiencia 

mayor en el VF; asimismo, se observó que en el FC la eficiencia de tratamiento fue 

disminuyendo a medida que transcurrieron los días. Por lo tanto, la metodología 

empleada tuvo un énfasis en demostrar que el VF es un sistema de tratamiento el cual 

no requiere de limpieza, debido a que las lombrices devoran la materia orgánica y no 

se generan lodos. 

Manyuchi et al. (2013) aplicaron la tecnología de vermifiltración para el tratamiento 

de aguas negras municipales con lombriz de tierra Eisenia fetida comparando su 

eficiencia con un filtro control (sin lombrices). La reducción de los parámetros físico-

químicos fue de la siguiente manera: el vermifiltro tuvo una eliminación de DBO de 

98%, DQO de 70%, SDST de 95% y disminución de la turbidez en 98%; por otro 

lado, el FC presentó una eliminación de DBO de 75%, DQO de 20%, SDST de 60% 

y turbidez de 95%. El presente corroboró que la acción combinada de la E. fetida con 

un sistema de tratamiento geológico microbiano puede tratar con un mayor éxito las 

aguas residuales. 

2. Aguas residuales 
 

Las aguas residuales tienen un origen en el sistema de abastecimiento de agua de 

una comunidad, estas aguas han sido alteradas dependiendo de las actividades de 

una población (domésticas e industriales). El agua tendrá una composición de agentes 

físicos, químicos y biológicos, presentando una combinación de objetos orgánicos e 

inorgánicos, ya sean disueltos o suspendidos (Díaz et al., 2012). Según la FAO (2017), 

son aquellas aguas que no tienen un mismo valor de uso a comparación del que 
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tuvieron inicialmente debido a que la calidad no es apta para tal propósito; sin 

embargo, estas aguas pueden servir como insumo para otra actividad diferente.  

Por lo antes mencionado, estas aguas residuales con características o propiedades 

modificadas tienen que pasar por un tratamiento previo debido a su baja calidad y 

posteriormente ser vertidas al alcantarillado o cuerpos naturales (OEFA, 2014). 

Las aguas residuales suelen caracterizarse por el tipo de contaminantes y sus fuentes, 

estas aguas se caracterizan dependiendo de los agentes físicos, químicos y biológicos 

(Arce et al., s.f). 

 

Sólidos suspendidos                               

Agentes físicos                      Radioactividad 

                                              Calor 

                                                           pH 

                                                           Sustancias consumidas de oxígeno                     

          Agentes químicos       Nutrientes 

                                                          Aceites y grasas 

                                                          Sustancias tóxicas                                        

                                                          Virus 

          Agentes Biológicos                   Bacterias 

Huevos de helmintos 

                                                          Protozoarios (quistes y/u ooquistes) 
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Figura 1  

Cuadro sinóptico de las características del agua residual 

Fuente: Arce et al. (s.f.) 

2.1. Tipos de aguas residuales 
 

La FAO (2017) agrupó a las aguas residuales en: 

a) Municipal no tratada: “Vertimiento de agua residual municipal no 

recolectada o vertido de agua residual municipal recolectada sin un previo 

tratamiento”. 

b) Municipal no tratada vertida (agua secundaria): “Agua procedente de 

origen municipal que es vertida en cuerpos de agua sin tratamiento previo”. 

c) Municipal producida: “Volumen anual de efluentes domésticos, 

comerciales e industriales, y escorrentía urbana (p. ej. aguas de tormenta), 

generada en áreas urbanas”. 

d) Municipal recolectada: “Agua residual municipal recolectada por el 

alcantarillado municipal para aguas residuales u otros sistemas de recolección 

formales”. 

e) Municipal tratada vertida (agua secundaria): “Agua residual tratada 

(primaria, secundaria y terciaria) anualmente producida por instalaciones para el 

tratamiento de agua residual municipal en el país”. 

 

Espigares & Pérez (1985) indicaron que en el concepto de aguas residuales 

puede incluir aguas con distintos orígenes: 

a) Domésticas o aguas negras: Son originadas al mezclarse con heces y 

orina humana, aseo personal y cocina, así como limpieza de la casa. Tiene 
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concentraciones de materia orgánica y microrganismos, además de residuos de 

jabones, detergente, lejía y grasa. 

b) Blancas: De origen atmosférico (nieve, lluvia o hielo) provienen de las 

precipitaciones de origen natural. 

c) Industriales: El origen de estas aguas son actividades de manufactureras 

realizadas por el ser humano, las cuales contienen contaminantes que tienen un 

origen químico, vegetal o animal. Los componentes de este tipo de agua residual 

van a variar dependiendo de qué actividad realice la industria. 

d) Agrícolas: Las aguas suelen formarse de las aguas urbanas cuando son 

usadas para el riego agrícola con o sin tratamiento anticipado. 

 

El OEFA (2014) clasificó a las aguas residuales en tres grupos: 

a) Domésticas: De origen residencial y comercial provenientes de 

actividades humanes y cuyas algunas composiciones son desechos fisiológicos. 

b) Industriales: Resultan de procesos productivos como actividad minera, 

agrícola, agroindustrial, etc. 

c) Municipales: Están mezcladas con agua de origen pluvial u origen 

industrial (previamente tratada) o ambas. 

 

En el presente trabajo, se ha considerado la clasificación de aguas residuales 

del OEFA, para clasificar el agua proveniente del matadero avícola y analizar 

con qué normativa es posible comparar los parámetros de estas aguas 

residuales. 
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3. Contaminación de aguas 
 

Se define como la alteración del recurso agua por compuestos tóxicos y derrames de 

fluidos ajenos al cuerpo de agua (río, mar, cuenca, laguna, entre otros), por lo que su 

calidad con respecto a un propósito se ve afectada (MINAM, 2016). 

Según ANA (s.f.), la contaminación de las aguas es la variación de los parámetros 

(físico, químico y biológico), lo que conlleva a que esta sea apta o no para su 

utilización, teniendo un origen natural o antropogénico.  

En las últimas décadas, los cuerpos de agua naturales han sido utilizados como 

receptores de aguas residuales provenientes de diferentes actividades 

antropogénicas, estas aguas son perjudiciales y alteran las propiedades del recurso 

agua. En efecto, inciden adversamente sobre la biodiversidad acuática y de la misma 

manera en las aguas subterráneas alterando directamente su calidad (Hernández, 

2018).  

De acuerdo con Espigares & Pérez (s.f.), las características de las aguas residuales 

son: 

✓ Malos olores y sabores 
 

Se generan debido a la variedad de sustancias que se encuentran en él, 

recalcando a los productos de descomposición que sufren, sobre todo en 

procesos que se dan en un medio anaerobio, debido a que la materia orgánica 

se descompone y libera metano (CH4), dióxido de carbono (CO2) y óxido nitroso 

(N2O).  Asimismo, las causas naturales de olores también ocurren debido a la 

proliferación de microorganismos, procesos de descomposición y flora acuática. 
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✓ Acción tóxica 
 

Es el impacto negativo que recibe la flora, fauna y los seres vivos que habitan en 

el medio acuático, el cual es propiciado por los residuos que llegan y con el 

tiempo se van concentrando en mayor cantidad, empeorando la situación. 

Asimismo, otro impacto que se ve a menudo es el uso de las aguas residuales 

sin tratamiento previo en el riego de las cosechas, lo que presenta un gran riesgo 

debido que los contaminantes llegarían directamente al ser humano, generando 

el desarrollo de enfermedades por microorganismos. 

En pocas palabras, los residuos que llegan al cuerpo de agua no son los que 

intoxican directamente, su descomposición necesita gran cantidad de oxígeno, 

por lo que la presencia de este elemento en un ecosistema puede determinar 

directamente el desarrollo o no de los microorganismos. 

✓ Vehículo de infección 
 

Las aguas residuales actúan de manera directa o indirecta en la propagación de 

enfermedades; por ejemplo, con algunos animales marinos como los moluscos 

o peces actúan como parte de la cadena epidemiológica. Estas aguas 

contribuyen directa o indirectamente en la muerte de peces y mariscos en 

cualquier ecosistema acuático. 

✓ Acción sobre el entorno 
 

Una consecuencia quizá tomada sin mucho interés es la psicosocial, la cual, si 

se investiga a fondo, genera una gran afectación a aquellas personas que 

dependen de un ecosistema natural; es decir, del sector turístico. La afluencia 

de personas disminuiría con el tiempo y la economía se vería afectada. Las 
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aguas residuales afectan el medio en el que se desenvuelve el hombre, 

cambiando la armonía del paisaje, convirtiéndolo en un lugar inhóspito. 

✓ Polución térmica 

 

Para que los seres vivos puedan desarrollar sus actividades vitales, es 

imprescindible que el medio en el que se desarrollan se encuentre en 

condiciones favorables y un factor que va a convertir al medio en óptimo es la 

temperatura. Las aguas residuales también llevan consigo agua procedente de 

procesos de refrigeración industrial, lo que conlleva al aumento de la temperatura 

de la masa, alterando todo tipo de vida existente, de esta manera se elimina a 

especies estenotérmicas y da paso a las euritérmicas. 

✓ Eutrofización 
 

Este problema se da de forma natural o antropogénica, dándose origen por 

elevadas concentraciones de efluentes (ricos fósforo y nitrógeno), estos se 

encuentran en detergentes y excretas, así como en agua proveniente de la 

agricultura, que es rica en fertilizantes. Estos elementos influyen en el 

crecimiento desmedido de microflora, que alteran los caracteres organolépticos 

y dificultan el tratamiento de estas aguas. 

✓ Impacto sobre las aguas subterráneas 
 

Este problema es difícil de detectar y casi imposible eliminar cuando se ha 

determinado que la contaminación lleva un largo periodo. Esto se da por la 

infiltración de los residuos líquidos o sólidos, los cuales son resultado de las 

actividades humanas, estos residuos tienen propiedades físicas y químicas, lo 

que facilita su infiltración a capas bajas de la tierra. 
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4. Parámetros de la calidad de las aguas residuales crudas 
 

Los parámetros de los cuerpos de agua son utilizados para evaluar la calidad que 

posee, algunos de estos son usados en el manejo de procesos de tratamiento donde 

se realizan mediciones de manera continua; asimismo, la forma de analizar o medir y 

el tratamiento adecuado a aplicar. Los parámetros se agrupan en físicos, químicos, 

biológicos y radiológicos (Rigola, 1990). 

Es vital conocer las características del agua residual para aplicar un tratamiento 

adecuado. Estas aguas residuales tienen características físicas, químicas y biológicas 

(Da Cámara, Hernández, & Paz, s.f) (Tabla 1). 

Tabla 1 

Características físicas químicas y biológicas del agua residual. 
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Fuente: Da Cámara et al. s.f. 

5. Tratamiento de aguas residuales 

 

Se define como un grupo de actividades y procesos, donde las actividades son 

recurrentes para tratar las aguas residuales hasta un nivel óptimo que permita 

alcanzar los parámetros adecuados para su disposición final o su reutilización 

(MINAM, 2009). 

El tratamiento de aguas residuales es prioritario para prevenir la contaminación 

ambiental y en el recurso agua, así como para la salud pública. En imprescindible 

realizar una evaluación de cuál va a ser el nivel óptimo del tratamiento a aplicar, así 

como saber cuál es el presupuesto para ver qué tipo de tratamiento se puede aplicar. 

Lo que se busca con estos procesos es que, mediante el manejo de estas aguas, 

resulte un efluente reusable o uno que pueda ser vertido a los cuerpos de agua de 

manera que se asegure que no generara impactos al medio ambiente. El objetivo es 

disminuir el nivel de microorganismos peligrosos a un nivel de mayor seguridad en el 

caso de encontrar a exposición (Reynolds, 2002). 

El tratamiento de estas aguas tiene una meta, reducir el material los contaminantes, 

que puedan evidenciarse en forma de partículas en suspensión o partículas disueltas, 

por lo que el propósito de este proceso es obtener aguas residuales que tengan una 

calidad adecuada para ser vertidas a los cuerpos de aguas naturales, cumpliendo así 

la normativa designada o tipo de reutilización. Este objetivo se logrará mediante la 

implementación de procesos químicos o biológicos y operaciones físicas, cabe 

resaltar que la elección de estos procesos u operaciones se da dependiendo al tipo 

de agua residual y de su calidad (Pérez, 2013).  
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6. Tipos de tratamiento de aguas residuales 
 

Según la INCyTU (2019), existen distintos tipos de depuración en los procesos de 

eliminación de los principales contaminantes contenidos en las aguas residuales 

(Tabla 2). 

Tabla 2  

Niveles de procesamiento de aguas residuales 

Nivel Procesos Contaminantes removidos 

Primario: 

Asentamiento de sólidos 

• Sedimentación 

• Decantación 

• Lagunas de estabilización 

• Ajusta el pH del  

agua 

• Orgánicos e inorgánicos   

Secundario: 

Tratamiento biológico de 

la  

materia orgánica 

disuelta 

• Lodos activados 

• Lagunas aireadas 

• Filtros biológicos 

• Reactores anaerobios de 

flujo ascendente  

• Orgánicos coloidales 

• Orgánicos disueltos 

 

 

Terciario: 

Microfiltración y 

desinfección 

• Desinfección 

• Filtración química  

• Orgánicos disueltos 

• Iones, bacterias, virus y parásitos 

Fuente: INCyTU (2019). 

Como menciona el MINAGRI (2018), actualmente se consideran los siguientes 

tratamientos:   

 

6.1. Pretratatamiento  

 

Su finalidad es remover la mayor cantidad de sólidos que están suspendidos o 

acondicionar las aguas para un el siguiente tratamiento, en esta etapa los sólidos 

de mayor tamaño, las grasas flotantes y las arenas son eliminados.  
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Con el objetivo de lograr este pretratamiento, las cribas y rejas son las 

encargadas de atrapar los sólidos de mayor tamaño, posteriormente son 

retirados de forma mecánica o manual y son destruidos por procesos 

anaeróbicos o por incineración. Finalmente, el pretratamiento llega a su fin 

cuando pasa por desarenadores, estas son cámaras elaboradas para disminuir 

la velocidad del agua residual y remover los sólidos como arena u otros, esto 

sucede a través del proceso de sedimentación.  

6.2. Tratamiento primario  
 

En este punto se deja reposar el agua en un estanque con el fin que los residuos 

flotantes se vayan acumulando para su posterior extracción. De igual manera, 

los residuos más pesados como los fangos se van acumulando en el fondo del 

estaque. Lo que se busca con este tratamiento es eliminar los sólidos en 

suspensión y la materia orgánica.   

Con el objetivo de lograr el tratamiento primario los sedimentadores son los 

encargados de separar los sólidos en suspensión, este método aprovecha la 

diferencia de pesos entre los sólidos y el agua. Por último, este tratamiento 

termina con la flotación método que ayuda a los fluidos a separarse por densidad 

(agua y aceite), el aceite es extraído por rebose y es acelerado por un flujo desde 

el interior del tanque.  

6.3. Tratamiento secundario 
 

Se busca descomponer la materia orgánica sobrante, el efluente del tratamiento 

anterior atraviesa unas balsas pobladas de bacterias que se alimentan de la 

materia orgánica sobrante y a su vez elimina los sólidos en suspensión.  
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Este tratamiento se logra a través de laguas de estabilización, ellas permiten 

quitar la materia orgánica, la carga microbiana y los huevos de parásitos. Cabe 

señalar, que existen tres clases de lagunas de estabilización (aerobios, 

anaerobias y facultativas), las cuales se diferencian por la forma de estabilizar la 

materia orgánica mediante el uso del oxígeno.   

Existen diferentes sistemas para el tratamiento secundario como:  

• Lodos activados: Este tratamiento remueve un aproximado de 60% a 80% de 

materia orgánica soluble. El lodo se encarga de degradar la materia orgánica en 

el reactor biológico, debido que está compuesto por biomasa y sólidos 

inorgánicos.  

• Filtros percoladores: Se procede a aplicar el agua residual sobre el medio 

filtrante compuesto por material de sintético o grava gruesa. En el material 

filtrante se cultivarán los microorganismos que degradarán la materia orgánica. 

Cabe señalar que la efectividad del tratamiento depende del tamaño del filtro 

percolador y la formación de las biopeliculas. 

• Sistemas biológicos rotativos de contacto: El tratamiento consiste en el cultivo 

de microorganismos, los cuales están encargados de la descomposición de la 

materia orgánica y se cultivarán en unos discos de soporte giratorios. En efecto, 

esta metodología se aplica cuando el efluente tiene bajas concentraciones de 

aceites y grasas, llegando a tener una efectividad del 70% a 90%. 

• Filtros intermitentes de arena: Tratamiento aplicable solo cuando los efluentes 

tienen baja turbiedad, consisten en eliminar los sólidos sedimentables, 

microorganismos y la materia orgánica. 

• Tratamiento anaerobio de flujo: Tratamiento con una tecnología fácil de operar, 

aplicable en climas tropicales, por ende, los microorganismos se desarrollan con 
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una mejor facilidad en este medio. Su efectividad va desde un 40% a 70% en la 

eliminación de las partículas sedimentables y la materia orgánica.  

El funcionamiento de esta tecnología comienza cuando en el manto de lodo el 

agua fluye de la parte superior a la inferior, realizando las operaciones de 

digestión anaerobia, reactor biológico y decantación de lodos en una unidad.  

6.4. Tratamiento terciario 
 

Etapa en la que se busca conseguir un efluente de una buena calidad, en este 

tratamiento se llegan a eliminar sustancias toxicas y contaminantes específicos. 

Las tecnologías que se aplican son las siguientes:  

• Desinfección: Se utiliza un proceso de oxidación química, se busca con esto 

eliminar a los microorganismos patógenos que pudieran afectar la salud de los 

seres vivos. Para finalizar, el tratamiento es aplicado cuando el agua tratada va 

a estar en contacto con la población.  

• Osmosis inversa: Se utiliza cuando el efluente se coloca en una membrana 

adecuada, posterior a ello el fluido con carga más baja de contaminantes se filtra 

a través de esta. Finalmente, luego de esta separación los contaminantes 

disueltos quedan en un compartimiento y en el otro queda el agua purificada.  

• Electrodiálisis: Procesos utilizado en la etapa final de un tratamiento de agua 

residual, consiste en eliminar nutrientes inorgánicos como el nitrógeno y fósforo 

de los efluentes.  

• Adsorción: El fin de este tratamiento consiste en eliminar los olores y sabores 

del agua residual utilizando carbón actividad, la metodología consiste en eliminar 

iones y moléculas presentes en los efluentes.  
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7. Valores máximos admisibles (VMA) 
 

Valores que reflejan los parámetros óptimos del agua residual a través de la medición 

de parámetros físico-químicos, concentración de elementos y sustancias. Estos 

caracterizan un efluente no doméstico que será descargado al alcantarillado. Si estos 

son excedidos generan un impacto instantáneo a la infraestructura y maquinarias de 

los sistemas de alcantarillado; asimismo, afectan el tratamiento de estos efluentes 

(SEDAPAL, 2020).  

Los parámetros de los VMA a evaluar son DBO5, DQO, SST, AyG y pH (Tabla 3): 

Tabla 3 

Valores Máximos Admisibles 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente:  VIVIENDA, 2019. 

 

Finalmente, se definirán los parámetros a analizar:  

a) Demanda bioquímica de oxígeno (DBO) 
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La DBO es una medida de la cantidad de oxígeno que se consume durante el proceso 

de oxidación de la materia orgánica por acción de microorganismos; por ende, indica 

la cantidad de materia orgánica vertida en un cuerpo de agua (Calvo & Mora, 2007). 

b) Demanda química de oxígeno (DQO) 

En contaminación de aguas, la DQO es un análisis de laboratorio que sirve para 

determinar químicamente la concentración de oxígeno necesario para oxidar la 

materia orgánica que se encuentra en una muestra de agua residual (Isaza & 

Zambrano, 1998).   

c) Sólidos suspendidos totales (SST) 

Es un importante indicador en lo que respecta a la calidad de agua, son sólidos de la 

materia orgánica de aquellos desechos industriales y municipales. Se pueden 

encontrar una gran variedad de sustancias inorgánicas como el cemento, cenizas y 

residuos sólidos (Paez, Montaño & Bojorquez, 1990). 

d) Aceites y grasas (AyG) 

Son los compuestos orgánicos que presentan en su composición ácidos grasos de 

origen vegetal y animal. Estos se clasifican dependiendo de su procedencia: 

• Las grasas de los animales que son provenientes del sebo de los ovinos y grasas 

de cerdo 

• Aceites de animales, se puede encontrar en peces, mamíferos marinos, patas de 

vacunos, ovinos y equinos. 

• Aceites vegetales, representan el conjunto más numeroso. Se pueden observar los 

grupos de uso alimenticio y no alimenticio.  
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Es importante saber que estos aceites y grasas presentan algunas características 

como la baja densidad, baja o nula biodegradabilidad y poca solubilidad en el agua 

(Toapanta, s.f). 

Los mataderos producen una gran cantidad de aceites y grasas, las cuales disminuyen 

la eficiencia de transporte de las aguas residuales en el sistema de alcantarillado, por 

lo que esta problemática sirvió como iniciativa para poder establecer normas que 

controlen la emisión de estos parámetros al sistema de alcantarillado. Los AyG 

generan problemas en el tratamiento, debido que pocas plantas de tratamientos 

presentan una disponibilidad de poder separarlos (Barba, 2002).   

Se agregará el parámetro pH para tener otra referencia más de la calidad del agua 

residual:  

e) pH 

De acuerdo con Barba (2002), en soluciones acuosas una medida habitual de la 

basicidad o acidez es llamado potencial de hidrogeno (pH), se define como una 

solución de concentración [ ] de los iones de (H3O+). 

El pH en los cuerpos de agua naturales varía entre 6 y 9, este parámetro permanecerá 

constante hasta que la calidad del agua cambie por causas naturales o 

antropogénicas. Finalmente, es importante saber que la gran mayoría de especies de 

vida ecológica se ven perjudicadas abruptamente por los cambios de pH; por esa 

razón, los impactos que generan las aguas residuales deben pasar por un tratamiento 

previo antes de ser vertidos en los cuerpos de agua natural.  
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8. Tecnología de los vermifiltros 
 

Es un sistema biológico que se encarga de combinar los mecanismos químicos, 

físicos, microbiológicos y macrobiológicos para lograr una posterior reducción de las 

cargas orgánicas y nutrientes de las aguas residuales (Morales, & Bornhardr, 2010).  

La tecnología de vermifiltración es muy recomendada en los países en desarrollo, 

debido que es un método de bajo costo, inodoro y no requiere mucha mano de obra. 

Posterior al tratamiento, el agua se puede utilizar para riego en parques y jardines; 

asimismo, se obtiene un biofertilizante conocido como vermicompost. Finalmente, el 

vermifiltro está compuesto por capas que actúan como un filtro percolador, por lo que 

lo convierte en una tecnología biológica muy eficiente comparado con otros métodos 

de tratamiento convencionales (Manyuchi et al., 2013). 

La vermifiltracion viene siendo una tecnología novedosa que implementa un concepto 

moderno de diseño ecológico y amplió los márgenes de conocimiento de la cadena 

de metabolismo microbiano mediante la introducción de lombrices (Yang, Liu, Xing, 

Lu & Yan, 2013).  

La vermifiltración es un método donde se emplea algunas capas con diferentes 

sustratos y una capa de lombrices, las cuales funcionarán como un biofiltro para 

posteriormente eliminar la DBO, DQO, SST, sólidos disueltos totales (SDT), turbidez, 

biodegradación de desechos orgánicos y remoción de metales pesados. En este 

proceso, las lombrices cumplen un rol importante ya que actúan como filtros biológicos 

que reducen la carga orgánica en las aguas residuales; por otra parte, las capas en el 

lecho filtrante que puede ser tierra, arena y partículas de grava, y contribuyen a la 

filtración y limpieza de las aguas residuales mediante la adsorción (Bhise, & Anaokar, 

2015).  
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Esta tecnología ha demostrado en diversos estudios que es un método muy eficiente 

de tratamiento de aguas residuales, la lombriz de tierra ha logrado degradar los 

compuestos orgánicos presentes en las aguas residuales debido a acciones 

enzimáticas ya que las lombrices de tierra funcionaron como catalizadores biológicos; 

por consiguiente, esto da como resultado reacciones bioquímicas más rápidas y 

produce la eliminación de DBO en un vermifiltro. La reducción de DBO se debe a que 

las enzimas en el intestino de las lombrices colaboraron con la degradación de las 

sustancias químicas que no pudieron ser descompuestas por los microorganismos y 

la eliminación de los SST se debe a que las lombrices ingieren constantemente estos 

sólidos, esto evita que haya formación de lodos, los cuales causan posteriormente una 

colmatación de sistema (Manyuchi et al., 2013). 

9. Lombrices de tierra 
 

La lombriz de tierra es un organismo biológico, su peso está constituido de un 80% a 

90% de agua, tiene una gran variación de colores ya que presenta pigmentos 

protorfina y ester metílico. Asimismo, la pigmentación que presenta la protege de la 

radiación de la luz ultravioleta, de acuerdo al tipo de especies las lombrices presentan 

diferentes tamaños de 5 cm a 30 cm y su diámetro varía entre 5 mm y 25 mm (Pineda, 

2006).  

Las lombrices de tierra son importantes para el suelo ya que intervienen en la aireación 

e infiltración y proporcionan materia orgánica para otros organismos del suelo; 

asimismo, se distribuyen en el área del suelo llamada drilósfera, en la cual interactúan 

con los microorganismos (Huerta, Rodríguez, Evia, Montejo, De la Cruz & García, 

2005). Se han encontrado una variedad de 8000 especies de lombrices de tierra, sin 
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embargo, solo 2500 han sido clasificadas y un pequeño número han sido 

domesticadas (Guanche, 2015).  

Como detallan Sellés et al. (2006), las lombrices son organismos saprófitos, su 

alimentación es básicamente de restos orgánicos del suelo, vegetales en 

descomposición, hojas muertas, animales muertos y heces. Estos organismos 

integran la mayor cantidad de biomasa de la fauna que está presente en el suelo y 

sus poblaciones varían desde 10 individuos/m2 hasta 2000 individuos/m2. Su 

clasificación depende de su distribución en el suelo (Tabla 4).  

Tabla 4 

Clasificación de lombrices de tierra 

 

Tipos Características 

Lombrices 

epígeas 

 

• Viven en suelos donde haya gran cantidad de materia orgánica. 

• Presentan adaptaciones morfológicas y fisiológicas que 

contribuyen con su supervivencia. 

• Coloración es roja o vinosa, movimiento constante y una alta tasa 

de reproducción. 

Lombrices 

endógenas 

• Carecen de pigmentación cutánea y habitan en el sustrato 

mineral - orgánico del suelo, a unos 40 cm de profundidad. 

• Se alimentan de raíces muertas o de materia orgánica que ha 

sido transportada por agua de lluvia por medio de la filtración. 
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Lombrices 

Anécicas 

• Grandes, robustas, coloración café rojizo o pardo, habitan en 

aproximadamente un 1 m de profundidad. 

• Desarrollan una actividad de mejoramiento de las propiedades 

físicas de los suelos. 

• Favorecen en la aireación e infiltración del agua y aumentan el 

contenido de materia orgánica en las capas más profundas del 

suelo. 

 

10. Lombricultura 
 

Se utiliza la de lombriz de tierra como un aliado para el trabajo, esta lombriz se 

alimenta de todo tipo de materia orgánica y la convierte en un abono natural llamado 

humus. Del mismo modo, la labor de la lombriz en cualquier medio acelerará la 

descomposición de sustratos proporcionando micronutrientes y macronutrientes que 

mejoran el desarrollo de las plantas (Briceño & Pérez, 2017). 

Esta actividad es fundamental para la agricultura y horticultura. La exigencia de 

nutrientes en la horticultura es fundamental a través de la materia orgánica; por ende, 

tener un abastecimiento permanente de la misma es necesario y este rol lo puede 

desarrollar sin duda la lombricultura (Guanche, 2015).  

El humus que es obtenido a través de esta actividad ayuda a las características del 

suelo, ya que mejora la contextura e incrementa la formación de agregados y el 

contenido de materia orgánica del suelo, facilitando así la disponibilidad de nutrientes 

para las plantas (García, 2005). 

Según Díaz (2002), la lombricultura presenta diversos factores que afectan su 

desarrollo:  
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10.1. Temperatura  

Por lo general, las lombrices mueren cuando las temperaturas del medio suelen 

ser bajas, llegando a congelar su protoplasma. Se suele proteger a la lombriz de 

este factor enterrándola más en las distintas capas del proceso. Las 

temperaturas adecuadas para las lombrices suelen ser 15-18 °C, cabe resaltar 

que necesitan mayores temperaturas en los lugares tienen una mayor humedad 

(Tabla 5). 

Tabla 5 

Tabla de temperaturas óptimas para las distintas especies 

 

Fuente: Díaz (2002). 

10.2. Humedad 

Debe tener la humedad inicial del 70% hasta llegar a un 40%, lo que ayudará a 

su adecuada alimentación y desplazamiento de las lombrices a través del 

material. Se debe evitar en todo momento llegar a niveles de estancamiento, lo 

cual genera la muerte de las lombrices debido que se produce fermentación 

anaeróbica; asimismo, se recomienda que el alimento que se otorga sea poroso 

y húmedo. Es importante estar siempre al pendiente de las estaciones del año, 
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ya que la temperatura se eleva demasiado y se puede llegar a paralizar la 

reproducción. 

10.3. Aireación 

Las lombrices pueden sobrevivir con escaso oxígeno y elevados niveles de CO2. 

En condiciones anaerobias, pueden aparecer sustancias tóxicas en el medio; por 

consecuente, es obligatorio que tenga una correcta aireación que permita que la 

lombriz tenga una adecuada respiración consiguiendo así su adecuado 

funcionamiento para el vermicompostaje. 

10.4. Acidez – alcalinidad 

Su pH ideal de sobrevivencia varía de 4 a 8, por lo que es adecuado que los 

residuos utilizados tengan un pH neutro, pero hay ciertas excepciones en los 

residuos domiciliarios, ya que tienen reacción ácida. Se recomienda siempre 

llevar el pH a neutro para un adecuado desarrollo. 

Finalmente, solo 3500 especies de lombrices han sido estudiadas y clasificadas, 

de estas variedades solo algunas pocas han sido adaptadas y domesticadas 

para realizar la función de lombricultura; una de las especies más utilizadas y 

estudiadas es la Eisenia fetida, la cual se encuentra en los más importantes 

criaderos de lombrices en Japón, Estados Unidos y Europa (Agroflor, s.f). 

11. Eisenia fétida 
 

Figura 2  

Lombriz Eiisenia fetida 
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La E. fetida es comúnmente llamada lombriz roja californiana, debido que en EE. 

UU fue donde se instalaron los primeros criaderos de las lombrices y se 

desarrollaron sus propiedades en un ecosistema (Briceño & Pérez, 2017; citado por 

Permacultura, 2008). Presenta una clasificación taxonómica resumida en la Tabla 

6. 

Tabla 6 

Clasificación sistemática de E. fétida 

 

Fuente: Juaréz, 2010 
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11.1. Sistema circulatorio 
 

Está constituido por vasos longitudinales, con la función de irrigar la sangre que 

está compuesta por plasma líquido. Asimismo, los vasos sanguíneos están 

ubicados en la parte central de la lombriz, el vaso dorsal está conectado al 

aparato digestivo y el vaso ventral que, juntos, tienen la función de hacer circular 

la sangre por todo el cuerpo del individuo (Velecela, 2019). 

 

11.2. Sistema respiratorio 
 

El sistema respiratorio presenta una red de capilares que absorben oxígeno y 

CO2.  Cabe señalar que la lombriz respira por medio de su piel, por lo que 

siempre debe estar en ambientes húmedos (Somarriba & Guzmán, 2004). Por 

otro lado, los capilares también se mantienen húmedos por las secreciones de 

las células epidérmicas y el movimiento de la lombriz ayuda a que el intercambio 

gaseoso sea renovado (Velecela, 2019).  

11.3. Sistema nervioso  
 

Presenta un aparato neurosensorial, el cual les ayuda a sentir la humedad y la 

temperatura determinada de un medio, carece de ojos, pero presenta una piel 

fotosensible, la cual le ayuda a sentir la luz solar. Contiene nervios 

especializados a la reacción al pH. Asimismo, pueden distinguir el tipo de 

alimento a través de sus órganos gustativos (Somarriba & Guzmán, 2004). 

11.4. Reproducción 
 

La reproducción de E. fetida se efectúa por un órgano conocido como clitelo, este 

se encuentra en el primer tercio del cuerpo, este órgano es fundamental para el 
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apareamiento de las lombrices. Posteriormente, luego de la copulación expulsan 

una secreción, la cual se endurece y forma una especie de capullo; esto quiere 

decir que se realizó la fecundación de los huevecillos (Alas & Alvarenga, 2002).  

Desde los tres meses de edad, están en constante apareamiento cada 7 días y 

se adaptan a un rango de temperatura óptima de 22 °C, los niveles más críticos 

de temperatura que puede tolerar son de 0 °C a 42 °C. Si se mantiene la lombriz 

en un medio en el cual se pueda desarrollar correctamente, favorecerá su 

reproducción y su desarrollo (Díaz et al., 2008).  

11.5. Características especificas  
 

La lombriz E. fetida llega a medir entre 3 a 10 cm, tienen un diámetro entre 3 a 5 

mm y su peso es de aproximadamente 1 gramo. El crecimiento depende en 

muchos casos de su adecuada alimentación, los alimentos más usados son 

estiércol de cerdo, estiércol de ganado vacuno, estiércol de caballo y finalmente 

el estiércol de aves de corral. Cada lombriz tiene un tiene un grado de 

alimentación similar a su peso, ya que el 60% lo transmite en humus y el 40% 

restante lo utiliza para su propio metabolismo. Finalmente, la característica del 

humus que es emitido por las lombrices tiene 7 veces más fósforo, 5 veces más 

nitrógeno, 2 veces más calcio y 5 veces más potasio que el alimento ingerido 

(Alas & Alvarenga, 2002). 
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III. OBJETIVOS 

 

12. Objetivo general 
 

• Evaluar la eficiencia del vermifiltro con respecto al filtro control en la reducción 

de los parámetros físico-químicos de las aguas residuales provenientes de un 

matadero avícola. 

13. Objetivos específicos 
 

• Caracterizar los parámetros físico-químicos de las aguas residuales 

provenientes del matadero avícola. 

• Determinar si los vermifiltros permiten cumplir los Valores Máximos 

Admisibles (VMA), aprobados por Decreto Supremo N° 010-2019-VIVIENDA, 

para pH, DBO, DQO, SST, AyG. 

• Determinar el efecto de E. fetida sobre la eficiencia del vermifiltro  
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IV. METODOLOGÍA 

 

14. Materiales, químicos y equipos 
 

14.1. Materiales 
 

• 39 frascos vidrio ámbar 500 mL boca ancha 

• 39 frascos PVC ¼ L Blanco Viajero 

• 39 frascos de 120 ml modelo alcoholero 

• 39 frascos PVC 1 L boca ancha  

• Uso de guantes 

• Uso de mandiles 

• Uso de mascarilla quirúrgica 

• 4 toneles de plástico de 100 L  

• 1 tanque de agua Rotoplas 250 L  

• 1 tanque de agua de 10 L 

• 2 llaves de paso de agua 

• 2 caños que regulan la frecuencia de riego 

• 1 módulo controlador PWM 6-28 DC 3amp 

• 2 tubos de aluminio (26 cm de largo y 0,5 cm de diámetro) 

• 1 motor de DC 12V 37x57mm. 

• 2 mangueras de paso de agua orificio ¼  

• 60 kg de grava pequeña 

• 60 kg de grava grande 

• 60 arena 

• 60 kg tierra 

• 184.96 g de lombrices E. fetida 
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• 2 mallas de acero inoxidable de 2 m x 2 m 

• 2 caños instalados en toneles de plástico  

• Motor 0.5 Hp 

• Tubos de PVC de ¾ 

• Lentes de seguridad 

• Casco de seguridad 

• Botas de jebe 

14.2. Insumos químicos y reactivos 
 

• H2SO4 (98%) 

15. Métodos 

 

El diseño de la investigación fue experimental y tiene un nivel explicativo (anexo 18). 

Figura 3  

Esquematización metodológica para la presente investigación 
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15.1. Ubicación de los tratamientos 

El vermifiltro (VF) y filtro control (FC) estuvieron ubicados en la Av. Brasil 910 

(Lima), en un terreno propio. La dirección indicada presenta las siguientes 

coordenadas geográficas 12° 4'5.65"S y 77° 2'54.27"O (Figura 3). 

Figura 4  

Ubicación del Vermifiltro y Filtro Control 

Fuente: Modificado de Google Earth (2021). 

15.2. Recolección del agua residual   
 

El agua residual tratada en la investigación se tomó de un matadero avícola 

ubicado en el distrito de SMP, provincia y departamento de Lima, cuya ubicación 

está determinada por las siguientes coordenadas geográficas, 12°02'05.0"S 

77°02'32.6"W (Figura 4). 

La cantidad de muestra a recolectada fue de 210 L cada dos semanas en función 

a la necesidad del proyecto. Durante el muestreo se tomó en cuenta los 

protocolos de bioseguridad que se describen más adelante. Cabe mencionar que 

el presente matadero avícola no cuenta con un sistema de tratamiento de aguas 

residuales. 
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Figura 5  

Ubicación del matadero avícola (Recolección de la muestra) 

Fuente: Modificado de Google Earth (2021). 

15.3. Protocolos de bioseguridad 
 

Durante la recolección del agua residual en la avícola se tomaron las siguientes 

medidas de bioseguridad:  

✓ Uso de guantes. 

✓ Uso de mandiles. 

✓ Uso de mascarilla protectora.  

✓ Lentes de seguridad. 

✓ Casco de seguridad. 

✓ Botas de jebe. 

Finalmente, es propio mencionar que se tomaron las mismas medidas de 

bioseguridad para el muestreo de agua tratada en las semanas 2, 4, 6, 8, 10 y 

12. 
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15.4. Transporte y almacenamiento del agua residual 
 

El transporte se llevó a cabo en momentos de poca afluencia vehicular a través 

de un vehículo personal, en el cual se trasladó el agua residual del matadero 

avícola ubicado en el distrito del San Martin de Porres hacia la Av. Brasil 910.  

• Medidas a tomadas en el transporte del agua residual: 

    Se recolectó en dos toneles de plástico de 100 L, el mismo que se encontraba 

debidamente rotulado y sellado. Con respecto al traslado, una vez recolectada 

el agua residual de la avícola se procedió a colocar los toneles en una base 

de madera instalada en el vehículo de transporte personal a fin de evitar 

posibles derrames debido a los efectos de las vibraciones durante el 

transporte. 

15.5. Ensayos experimentales 
 

Las diferentes capas de tratamiento en los VF y FC se colocaron dentro de 

toneles de plástico de 100 L, con un caño en la parte inferior por el cual se 

recolectó el agua tratada. 

El agua residual proveniente del matadero avícola se trasladó al tanque rotoplas 

de capacidad de 250 L con la ayuda del motor 0.5 Hp, la distribución de agua 

residual fue por medio de gravedad. Esta agua residual se trasladó del tanque 

rotoplas hacia el tanque de 10 L, el cual cumple la función de regular el agua. 

Finalmente, el tanque de 10 L tuvo 2 válvulas de paso de agua y 2 caños los 

cuales regulaban el sistema de riego al caudal deseado.  

Los VF y FC se vieron abastecidos a través de los caños instalados y de un 

sistema de riego de creación propia. El sistema de riego se colocó en la parte 
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superior del VF, el cual estuvo conformado por un módulo controlador PWM 6-

28 DC 3 amp (controlador de velocidad de giro), tubos de aluminio con orificios 

de 2 mm en la parte inferior y un motor de DC 12V 37x57mm. Este motor fue 

controlado con el módulo PWM y funcionó junto con los tubos de aluminio como 

una hélice, esta acción distribuyó el caudal de riego en toda la circunferencia de 

VF.  

El sistema de riego estuvo instalado 10 cm por encima de la capa de tierra con 

lombrices, esto para garantizar una distribución optima y uniforme de las aguas 

residuales. 

15.6. Estratificación de los tratamientos 
 

Los VF y FC estuvo compuesto de diferentes estratos distribuidos en cuatro 

capas que ayudaron como un lecho filtrante. La capa superior del VF estuvo 

compuesta de tierra y lombrices (E. fetida), en comparación con la capa superior 

del FC que solo tuvo tierra.  

Para la formación de las capas se usó la metodología planteada por Arora et al. 

(2014), quienes dieron las siguientes medidas al reactor vermifiltro, 65 cm de 

largo, 40 cm de diámetro y el lecho filtrante de 55 cm, finalmente se dejará 10 

cm libres en la capa superior para tener una adecuada aireación natural (Figura 

5). 
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Figura 6 

Composición del Vermifiltro (VF) y Filtro Control (FC). 

 

La clasificación del tamaño de partícula de los sustratos empleado en los VF y 

FC se realizaron por medio de tamizado. Esta es una técnica sencilla para la 

clasificación granulométrica en el laboratorio y se basa en pasar el material 

(tierra, arena, grava pequeña y grava grande) por tamices (UNAM, s.f). Cabe 

recalcar que el tamizado se realizó a través mallas alambre, esto simulando el 

sistema de tamizado antes mencionado y de esta forma se obtuvieron los 

tamaños de partículas deseados (anexo 01). 

El tamaño de partícula de los estratos que se usaron en los tratamientos fueron 

los siguientes (Tablas 7 y 8). 
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Tabla 7.  

Descripción de las capas del lecho filtrante. 

 

 

 

 

  

Fuente: Adaptado de Arora et al. (2014). 

 

Tabla 8 

Composición del Vermiltro y Filtro Control 

Vermifiltro / 

Filtro control 
Capas Distribución capa 4 

Vermifiltro 

• 15 cm Tierra y lombrices 

• 15 cm Arena 

• 15 cm Grava pequeña 

• 10 cm Grava grande y arena 

 

• Capa 4: 5 cm Grava 

grande y 5 cm arena 

Filtro control 

• 15 cm Tierra 

• 15 cm Arena 

• 15 cm Grava pequeña 

• 10 cm Grava grande y arena 

• Capa 4: 5 cm Grava 

grande y 5 cm arena 

 

 

Sustratos Lecho Filtrante Tamaño de Partícula 

1 Tierra  600 – 800 µm 

2 Arena 1 – 2 mm 

3 Grava pequeña 6 – 8 mm 

4 Grava grande 10 – 12 mm 



 

pág. 54 

15.7. Peso de lombriz (E. fetida)  
 

Para determinar el número de lombrices que pueden entrar en el vermifiltro 

fueron tomadas según la relación del estudio de Velasco (2015), quien hizo una 

comparación de las lombrices de 10 kg lombrices/m3 de suelo (Ecuación 1).  

V= π r2 h (Ecuación 1) 

V= π (0.20m) 2 (0.15m) 

V= 0, 01884955592 m3  

Dónde: V: volumen (m3), r: radio del cilindro (m), h: altura del sustrato 

(m), Lombrices (g). 

Se tomó esta formula para la introducción de la lombriz E. fetida en el vermifiltro 

y se llegó al siguiente resultado (Ecuación 2):  

Lombrices (g)= V x 10kg/m3  (Ecuación 2) 

Lombrices (g)= 0, 01884955592 m3 x 10kg/m3 x 1kg/1000g  

Lombrices (g)= 184.96 g  

Obtenido el peso de las lombrices de la especie E. fetida, se procedió a limpiarlas 

para remover las partículas de tierra para evitar la alteración del peso final y 

buscar obtener un peso con el menor margen de error. 

Finalmente, terminandas las 12 semanas de análisis se realizó una medición del 

peso total de lombrices en el VF para comparar con el peso inicial y conocer el 

aumento de la población en el periodo de ejecución del proyecto. 
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15.8. Caudal de riego 
 

Una vez construido los VF y FC, se pasó a la siembra de aguas residuales (15L 

durante 24h), esto se da para la aclimatación de las lombrices, colonización y 

proliferación de microorganismos en el lecho filtrante. El caudal de riego fue 

10.42 mL/min (Ecuación 3), el cual permanecerá constante durante las 24 h del 

día.  

Q = mL/min (Ecuación 3) 

Q = 15L / 24 hr = 0.625 L/h 

Q = 0.625 L / h x 1000 mL / 1L x 1hr / 60 min 

Q = 0.625 x 1000 mL x 1 

             1 x 60 min  

Q = 10.42 mL/min 

15.9. Caracterización físico-química del agua residual proveniente del 

matadero avícola 
 

Se realizó un análisis de los parámetros físico-químicos del agua residual 

proveniente del matadero avícola, para poder trazar una línea base al estudio. 

Los parámetros analizados fueron pH, DBO, DQO, SST y AyG. Los cuales se 

analizaron en el laboratorio SGS Callao. 

Los análisis de los parámetros físicos-químicos se dieron durante las 12 

semanas que duró el proyecto; asimismo, estos análisis fueron de la siguiente 

manera:  
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✓ El agua proveniente del matadero avícola fue analizada antes de empezar el 

tratamiento para certificar el no cumplimento de los parámetros físico-

químicos comparados con el D.S 010-2019-VIVIENDA. 

✓ Al respecto, desde un inicio el agua residual a tratar se llenó cada 2 semanas 

(200 L) en el tanque Rotoplas. Cabe señalar que el agua residual ingresada 

solo se le tomó una muestra (Tabla 9). 

✓ Finalizando la segunda semana de tratamiento se recolectó las muestras del 

agua residual tratada en los puntos de tratamiento (VF y FC), ubicado en la 

Av. Brasil 910 (Lima). Posterior a ello, las muestras tomadas fueron llevadas 

al laboratorio para su posterior análisis y conocimiento de los parámetros 

físico-químicos. 

Tabla 9 

Parámetros analizados durante el proyecto y repeticiones de cada punto 

Semanas Puntos de toma de muestra Repeticiones por Punto 
de muestreo 

Semana 2 Agua que ingresa sin 

tratamiento 

VF 

FC 

1 

 

3 

3 

Semana 4 Agua que ingresa sin 

tratamiento 

VF 

FC 

1 

 

3 

3 

Semana 6 Agua que ingresa sin 

tratamiento 

VF 

FC 

1 

 

3 

3 
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Semana 8 Agua que ingresa sin 

tratamiento 

VF 

FC 

1 

 

3 

3 

Semana 10 Agua que ingresa sin 

tratamiento 

VF 

FC 

1 

 

3 

3 

Semana 12 Agua que ingresa sin 

tratamiento 

VF 

FC 

1 

 

3 

3 

 

15.10. Toma de muestra 

 

La toma de muestra para medir los parámetros a analizarse se realizó siguiendo 

los pasos de la Resolución Ministerial Nº 026-2000-ITINCI-DM que aprueba “los 

Protocolos de Monitoreo de Efluentes Líquidos y Emisiones Atmosféricas de las 

actividades industriales manufactureras” (El Peruano, 2000), el cual indica lo 

siguiente: 

Sólidos suspendidos totales (SST):  

• Frasco de PVC 1L boca ancha (transparente) y debidamente rotulado. 

• Tamaño mínimo de muestra 1000 mL. 

• Una vez tomada la muestra se deberá llenar el frasco y tapar. 

• La muestra se deberá almacenar entre 0° C a 4° C. 

Demando Biológica de Oxígeno (DBO): 
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• Frasco de PVC ¼ L blanco viajero y debidamente rotulado. 

• Tamaño mínimo de muestra 250 mL. 

• Se deberá llenar el frasco completamente, sin dejar burbujas de aire. 

• La muestra se deberá almacenar entre 0° C a 6° C. 

Demanda química de oxígeno (DQO): 

• Frasco de PVC 120 mL modelo alcoholero con tapa, tapón y debidamente 

rotulado. 

• Tamaño de muestra mínimo 100 mL. 

• Se llenará el frasco y se adicionará H2SO4 hasta pH <=2 (Añadir 0.5ml o 10 

gotas de H2SO4). 

• La muestra se deberá almacenar entre 0° C a 6° C. 

Aceites y grasas: 

• Frasco de vidrio ámbar 500 mL boca ancha y debidamente rotulado. 

• Tamaño de muestra mínimo 500 mL. 

• Se llenará el frasco y se adicionará 2.5 mL de H2SO4 hasta un pH <2.  

Tabla 10  

Recolección, preservación y almacenamiento de muestras. 

Parámetros Recipiente Condición de 
Almacenamiento 

Tiempo máximo 
de 

almacenamiento 

Demanda 

bioquímica de 

oxígeno 

PVC 

1/4 L 

• Blanco viajero. 

• Almacenar entre >0° 

C a 6° C 

48 h 
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Parámetros Recipiente Condición de 
Almacenamiento 

Tiempo máximo 
de 

almacenamiento 
Demanda 

química de 

oxígeno 

PVC 

120 ml 

• Modelo alcoholero 

con tapa y tapon. 

• Almacenar entre >0° 

C a 6° C 

 

28 días 

Sólidos 

suspendidos 

totales 

PVC 

1 L 

• Transparente de 

boca ancha 

• Almacenar entre >0° 

C a 4° C 

7 días 

Aceites y 

grasas 

Vidrio 

500ml 

• Frasco ámbar 

 

28 días 

pH - Analizar in situ - 

 Fuente: Adaptado de Resolución Ministerial N° 026-2000-ITINCI/DM 

15.11. Transporte y almacenamiento de las muestras 
 

Según la RM Nº 026-2000-ITINCI-DM, los cuidados a tener en cuenta para las 

muestras recolectadas fueron en el transporte de los envases, los cuales 

estuvieron debidamente rotulados y fueron transportados en un cooler de 34L 

con material refrigerante. Finalmente, se llevaron las muestras al laboratorio de 

una manera segura dentro del vehículo evitando posibles derrames durante el 

transporte y respetando los tiempos establecidos en la normativa previamente 

mencionada (tabla10); cabe recalcar que, las muestras fueron recolectadas e 

inmediatamente llevadas al laboratorio SGS Callao y el tiempo de traslado de 

muestras fue 1 hora.  
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15.12. Disposición de los materiales finalizado el estudio  
 

Según la Norma Técnica Peruana de Colores NTP 900.058.2019 sobre gestión 

de residuos y otros (El Peruano, 2019), se clasifica por códigos de colores para 

su almacenamiento y posterior disposición. Debido a lo antes mencionado, 

finalizado el estudio se dispuso de la siguiente manera los materiales usados: 

• El laboratorio encargado de los análisis (SGS) se encargó de la disposición 

final de los frascos y reactivos utilizados en la toma de muestra. Asimismo, 

de la disposición final del agua tratada.   

• Los materiales utilizados se dispusieron como residuos no peligrosos: 

✓ Las tuberías de aluminio y la malla regular fueron dispuestos al servicio 

municipal.  

✓ Los toneles de plásticos de 100 L se desinfectaron y fueron reutilizados 

para uso propio de almacenamiento de agua.  

✓ El tanque Rotoplas fue desinfectado y vendido finalizando el proyecto. 

✓ Los materiales como la arena y grava fueron donados para la actividad 

de construcción. 

✓ Las lombrices y la tierra usadas durante el proyecto fueron donados a un 

vivero. 
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V. Resultados  

 

16. Análisis del agua residual proveniente del matadero avícola  
 

Para trazar una línea base al estudio se analizaron los parámetros físico-químicos del 

agua residual proveniente del matadero avícola, los resultados del agua sin 

tratamiento ingresados en la semana 0 fueron los siguientes (tabla 11): 

Tabla 11 

Agua residual proveniente del matadero avícola 

 

Se observó el no cumplimento de la normativa en tres de los cuatro parámetros 

analizados y el único parámetro que cumplió con la normativa D.S 010-2019-

VIVIENDA (Reglamento de Valores Máximos Admisibles (VMA) para las descargas 

de aguas residuales no domésticas en el sistema de alcantarillado) fue Aceites y 

grasas (Figura 11-Anexo 05).  
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16.1. Análisis de la semana 2 
 

El resumen del análisis de la semana 2 se encuentra en la Tabla 12. 

Tabla 12 

Resultados del Agua residual tratada VF y FC 

 

• Se observa en el comportamiento del VF que, luego de dos semanas de 

tratamiento, uno de los cuatro parámetros analizados no cumple con la 

normativa D.S 010-2019-VIVIENDA y el parámetro fue Demanda química de 

oxígeno (Figura 12-Anexo 05). 

• Se observa en el comportamiento del FC que, luego de dos semanas de 

tratamiento, los cuatro parámetros analizados cumplen con la normativa D.S 

010-2019-VIVIENDA y que en comparación con el VF el FC fue más eficiente 

(Figura 13-Anexo 05).  

16.2. Análisis de la semana 4 
 

El resumen del análisis de la semana 4 se encuentra en la Tabla 13. 
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Tabla 13 

Resultados del Agua residual tratada VF y FC 

 

• Se observa en el VF que, luego de cuatro semanas de tratamiento, los cuatro 

parámetros analizados cumplen con la normativa D.S 010-2019-VIVIENDA 

(Figura 15-Anexo 05).  

• Se observa en el FC que, luego de cuatro semanas de tratamiento, los cuatro 

parámetros analizados cumplen con mayor efectividad con la normativa D.S 

010-2019-VIVIENDA; sin embargo, en tres de los cuatro parámetros 

analizados resulta ser más efectivo que el VF (Figura 16-Anexo 05).  

16.3. Análisis de la semana 6 
 

El resumen del análisis de la semana 6 se encuentra en la Tabla 14. 

Tabla 14 

Resultados del Agua residual tratada VF Y FC 
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• Se observa en el VF que, luego de seis semanas de tratamiento, los cuatro 

parámetros analizados cumplen con la normativa D.S 010-2019-VIVIENDA; 

de igual manera, en comparación con las semanas 2 y 4, la semana 6 se nota 

con un grado mayor de eficiencia en el tratamiento (Figura 18-Anexo 05). 

• Se observa en del FC que, luego de seis semanas de tratamiento, los cuatro 

parámetros analizados siguen cumpliendo con la normativa D.S 010-2019-

VIVIENDA. Es importante mencionar que el FC viene siendo tan efectivo como 

en la semana 4; sin embargo, ya no se nota una diferencia notoria entre ambos 

tratamientos VF y FC (Figura 19-Anexo 05).  

16.4. Análisis de la semana 8 
 

El resumen del análisis de la semana 8 se encuentra en la Tabla 15. 

Tabla 15 

Resultados del Agua residual tratada VF Y FC 
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• Se observa en el VF que, luego de ocho semanas de tratamiento, los cuatro 

parámetros analizados cumplen con la normativa D.S 010-2019-VIVIENDA; 

por otro lado, en comparación con las semanas anteriores se nota un grado 

mayor de eficiencia en este tratamiento (Figura 21-Anexo 05).  

• Se observa en el FC que, luego de ocho semanas de tratamiento, los cuatro 

parámetros analizados siguen cumpliendo con la normativa D.S 010-2019-

VIVIENDA. Es importante mencionar que el FC viene siendo tan efectivo como 

en las semanas anteriores; sin embargo, se puede observar que el VF cada 

vez aumenta más su eficiencia VF y FC (Figura 22-Anexo 05).  

16.5. Análisis de la semana 10 
 

El resumen del análisis de la semana 10 se encuentra en la Tabla 16. 

Tabla 16 

Resultados del Agua residual tratada VF Y FC 
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• Se observa en el VF que, luego de 10 semanas de tratamiento, los cuatro 

parámetros analizados cumplen con la normativa D.S 010-2019-VIVIENDA; 

por otro lado, en comparación con la semana 8 se visualiza una menor 

eficiencia en el tratamiento Demanda química de oxígeno (Figura 24-Anexo 

05).  

• Se observa en el FC que, luego de 10 semanas de tratamiento, los cuatro 

parámetros analizados siguen cumpliendo con la normativa D.S 010-2019-

VIVIENDA. Es importante mencionar que el FC viene siendo tan efectivo 

como en las semanas anteriores (Figura 25-Anexo 05).  

16.6. Análisis de la semana 12 
 

El resumen del análisis de la semana 12 se encuentra en la Tabla 17. 

Tabla 17 

Resultados del Agua residual tratada VF Y FC 
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• Se observa en el VF que, luego de 12 semanas de tratamiento, los cuatro 

parámetros analizados cumplen con la normativa D.S 010-2019-VIVIENDA; 

por otro lado, en comparación con la semana 10 se visualiza un incremento 

en la eficiencia del tratamiento en el parámetro Demanda química de oxígeno 

(Figura 27-Anexo 05).  

• Se observa en el FC que, luego de 12 semanas de tratamiento, los cuatro 

parámetros analizados siguen cumpliendo con la normativa D.S 010-2019-

VIVIENDA. Es importante mencionar que el FC viene siendo tan efectivo como 

en las semanas anteriores; sin embargo, se puede observar una diferencia 

notoria entre ambos tratamientos VF y FC (Figura 28-Anexo 05). 
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VI. DISCUSIONES 

 

17. Caracterización  
 

Las aguas residuales provenientes del matadero avícola presentaron valores por 

encima de la normativa D.S 010-2019-VIVIENDA, en los parámetros de DBO, SST, 

DBO y pH; sin embargo, en el parámetro de AyG se pudo observar que el valor 

obtenido estaba por debajo de valor permitido.  

17.1. Semanas 2 y 4 de tratamiento 

 

En los análisis obtenidos en la segunda semana de tratamiento, se observó una 

eficiencia en el VF del 67.56% en la DQO, 98.93% en AyG, 91.45% en SST, 

94.44% en DBO y el pH en un rango de 6.3 (ligeramente ácido).  

Por otro lado, el análisis de los resultados del FC mostró que la eficiencia es del 

84.91% en la DQO, 98.40% en AyG, 89.98% en SST, 97.93% en DBO y el pH 

en un rango de 6.67 (ligeramente ácido).  

Como resultado de ambos tratamientos, se notó una menor eficiencia en el VF. 

Este comportamiento, según Arora et al. (2014), se debe al proceso de 

aclimatación y colonización de la lombriz E. fetida, que dura aproximadamente 2 

semanas.  

De igual manera, la población de la lombriz E. fetida influye directamente en el 

periodo inicial del tratamiento, el desarrollo de esta especie es un proceso 

continuo (en días y semanas) y su accionar es gradualmente en fases, mientras 

que su población sigue reproduciéndose para ir intensificando con el tiempo el 

proceso de tratamiento. El trabajo de las lombrices es instantáneo, esto sucede 

cuando las aguas a tratar fluyen por su cuerpo degradando e ingiriendo los 
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sólidos. Por esta razón, mientras las aguas residuales se encuentren retenidas 

una mayor parte de tiempo en el lecho velmifiltro, se logrará un mejor tratamiento 

(Sinha et al., 2008). Asimismo, en este periodo de tiempo las condiciones 

ambientales como la temperatura y el pH son sumamente importantes para la 

supervivencia, crecimiento y reproducción de las lombrices, siendo los rangos 

óptimos de la temperatura 25-27 °C y pH de 6.2 a 9.0 (Arora & Saraswat, 2021).  

Con respecto al FC, la formación y el nacimiento de las comunidades 

microbianas son directamente influidas por el lecho filtrante, por lo que este lecho 

ayuda al desarrollo de las mismas (Arora & Saraswat, 2021). Como menciona 

Pramanik (2010), la diferencia con respecto al VF en este punto se debe a la 

población microbiana, las lombrices se alimentan de la materia orgánica como 

primer paso; posterior a ello, se observan modificaciones que suceden en la 

materia orgánica durante este periodo de alimentación (adición de azúcares, 

modificación de la diversidad y actividad microbiana). De igual modo, Kundan et 

al. (2018) menciona que las sustancias excretoras como el moco intestinal 

estimulan rápidamente la actividad microbiana y promueve el desarrollo de las 

mismas. Por esta razón, se puede mencionar que en las semanas 2 y 4 de 

tratamiento los filtros (VF y FC) se están adaptando a las comunidades 

microbianas respectivas.   

17.2. Semana 6 de tratamiento 
 

Según los análisis obtenidos en la semana 6 de tratamiento, se observó una 

eficiencia en el VF de DQO, AyG, SST, DBO y pH (93.04%, 97.15%, 99.29%, 

99.35% y 6.47, respectivamente), además se observó que el resultado del FC 

presentó una eficiencia en la misma semana de DQO, AyG, SST, DBO y pH 
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(92.82%, 98.93%, 99.60%, 99.74% y 6.70, respectivamente). En esta semana 

no se notó una diferencia entre ambos tratamientos, esto se puede atribuir a la 

conformación y estabilización de las comunidades microbianas en ambos filtros.  

Confirmando esta idea, Samal et al. (2018) comentan que la eficiencia de 

reducción de contaminantes orgánicos en el VF aumenta gradualmente a partir 

del día 35 de operación, posterior a ello alcanza un estado estable durante un 

par de semanas, por lo que, después de un periodo, las lombrices y los 

microorganismos se adaptan al microambiente del lecho filtrante y degradan los 

contaminantes de manera más efectiva.  

Conforme con Vivas et al. (2009), otra razón por la que el VF incrementó su 

eficiencia se debe a que las lombrices de tierra van creando condiciones 

aeróbicas debido a su acción de excavación, ayudando así al oxígeno a penetrar 

a través de las capas del lecho filtrante y aumentando la eficiencia del tratamiento 

durante las semanas.  

Comportamientos similares se evidenciaron en Arora et al. (2014), ya que la 

presencia de las lombrices en las dos primeras capas del VF fueron 

fundamentales debido que brinda una mayor diversidad microbiana y aumenta 

la eficiencia del tratamiento; asimismo, la segunda capa compuesta por arena 

ofrece una mayor capacidad de protección a la diversidad microbiana al brindar 

un medio adsorbente para la adhesión de los microorganismos. Como última 

observación, se encontró que la diversidad de microbiana fue más diversa en el 

VF a comparación del FC. 
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17.3. Semanas 8 y 10 de tratamiento 
 

En las semanas 8 y 10 se observó el aumento de eficiencia en el VF, a diferencia 

del FC que se mantiene con los mismos parámetros. Arora y Saraswat (2021) 

señalan que una de las estaciones del año donde el VF funciona mejor es la 

primavera, debido que el sistema se mantiene en un rango de temperatura 

óptimo para las lombrices de tierra. Por ejemplo, un aumento de temperatura que 

no sea óptimo puede decrecer la eficiencia del tratamiento de los parámetros de 

DBO y DQO. Los autores también concluyeron que, a medida que aumenta la 

temperatura en el medio filtrante del VF, el crecimiento y las funciones 

metabólicas de las lombrices y los microorganismos aumentaran hasta lograr un 

rango óptimo de temperatura.  

De igual manera, la temperatura actúa directamente en la velocidad de las 

biorreacciones, solubilidad del oxígeno en el agua, la porosidad del medio 

filtrante y la biodegradación de la materia orgánica (Krzeminski et al., 2012). 

Además, los microorganismos tienen su propio entorno ambiental óptimo, esto 

varía dependiendo del tipo mesófilo es un organismo que crece mejor a 

temperaturas de 20 a 45°C y los termófilos contienen enzimas que puede 

funcionar a altas temperaturas (Pelczar et al., 2008, como se citó en Arora y 

Saraswat, 2021). 

17.4. Semana 12 de tratamiento 
 

Finalmente, los resultados del VF de la semana 12 fueron DQO, AyG, SST, DBO 

y pH (96.15%, 98.75%, 99.58%, 99.83% y 6.83, respectivamente). Habría que 

decir también, el FC presentó una eficiencia en la misma semana de DQO, AyG, 

SST, DBO y pH (91.81%, 92.16%, 99.24%, 99.76% y 6.47, respectivamente).  
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Un comportamiento similar se obtuvo en Arora et al. (2014), ya que luego de 120 

días, la eficiencia del FC comienza a descender por la obstrucción del medio 

filtrante, debido a la formación de lodos, colonias bacterianas y hongos.  En 

cambio, el VF comenzó a aumentar la eficiencia en su tratamiento y esto ocurrió 

por varios factores tales como los medios filtrantes como la grava y arena, que 

tienen la capacidad amortiguadora de resistir variaciones bruscas de 

temperatura; por ende, proporcionan una mejor resistencia cuando las lombrices 

comienzan a sentir un cambio brusco en las condiciones climáticas. De acuerdo 

con Sinha et al. (2008), otro factor importante en el VF es la no acumulación de 

lodos, debido que las lombrices consumen constantemente estos sólidos y no 

permiten que el sistema se colmate (las lombrices se alimentan de estos sólidos 

mejorando las propiedades de adsorción del sistema geológico). 

El contenido de humedad en el VF es un parámetro importante para crecimiento 

de la lombriz Eisenia fetida, debido que el cuerpo de la lombriz de tierra contiene 

un aproximado de 80% a 85% de agua (Arora y Kazmi, 2015). 

El crecimiento poblacional de las lombrices es otro factor determinante en la 

eficiencia del VF. Como se detalla en Kumar et al. (2013), la densidad 

poblacional durante el periodo de operación fue aumentando y se observó una 

eficiencia creciente en el tratamiento mientras transcurría más tiempo. Además, 

Lourenco y Nunes (2016) concluyeron que el aumento de la población de 

lombrices contribuyó con una mayor eficiencia en el tratamiento, dado que 

mejoran la permeabilidad de filtro, aumentado así la degradación de los sólidos 

presentes. 
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17.5. Demanda química de oxígeno (DQO) y Aceites y grasas (AyG) 
 

La reducción final del VF de AyG fue del 98.75%, en comparación con el FC que 

su eficiencia parece estar reduciéndose al 92.16% en la semana 12 de 

tratamiento. Cabe mencionar que este parámetro no excedió la normativa D.S 

010-2019-VIVIENDA.  

La reducción final del VF llega de ser del 96.15%, en comparación con el FC que 

su eficiencia parece estar reduciéndose al 91.81% en la semana 12 de 

tratamiento. Arora y Kazmi (2015) obtuvieron una reducción de más de 74% de 

DQO en el sistema VF, la reducción de este parámetro se atribuye a la actividad 

simbiótica de las lombrices de tierra, su microflora y la actividad enzimática que 

ayuda en la degradación de sustancias químicas orgánicas. Por otro lado, la 

eficiencia de remoción de DQO en el FC fue del 60%, ya que el sistema 

microbiano logra una eficiencia significativa; sin embargo, el FC no funciona 

durante más tiempo debido que se ahoga por la formación de lodos y colonias 

de hongos. Cabe recalcar que esta investigación duró un año de tratamiento.  

Wang et al. (2014) tuvieron una eficiencia de remoción DQO 91.3% durante 

nueve meses de tratamiento, este filtro tenía una medida de 80 cm de largo y se 

detallaba que mientras el agua residual este más tiempo en contacto con los 

lechos del VF mayor era su eficiencia. Asimismo, el contenido de oxígeno 

disuelto en el VF es otro factor importante en la remoción de DQO, debido que 

está estrechamente relacionado con la eliminación de la materia orgánica; es 

importante mencionar que los aceites y grasas se van degradando junto con la 

materia orgánica. Otro factor importante en la eliminación de DQO es la tasa de 
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crecimiento poblacional de las lombrices, así como en número de hongos y 

actinomicetos. En este estudio solo se usó el sistema de VF. 

17.6. Demanda bioquímica de oxígeno (DBO) 

 

La reducción final del VF llega de ser del 99.83%, en comparación con el FC que 

su eficiencia parece estar reduciéndose al 99.76% en la semana 12 de 

tratamiento. La eficiencia de remoción es similar al estudio hecho por Sinha et 

al. (2008), en el que se vio una eficiencia de remoción del 98%, mientras que en 

el sistema FC la eficiencia de remoción es del 77% DBO. Esta notable diferencia 

se debe a las lombrices de tierra que a través de las acciones enzimáticas 

(catalizadores biológicos que aceleran las reacciones bioquímicas y esta es la 

razón de la alta eliminación del DBO en el VF) degradan los compuestos 

orgánicos.  

Kumar et al. (2013) lograron tener una eficiencia de remoción de DBO del 96% 

y en el FC del 70%. En esta investigación afianza la idea anterior que, mientras 

haya una actividad simbiótica de las lombrices de tierra y los microorganicos 

aeróbicos en el VF, se acelerará y mejorará la descomposición de la materia 

orgánica.  

17.7. Sólidos suspendidos totales (SST) 
 

La reducción final del VF llega de ser del 99.58%, en comparación con el FC que 

su eficiencia parece estar reduciéndose al 99.24% en la semana 12 de 

tratamiento. Kumar et al. (2014) mostraron una remoción de TSS del 90% en el 

VF y en del 79% en el FC durante 90 días de tratamiento, por lo que se considera 

como un agente de reducción significativo a la lombriz de tierra, la cual ingiere 

sólidos orgánicos e inorgánicas presentes en el medio y estos son excretados 
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como partículas más finas, para que finalmente queden atrapadas en el lecho 

del VF.  

En el proceso del VF, se detectan diversas reacciones físicas, químicas y 

biológicas; que incluyen la adsorción de moléculas e iones, degradación de los 

sólidos orgánicos, el comportamiento de las lombrices y sus efectos sinérgicos 

con los microorganismos del sistema.  

En el VF y FC no se notaron diferencias significativas con respecto al tratamiento 

de SST, esto debe a que los principales procesos involucrados para la reducción 

de SST fueron sedimentación y filtración, que no son procesos dependientes de 

la temperatura (Arora y Kazmi, 2015).   

Según Singh et al. (2019), la eliminación del 98,3% SST en el VF se debe 

principalmente a las lombrices de tierra, las cuales devoran los sólidos y los 

excretan en forma de excreta. Los sólidos disueltos restantes que no logran ser 

devorados por las lombrices se degradan biológicamente debido a las acciones 

de los microorganismos. Sin embargo, con los cambios estacionales sí existe 

una diferencia en la remoción de sólidos y esto se debería a la reducción de las 

actividades de la lombriz de tierra y las actividades metabólicas. Para concluir, 

la actividad de la lombriz sobre los sólidos ayuda a la no conformación de lodos 

en el VF, a comparación del FC, que no tiene lombrices. 

17.8. Potencial de hidrógeno (pH)  
 

El VF alcanza un nivel de pH 6.83 (ligeramente ácido), en comparación con el 

FC que su eficiencia parece estar reduciéndose al llegar a 6.47 (ligeramente 

ácido) en la semana 12 de tratamiento. Samal et al. (2018) describe que la 

lombriz de tierra es un agente importante en neutralizar el pH en los diferentes 
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procesos; asimismo, los resultados arrojaron un pH ligeramente ácido y dieron 

como explicación a la degradación microbiana activa de las sustancias orgánicas 

depositadas en la zona de la lombriz en los primeros días del proceso del VF, 

mientras que el amoníaco se acumuló en el reactor debido a la amonificación del 

nitrógeno orgánico y al bajo desarrollo de las bacterias que oxidan el amoníaco. 

Por lo cual, la etapa final del proceso de neutralización viene en el momento de 

la conversión de nutrientes en nitratos y ortofosfatos.  

Wang et al. (2014) obtuvieron un pH neutro luego del tratamiento con el VF para 

diferentes tamaños. El cambio en el comportamiento del pH se debe a la 

reducción en el nivel de material alcalino (amoníaco) y aumento de las sustancias 

ácidas en las aguas residuales del VF. Cabe recalcar que los cambios del pH 

dependen de factores químicos disueltos como, por ejemplo: gases disueltos, 

ácidos orgánicos, fracciones húmicas y sales inorgánicas; además, de la 

mineralización de las lombrices de tierra.  

Finalmente, Singh et al. (2019) detalla la importancia de la lombriz de tierra en el 

pH, ya que el tubo digestivo posee capacidades de neutralización debido a la 

expulsión de calcio de su cultivo, que ayuda a neutralizar el pH. Se debe agregar 

que el pH inicial del agua residual sin tratamiento controla los procesos 

bioquímicos al permitir la supervivencia y el desarrollo de una especie de 

microorganismos, que posteriormente ayudarán en el proceso de tratamiento.  
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VII. CONCLUSIONES 

 

• Las aguas residuales provenientes del matadero avícola se caracterizaron a través 

de la medición de los parámetros físico-químicos como: DQO, AyG, SST, DBO y pH, 

teniendo como resultado que tres de los cinco parámetros analizados excedían los 

VMA. Por esta razón, el tratamiento de estas aguas de origen industrial es importante 

debido a la gran carga orgánica que poseen. 

• El vermifiltro obtuvo una eficiencia significativa desde la semana cuatro de 

tratamiento; por lo tanto, cuando comparamos los parámetros físico-químicos 

analizados con los VMA, se observa que las aguas residuales tratadas cumplen 

ampliamente con la norma nacional.  

• El vermifiltro demostró durante el transcurso de las semanas ir incrementando su 

eficiencia de remoción de los parámetros físico-químicos; lo que indica que la lombriz 

de tierra Eisenia fetida influye directamente en la eficiencia del vermifiltro, a través 

de sus diferentes características significativas.  

• El uso del vermifiltro es un tratamiento alternativo que, por sus bajos costos de 

mantenimiento y ventajas ecológicas, puede ser utilizado en diferentes mataderos 

avícolas, dado que las características de estas aguas residuales poseen una gran 

carga orgánica, la cual es un gran alimento para la lombriz Eisenia fetida. 
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VIII. RECOMENDACIONES 

 

• Se recomienda que, una vez que comience a operar el vermifiltro, se monitoree 

regularmente la temperatura de la capa superior (lecho de lombrices).  

• Se recomienda el análisis de los microorganismos que están presentes en el lecho 

filtrante del vermifiltro en posteriores investigaciones. 

• Se recomienda el uso de capas filtrantes como grava o arena, porque es importante 

para la proliferación de los microorganismos dentro del vermifiltro.  

• Se recomienda controlar la reproducción exponencial de la lombriz de tierra E. fetida.  

• Se recomienda filtrar el agua residual proveniente del matadero avícola con mallas 

de acero inoxidable para que los sólidos (plumas, coágulos de sangre, uñas, entre 

otros) queden atrapados en esta malla.  

• Para evaluar cómo se aplicaría validez externa teniendo en cuenta población 

objetiva, entorno, medición, tiempo y validez ecológica, es necesario entender que 

este proyecto se llevó acabo para evaluar la eficiencia de las lombrices en un filtro 

con diferentes capas y compararlo con uno sin lombrices. Por ello, para saber si el 

proyecto funcionaria en otro tipo de avícola (mayor población de lombrices o un 

diferente caudal) es necesario que el proyecto sea llevado a cabo; sin embargo, 

según Durán y Henríquez (2009), la adaptabilidad de la lombriz E. fétida es un punto 

a favor por las siguiente características: temperaturas optimas (15-35°C), tasa de 

reproducción alta y capacidad de vivir en poblaciones de 40-50 mil individuos/m2; 

por esta razón, si se usa la lombriz E. fétida en otro medio donde se tenga un mayor 

caudal de tratamiento o un filtro con mayor volumen es muy probable que la lombriz 

se adapte. 

Por otro lado, como menciona Arora et al. (2014), la lombriz necesita un tiempo de 

aclimatación de 2 semanas en un nuevo entorno, por ello su eficiencia se 



 

pág. 79 

comienzan a percibir posterior a este tiempo. Además, las condiciones 

operacionales no son complicadas ni requiere mantenimientos periódicos, debido 

que este sistema de tratamiento no produce lodos, por lo cual se traduce que el 

sistema no se colmata y se puede mantener operativo el tiempo que se desee. 

Finalmente, se tiene que recalcar en la presente tesis no se llegó a la saturación 

del filtro. 
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X. ANEXOS 

 

Anexo 1. Panel fotográfico  

Figura 7  

Tamizado de Grava 
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Figura 8 

Instalación del VF Y FC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

pág. 93 

Figura 9 

Llenado del tanque Rotoplas con el agua sin tratamiento 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10  

Toma de muestra del Agua residual sin tratamiento  
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Figura 11  

Toma de muestra del Agua tratada 
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Anexo 2. Resolución directoral de aprobación del proyecto de tesis  
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Anexo 3. Constancia del Comité de Ética  
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Anexo 4. Constancia de ampliación de plazo entrega de tesis 
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Anexo 5. Resultados análisis de los parámetros Físico – Químicos (SGS) 

Figura 12 

Resultados del Agua Residual sin Tratamiento Semana 0  
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Figura 13  

Resultados del Agua Residual Tratada Semana 2 (VF) 
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Figura 14  

Resultados del Agua Residual Tratada Semana 2 (FC) 
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Figura 15 

Resultados del Agua Residual sin Tratamiento Semana 2 
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Figura 16  

Resultados del Agua Residual Tratada Semana 4 (VF) 
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Figura 17 

Resultados del Agua Residual Tratada Semana 4 (FC) 
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Figura 18  

Resultados del Agua Residual sin Tratamiento Semana 4 
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Figura 19  

Resultados del Agua Residual Tratada Semana 6 (VF) 
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Figura 20 

Resultados del Agua Residual Tratada Semana 6 (FC) 
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Figura 21  

Resultados del Agua Residual sin Tratamiento Semana 6 
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Figura 22  

Resultados del Agua Residual Tratada Semana 8 (VF) 
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Figura 23  

Resultados del Agua Residual Tratada Semana 8 (FC) 
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Figura 24  

Resultados del Agua Residual sin Tratamiento Semana 8 
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Figura 25  

Resultados del Agua Residual Tratada Semana 10 (VF) 
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Figura 26  

Resultados del Agua Residual Tratada Semana 10 (FC) 
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Figura 27 

Resultados del Agua Residual sin Tratamiento Semana 10 
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Figura 28  

Resultados del Agua Residual Tratada Semana 12 (VF) 
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Figura 29  

Resultados del Agua Residual Tratada Semana 12 (FC) 
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Anexo 6. Resultados de los parámetros Físico – Químicos (3 Repeticiones) 

Tabla 18 

Evaluación de Efectividad del Tratamiento 

Semana  Tratamientos Repeticiones  DQO  A & G 
SÓLIDOS 

SUSPENDIDOS DBO pH 

Semana 2 

VF 

1 2152.7 0.4 52 106.7 7.8 

2 2656.8 0.4 90 42.3 7.7 

3 1904 0.4 50 232.3 7.8 

FC 

1 862.1 0.6 82 45.4 7.2 

2 897.4 0.4 47 40.5 7.3 

3 1364.5 0.8 96 56.2 7.3 

Semana 4 

VF 

1 1055.8 2.9 23 359.3 7.7 

2 838.7 5.6 23 305.7 7.7 

3 954.3 4.7 23 325.8 7.6 

FC 

1 460 1.2 43 194.7 7.2 

2 369.3 0.7 23 197 7.2 

3 386.7 1 35 189.2 7.1 

Semana 6 

VF 

1 401 2.4 3 14.3 7.6 

2 540.9 0.4 8 15.4 7.5 

3 499.3 0.4 5 14.9 7.5 

FC 

1 494.4 0.4 3 6.5 7.2 

2 500.5 0.4 3 5.9 7.2 

3 490.8 0.4 3 5.2 7 
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Semana 8 

VF 

1 117.8 0.5 3 44.2 7.2 

2 145.4 0.4 4 37.2 7.1 

3 127.6 0.4 3 39.8 7.2 

FC 

1 570 0.4 16 140.3 7.3 

2 472.2 0.5 19 156 7.2 

3 516.5 0.4 14 148.7 7.4 

Semana 10 

VF 

1 391.6 4.1 3 4.4 7.1 

2 370.3 3.9 3 4 7.2 

3 381.7 3.4 4.8 4 7.1 

FC 

1 498.8 4.2 4 4.1 7.5 

2 542.8 3.6 5 4.2 7.5 

3 515.9 2.9 5 4.1 7.6 

Semana 12 

VF 

1 295.6 0.4 3.5 4.1 7 

2 271.3 0.5 3 3.5 7.1 

3 230.4 0.5 3 3.9 7 

FC 

1 560.3 2.9 5 5.1 7.6 

2 556.8 3.1 6 5.5 7.5 

3 578.9 2.8 6 5.8 7.4 
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Anexo 7. Evaluación del efecto del tratamiento en DQO 

Tabla 19 

Análisis detallado de la evaluación del efecto del Tratamiento en DQO 

Semana  Tratamientos Repeticiones  CI  CF % Remoción 
Media 

Desviación 
Estandar 

Semana 2 - DQO 

VF 

1 6898.92 2152.7 68.80 

67.56 5.56 2 6898.92 2656.8 61.49 

3 6898.92 1904 72.40 

FC 

1 6898.92 862.1 87.50 

84.91 4.06 2 6898.92 897.4 86.99 

3 6898.92 1364.5 80.22 

Semana 4 - DQO 

VF 

1 6898.92 1055.8 84.70 

86.24 1.57 2 6898.92 838.7 87.84 

3 6898.92 954.3 86.17 

FC 

1 6898.92 460 93.33 

94.12 0.70 2 6898.92 369.3 94.65 

3 6898.92 386.7 94.39 

Semana 6 - DQO 

VF 

1 6898.92 401 94.19 

93.04 1.04 2 6898.92 540.9 92.16 

3 6898.92 499.3 92.76 

FC 

1 6898.92 494.4 92.83 

92.82 0.07 2 6898.92 500.5 92.75 

3 6898.92 490.8 92.89 
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Semana 8 - DQO 

VF 

1 6898.92 117.8 98.29 

98.11 0.20 2 6898.92 145.4 97.89 

3 6898.92 127.6 98.15 

FC 

1 6898.92 570 91.74 

92.47 0.71 2 6898.92 472.2 93.16 

3 6898.92 516.5 92.51 

Semana 10 - 
DQO 

VF 

1 6898.92 391.6 94.32 

94.47 0.15 2 6898.92 370.3 94.63 

3 6898.92 381.7 94.47 

FC 

1 6898.92 498.8 92.77 

92.47 0.32 2 6898.92 542.8 92.13 

3 6898.92 515.9 92.52 

Semana 12 - 
DQO 

VF 

1 6898.92 295.6 95.72 

96.15 0.48 2 6898.92 271.3 96.07 

3 6898.92 230.4 96.66 

FC 

1 6898.92 560.3 91.88 

91.81 0.17 2 6898.92 556.8 91.93 

3 6898.92 578.9 91.61 
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Anexo 8. Evaluación del efecto del tratamiento en A y G 

Tabla 20 

Análisis detallado de la evaluación del efecto del Tratamiento en A y G 

Semana  Tratamientos Repeticiones  CI CF 
% Remoción Media 

Desviación 
Estandar 

Semana 2 - A 
& G 

VF 

1 37.4 0.4 98.93 

98.93 0.00 2 37.4 0.4 98.93 

3 37.4 0.4 98.93 

FC 

1 37.4 0.6 98.40 

98.40 0.53 2 37.4 0.4 98.93 

3 37.4 0.8 97.86 

Semana 4 - A 
& G 

VF 

1 37.4 2.9 92.25 

88.24 3.68 2 37.4 5.6 85.03 

3 37.4 4.7 87.43 

FC 

1 37.4 1.2 96.79 

97.42 0.67 2 37.4 0.7 98.13 

3 37.4 1 97.33 

Semana 6 - A 
& G 

VF 

1 37.4 2.4 93.58 

97.15 3.09 2 37.4 0.4 98.93 

3 37.4 0.4 98.93 

FC 

1 37.4 0.4 98.93 

98.93 0.00 2 37.4 0.4 98.93 

3 37.4 0.4 98.93 
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Semana 8 - A 
& G 

VF 

1 37.4 0.5 98.66 

98.84 0.15 2 37.4 0.4 98.93 

3 37.4 0.4 98.93 

FC 

1 37.4 0.4 98.93 

98.84 0.15 2 37.4 0.5 98.66 

3 37.4 0.4 98.93 

Semana 10 - 
A & G 

VF 

1 37.4 4.1 89.04 

89.84 0.96 2 37.4 3.9 89.57 

3 37.4 3.4 90.91 

FC 

1 37.4 4.2 88.77 

90.46 1.74 2 37.4 3.6 90.37 

3 37.4 2.9 92.25 

Semana 12 - 
A & G 

VF 

1 37.4 0.4 98.93 

98.75 0.15 2 37.4 0.5 98.66 

3 37.4 0.5 98.66 

FC 

1 37.4 2.9 92.25 

92.16 0.41 2 37.4 3.1 91.71 

3 37.4 2.8 92.51 
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Anexo 9. Evaluación del efecto del tratamiento en SST 

Tabla 21 

Análisis detallado de la evaluación del efecto del Tratamiento en SST 

Semana  Tratamientos Repeticiones  CI CF 
% Remoción Media 

Desviación 
Estandar 

Semana 2 - 
SÓLIDOS 

SUSPENDIDOS 
TOTALES 

VF 

1 748.33 52 93.05 

91.45 3.01 2 748.33 90 87.97 

3 748.33 50 93.32 

FC 

1 748.33 82 89.04 

89.98 3.37 2 748.33 47 93.72 

3 748.33 96 87.17 

Semana 4 - 
SÓLIDOS 

SUSPENDIDOS 
TOTALES 

VF 

1 748.33 23 96.93 

96.93 0.00 2 748.33 23 96.93 

3 748.33 23 96.93 

FC 

1 748.33 43 94.25 

95.50 1.35 2 748.33 23 96.93 

3 748.33 35 95.32 

Semana 6 - 
SÓLIDOS 

SUSPENDIDOS 
TOTALES 

VF 

1 748.33 3 99.60 

99.29 0.34 2 748.33 8 98.93 

3 748.33 5 99.33 

FC 

1 748.33 3 99.60 

99.60 0.00 2 748.33 3 99.60 

3 748.33 3 99.60 
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Semana 8 - 
SÓLIDOS 

SUSPENDIDOS 
TOTALES 

VF 

1 748.33 3 99.60 

99.55 0.08 2 748.33 4 99.47 

3 748.33 3 99.60 

FC 

1 748.33 16 97.86 

97.82 0.34 2 748.33 19 97.46 

3 748.33 14 98.13 

Semana 10 - 
SÓLIDOS 

SUSPENDIDOS 
TOTALES 

VF 

1 748.33 3 99.60 

99.52 0.14 2 748.33 3 99.60 

3 748.33 4.8 99.36 

FC 

1 748.33 4 99.47 

99.38 0.08 2 748.33 5 99.33 

3 748.33 5 99.33 

Semana 12 - 
SÓLIDOS 

SUSPENDIDOS 
TOTALES 

VF 

1 748.33 3.5 99.53 

99.58 0.04 2 748.33 3 99.60 

3 748.33 3 99.60 

FC 

1 748.33 5 99.33 

99.24 0.08 2 748.33 6 99.20 

3 748.33 6 99.20 
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Anexo 10. Evaluación del efecto del tratamiento en DBO 

Tabla 22 

Análisis detallado de la evaluación del efecto del Tratamiento en DBO 

Semana  Tratamientos Repeticiones  CI CF 
% Remoción Media 

Desviación 
Estandar 

Semana 2 - 
DBO 

VF 

1 2287.35 106.7 95.34 

94.44 4.22 2 2287.35 42.3 98.15 

3 2287.35 232.3 89.84 

FC 

1 2287.35 45.4 98.02 

97.93 0.35 2 2287.35 40.5 98.23 

3 2287.35 56.2 97.54 

Semana 4 - 
DBO 

VF 

1 2287.35 359.3 84.29 

85.56 1.18 2 2287.35 305.7 86.64 

3 2287.35 325.8 85.76 

FC 

1 2287.35 194.7 91.49 

91.53 0.18 2 2287.35 197 91.39 

3 2287.35 189.2 91.73 

Semana 6 - 
DBO 

VF 

1 2287.35 14.3 99.37 

99.35 0.02 2 2287.35 15.4 99.33 

3 2287.35 14.9 99.35 

FC 

1 2287.35 6.5 99.72 

99.74 0.03 2 2287.35 5.9 99.74 

3 2287.35 5.2 99.77 
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Semana 8 - 
DBO 

VF 

1 2287.35 44.2 98.07 

98.23 0.15 2 2287.35 37.2 98.37 

3 2287.35 39.8 98.26 

FC 

1 2287.35 140.3 93.87 

93.52 0.34 2 2287.35 156 93.18 

3 2287.35 148.7 93.50 

Semana 10 - 
DBO 

VF 

1 2287.35 4.4 99.81 

99.82 0.01 2 2287.35 4 99.83 

3 2287.35 4 99.83 

FC 

1 2287.35 4.1 99.82 

99.82 0.00 2 2287.35 4.2 99.82 

3 2287.35 4.1 99.82 

Semana 12 - 
DBO 

VF 

1 2287.35 4.1 99.82 

99.83 0.01 2 2287.35 3.5 99.85 

3 2287.35 3.9 99.83 

FC 

1 2287.35 5.1 99.78 

99.76 0.02 2 2287.35 5.5 99.76 

3 2287.35 5.8 99.75 
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Anexo 11. Evaluación del efecto del tratamiento en pH  

Tabla 23 

Análisis detallado de la evaluación del efecto del Tratamiento en pH  

Semana  Tratamientos Repeticiones  CI CF 
Media 

Desviación 
Estandar 

Semana 2 - pH 

VF 

1 8.2 7.8 

7.77 0.06 2 8.2 7.7 

3 8.2 7.8 

FC 

1 8.2 7.2 

7.27 0.06 2 8.2 7.3 

3 8.2 7.3 

Semana 4 - pH 

VF 

1 8.2 7.7 

7.67 0.06 2 8.2 7.7 

3 8.2 7.6 

FC 

1 8.2 7.2 

7.17 0.06 2 8.2 7.2 

3 8.2 7.1 

Semana 6 - pH 

VF 

1 8.2 7.6 

7.53 0.06 2 8.2 7.5 

3 8.2 7.5 

FC 

1 8.2 7.2 

7.13 0.12 2 8.2 7.2 

3 8.2 7 
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Semana 8 - pH 

VF 

1 8.2 7.2 

7.17 0.06 2 8.2 7.1 

3 8.2 7.2 

FC 

1 8.2 7.3 

7.30 0.10 2 8.2 7.2 

3 8.2 7.4 

Semana 10 - pH 

VF 

1 8.2 7.1 

7.13 0.06 2 8.2 7.2 

3 8.2 7.1 

FC 

1 8.2 7.5 

7.53 0.06 2 8.2 7.5 

3 8.2 7.6 

Semana 12 - pH 

VF 

1 8.2 7 

7.03 0.06 2 8.2 7.1 

3 8.2 7 

FC 

1 8.2 7.6 

7.50 0.10 2 8.2 7.5 

3 8.2 7.4 
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Anexo 12. Media Final de Todos los tratamientos en el Vermifiltro 

Tabla 24 

Media de las semanas analizadas del VF 

Semana  MEDIA DQO  MEDIA A & G MEDIA SÓLIDOS MEDIA DBO MEDIA pH 

Semana 2 67.56  98.93 91.45 94.44 7.77 
Semana 4 86.24  88.24 96.93 85.56 7.67 
Semana 6 93.04  97.15 99.29 99.35 7.53 
Semana 8 98.11  98.84 99.55 98.23 7.17 

Semana 10 94.47  89.84 99.52 99.82 7.13 
Semana 12 96.15  98.75 99.58 99.83 7.03 

 

 

Anexo 13. Media Final de Todos los tratamientos en el Filtro Control 

Tabla 25 

Media de las semanas analizadas del FC 

Semana  MEDIA DQO MEDIA A & G MEDIA SÓLIDOS MEDIA DBO MEDIA pH 

Semana 2 84.91 98.40 89.98 97.93 7.27 
Semana 4 94.12 97.42 95.50 91.53 7.17 
Semana 6 92.82 98.93 99.60 99.74 7.13 
Semana 8 92.47 98.84 97.82 93.52 7.30 

Semana 10 92.47 90.46 99.38 99.82 7.53 
Semana 12 91.81 92.16 99.24 99.76 7.50 
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Anexo 14. Gráfico de la eficiencia del tratamiento a través de las semanas Vermifiltro 

Figura 30 

VF Media de las semanas analizadas parámetros (DQO, A y G, SST, DBO)  

Se observa en el VF que, luego de doce semanas de tratamiento, la eficiencia ha ido aumentando en comparación con la semana 

dos; por otro lado, se visualiza un incremento notorio del tratamiento en los parámetros DQO, SST y DBO. 
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Anexo 15. Gráfico de la eficiencia del tratamiento a través de las semanas Filtro Control 

Figura 31 

FC Media de las semanas analizadas parámetros (DQO, A y G, SST, DBO) 

 

Se observa en el FC que, luego de doce semanas de tratamiento, la eficiencia ha ido disminuyendo en comparación con la semana 

seis; por otro lado, se visualiza un decrecimiento en el tratamiento de los parámetros DQO, AyG y DBO.

8
4

.9
1

9
4

.1
2

9
2

.8
2

9
2

.4
7

9
2

.4
7

9
1

.8
1

9
8

.4
0

9
7

.4
2

9
8

.9
3

9
8

.8
4

9
0

.4
6

9
2

.1
6

8
9

.9
8

9
5

.5
0

9
9

.6
0

9
7

.8
2

9
9

.3
8

9
9

.2
4

9
7

.9
3

9
1

.5
3

9
9

.7
4

9
3

.5
2

9
9

.8
2

9
9

.7
6

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

60.00

70.00

80.00

90.00

100.00

Semana 2 Semana 4 Semana 6 Semana 8 Semana 10 Semana 12

%
 D

E 
R

EM
O

C
IÓ

N

SEMANAS

FILTRO CONTROL

MEDIA DQO MEDIA A & G MEDIA SÓLIDOS MEDIA DBO



 

pág. 131 

Anexo 16. Gráfico de la eficiencia del tratamiento del pH             

Figura 32                                                                                           

VF media de las semanas analizadas pH 

 

Se observa en el VF que, luego de doce semanas de tratamiento, el pH tiende a 

neutralizarse esto se debe a que la lombriz es un agente importante en 

neutralizar el pH en los diferentes procesos del vermicompostaje. 

Anexo 17. Gráfico de la eficiencia del tratamiento del pH        

Figura 33  
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FC media de las semanas analizadas pH                                                                                                                      

 

Se observa en el FC que, luego de doce semanas de tratamiento, el pH tiende a 

alcalinizarse esto se debe a la no presencia de las lombrices, las cuales son 

importante en la neutralización del pH.   
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Anexo 18. Análisis estadístico 

Para lograr un correcto análisis estadístico se realizó la toma de muestra con 3 

repeticiones en ambos tratamientos (VF y VC) cada 2 semanas desde el inicio del 

proyecto. Se realizó la prueba de normalidad (Shapiro-Wilk) y homocedasticidad 

(Levene) para determinar el uso de pruebas paramétricas o no paramétricas. Para los 

parámetros de DBO, DQO, SST, A y G, pH, se optó por la prueba no paramétrica de 

Kruskal Wallis. 

Tabla 26  

Resultados de la prueba no paramétrica de Kruskal Wallis 

Hipótesis nula Sig Contraste 

La distribución de la 
Demanda Química de 

Oxigeno (mgO2/L) es la 
misma entre las 

categorías de Semanas 
Analizadas. 

,000 Rechazar la hipótesis 
nula 

La distribución de 
Aceites y Grasas (mg/L) 

es la misma entre las 
categorías de Semanas 

Analizadas.  

,000 Rechazar la hipótesis 
nula 

La distribución de 
Sólidos Suspendidos 
Totales (mg/L) es la 

misma entre las 
categorías de Semanas 

Analizadas.  

,000 Rechazar la hipótesis 
nula 

La distribución de la 
Demanda Bioquímica de 

Oxigeno (mg/L) es la 
misma entre las 

categorías de Semanas 
Analizadas. 

,000 Rechazar la hipótesis 
nula 

La distribución del 
Potencial de Hidrogeno 
es la misma entre las 

categorías de Semanas 
Analizadas 

,000 Rechazar la hipótesis 
nula 
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Según la tabla 31, con un NVL SG 5% (nivel de significación del 5%), se concluye que 

existen diferencias significativas en los parámetros analizados para todas las 

categorías de semanas (sig<0.05), Posteriormente, se ejecutaron las comparaciones 

por parejas para determinar entre que grupos de la categoría existían diferencias 

significativas. 

Figura 34  

Comparaciones en parejas para el parámetro DQO (mgO2/L) 

Según la figura 33, con un NVL SG 5%, se concluye que existen diferencias 

significativas entre la semana 0 del agua residual sin tratamiento y los 

tratamientos de las semanas 8, 10 y 12 del VF.  

Figura 35  

Comparaciones en parejas para el parámetro A y G (mg/L) 

Según la figura 34, con un NVL SG 5%, se concluye que existen diferencias 

significativas entre la semana 0 del agua residual sin tratamiento y los 

tratamientos del VF semana (2) y FC semana (6).  
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Figura 36 

Comparaciones en parejas para el parámetro SST (mg/L) 

Según la figura 35, con un NVL SG 5%, se concluye que existen diferencias 

significativas entre la semana 0 del agua residual sin tratamiento y los 

tratamientos del VF semanas (8,10 y 12) y FC semana (6). 

Figura 37  

Comparaciones en parejas para el parámetro DBO (mg/L) 

Según la figura 36, con un NVL SG 5%, se concluye que existen diferencias 

significativas entre la semana 0 del agua residual sin tratamiento y los 

tratamientos del VF semanas (10 y 12) y FC semana (10). 
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Figura 38  

Comparaciones en parejas para el parámetro pH  

Según la figura 37, con un NVL SG 5%, se concluye que existen diferencias 

significativas entre la semana 0 del agua residual sin tratamiento y los 

tratamientos del VF semanas (10 y 12) y FC semana (6). 

Tabla 27  

Matriz de consistencia 

Objetivo Variables 
 

Parámetros 
O.G Independiente INDICADORES 

Evaluar la eficiencia del 
vermifiltro con respecto al filtro 
Control en la reducción de los 
parámetros físico – químicos 

de las aguas residuales 
provenientes de un matadero 

avícola 

 

Uso del 
Vermifiltro y Filtro 

control 

 
Densidad de almacenamiento de lombrices (g) 

Medios filtrantes (%) 

O.E Dependiente Parámetros 
Caracterizar los parámetros 

fisicoquímicos de las aguas 

residuales provenientes del 

matadero avícola 

 

Calidad de las 
aguas residuales 

 

 

INDICADORES 
Físico – químicos 

 
DBO : mg/L 
DQO : mg/L 

Solidos suspendidos: mg/L 
pH  

A&G 

 

Determinar si los vermifiltros 
permiten cumplir los Valores 
Máximos Admisibles (VMA), 

aprobados por Decreto 
Supremo N° 010-2019-

VIVIENDA, para pH, DBO, 
DQO, SST, AyG 

Determinar el efecto de E. 
fetida sobre la eficiencia del 

vermifiltro 
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Tabla 28  

Operacionalización de variables 

Variables Definición Conceptual Operacionalización 

Indicadores Escala de 
medición 

Uso del 
Vermifiltro y Filtro 

control 

Estructuras de bajo costo y 
sustentables aplicada al 
tratamiento de efluentes 
agroindustriales. Son 
sistemas de percolación 
con un medio filtrante 
(lombrices, 
microorganismos y capas). 
  

Densidad de 
almacenamiento de 

lombrices (g) 
Medios filtrantes (%) 

Escalar 

Calidad de las 
aguas residuales 

 

Se define al conjunto 
ponderado de parámetros o 
indicadores, que tienen el 
fin de ser utilizados como 
una herramienta útil para la 
evaluación de la afectación 
calidad del agua provocada 
por los diferentes 
contaminantes que la 
acompañan.   

Físico – químicos 
DBO : mg/L 

 
Escalar 

 
DQO : mg/L 

 
Escalar 

 
Solidos suspendidos: mg/L 

 

 
Escalar 

pH Escalar 

A&G Escalar 

 

Anexo 19. Extrapolación planta de tratamiento  

Los mataderos avícolas funcionan en el horario de 4 am a 7 am, teniendo un 

rango de operación de 3 horas.  

Sheng et al. (2009), diseñaron un vermifiltro con 1m de altura el cual estaba 

compuesto por diferentes capas de lecho filtrante. Se procedió a tomar las 

medidas del vermifiltro y darle una estratificación similar, pero con los materiales 

de este proyecto de tesis. 
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a) Diseño de vermifiltro 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b) Peso de lombriz (E. fetida)  

Para determinar el número de lombrices que pueden entrar en el vermifiltro 

fueron tomadas según la relación del estudio de Velasco (2015), quien hizo una 

comparación de las lombrices de 10 kg lombrices/m3 de suelo (Ecuación 1).  

V= π r2 h (Ecuación 1) 

V= π (0.50m) 2 (1.3m) 

V= 1.02 m3  

Dónde: V: volumen (m3), r: radio del cilindro (m), h: altura del sustrato 

(m), Lombrices (g). 

Zona de aireación natural 

Lombrices (E.fetida) y tierra 

  

Arena 

Grava pequeña 

Grava grande y arena 

30cm 

30cm 

30cm 

30cm 

10cm 

Salida de agua tratada 

VERMIFILTRO 

Sistema de riego 

Diámetro = 1m 
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Se tomó esta formula para la introducción de la lombriz E. fetida en el vermifiltro 

y se llegó al siguiente resultado (Ecuación 2):  

Lombrices (g)= V x 10kg/m3  (Ecuación 2) 

Lombrices (g)= 1.02 m3 x 10 kg/m3 x 1kg/1000g  

Lombrices (g)= 10200 g 

 
c) Materiales  

 

• 90 kg de grava pequeña 

• 90 kg de grava grande 

• 90 arena 

• 90 kg tierra 

• 1 motor de DC 60V 37x57mm. 

• 1 módulo controlador PWM 6-28 DC 3amp 

• 2 tubos de aluminio (52 cm de largo y 1.5 cm de diámetro) 

 

d) Caudal de riego 

Q = mL/min (Ecuación 3) 

Q = 1500L / 24 hr = 62.5 L/h 

Q = 62.5 L / h x 1000 mL / 1L x 1hr / 60 min 

Q = 62.5 x 1000 mL x 1 
             1 x 60 min  

Q = 1040.66 mL/min 

 


