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1. RESUMEN

El uso de sistemas de vermifiltracion en el tratamiento de aguas residuales es considerado
una alternativa valida, no solo por la remocion de contaminantes, sino que ademas nos aporta
con importantes ventajas como la disminucion total de lodos residuales, no generan malos

olores, ni utilizan energia eléctrica y la obtencion de humus durante el proceso.

La presente investigacion se basé en el estudio de la eficiencia de Vermifiltros con la
finalidad de tratar agua residual proveniente del Camal de la ciudad de Ibarra, la disminucion

de los Sélidos Totales y la Demanda Quimica de Oxigeno.

Para este efecto se probaron 2 tipos de sistemas filtrantes con diferentes sustratos de grava,
aserrin, viruta y lombrices Eisenia foetida; el Vermifiltro 1 se estructur6 ademas con piedra
poémez, mientras que el Vermifiltro 2 estuvo compuesto por piedra bola, la evaluacién se

realiz6 durante 2 meses, tiempo prudente para el desarrollo adecuado de la lombriz.

Se evaluaron dos tratamientos con tres repeticiones con un total de 6 unidades
experimentales, el disefio experimental utilizado es el Disefio Completamente Aleatorio, la
prueba de significancia fue Tukey al 5%, las variables dependientes: Demanda Quimica de
Oxigeno y Sélidos Totales y las variables de control: Turbidez, color, pH y conductividad
eléctrica.

Los dos tratamientos estudiados fueron eficientes en la descontaminacion de aguas
residuales, de ellos el Vermifiltro 1 obtuvo los mejores resultados: 96,27% de eficiencia en
la disminucion de DQO, 64,01% en la remocion de Sélidos Totales, cumpliendo con los
limites permisibles para las descargas al sistema de alcantarillado publico segun el Libro VI
Anexo 1 del Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente y a su

vez 0,44% de incremento de materia organica en el sustrato de las lombrices.

Palabras clave: limites permisibles, vermifiltro, aguas residuales, remocion, eficiencia.



2. ABSTRACT

The use of vermifiltration systems in the treatment of wastewater is considered a valid
alternative, not only for the removal of pollutants, but also provides us with important
advantages such as the total reduction of sewage sludge, does not generate bad odors, nor use

energy electric and obtaining humus during the process.

The present investigation was based on the study of the efficiency of Vermifiltros with the
purpose of treating residual water from the Ibarra city road, the decrease of Total Solids and

the Chemical Oxygen Demand.

For this purpose, 2 types of filter systems were tested with different strata of gravel, sawdust,
shavings and earthworms Eisenia foetida; Vermifilter 1 was also structured with pumice
stone, while Vermifilter 2 was made up of ball stone, the evaluation was carried out for 2

months, prudent time for the proper development of the earthworm.

Two treatments with three repetitions with a total of 6 experimental units were evaluated, the
experimental design used is the Completely Random Design, the significance test was 5%
Tukey, the dependent variables: Chemical Oxygen Demand and Total Solids and the
variables of Control: Turbidity, color, pH and electrical conductivity.

The two treatments studied were efficient in the decontamination of wastewater, of which
Vermifilter 1 obtained the best results: 96.27% efficiency in the reduction of COD, 64.01%
in the removal of Total Solids, complying with the limits permissible for discharges to the
public sewerage system according to Book VI Annex 1 of the Unified Text of Secondary
Legislation of the Ministry of Environment and in turn 0.44% increase in organic matter in

the earthworm substrate.

Keywords: permissible limits, vermifilter, wastewater, removal, efficiency.



3. INTRODUCCION
La contaminacion de los recursos hidricos a nivel mundial se ha vuelto un tema muy
preocupante para todos los habitantes, debido a que en ciertos sectores tanto publicos como
privados, no se lleva un manejo adecuado al momento de la depuracion de las aguas
residuales, siendo esto una de las principales causas de contaminacion hacia el ambiente,
provocando pérdidas en ecosistemas y a su vez perjudicando la salud y bienestar de los
habitantes.

Manifiesta la Secretaria Nacional del Agua SENAGUA (2011) que por cada 100 litros de
aguas consumida 81,1 litros se usan para la agricultura, 12,3 litros son destinados para uso
doméstico, 6,3 litros son utilizados para la industria y para otros usos 0,3 litros. Una vez que
se hayan usado, estas aguas se convierten en un residuo liquido, conocidas comunmente
como aguas negras, de las cuales tan solo en 8% pasan por un sistema de depuracion o

tratamiento.

El crecimiento poblacional y el desarrollo en las &reas industriales son consideradas una
fuente de contaminacion, debido al mal manejo de los residuos generados, los Centros de
Faenamiento sin un sistema de tratamiento representan desde un punto de vista econémico
una pérdida de recursos reutilizables, convirtiéndose en un pasivo ambiental donde se debe

destinar fondos para su tratamiento, pero sin obtener un beneficio.

Los camales se caracterizan por tener aguas residuales con una alta carga orgénica, un
Vermifiltro es una alternativa aplicable a estos centros, ademdas de ser econdmicamente
factible, auto sustentables, ayudan en el cumplimiento de las normativas, por lo tanto,

protegen el medio ambiente y la salud de las personas.

El Centro de Faenamiento y Productos Céarnicos de Ibarra desecha sus aguas residuales
directamente al alcantarillado, contaminando los cuerpos hidricos a los cuales estas aguas
desembocan provocando un impacto negativo hacia el ambiente, debido no solo a la

contaminacion sino a su vez a la perdida de ecosistemas presente en el sitio.

Un Vermifiltro es capaz de brindar un tratamiento a las aguas residuales, ya sean estas
domésticas o industriales; también ayuda a no generar lodos residuales, ademas, se puede

obtener humus, un material que se puede reutilizar y aprovechar en los cultivos.



OBJETIVOS

4.1 Objetivo general

Caracterizar mediante analisis fisicos - quimicos la calidad de agua, antes y después

del tratamiento con vermifiltros.

4.2 Objetivo especifico

Evaluar la eficiencia de remocion de Solidos y DQO de un sistema de Vermifiltros

en el tratamiento de aguas residuales del Camal de Ibarra.

Determinar la cantidad de materia organica y acidos humicos producidos por las
lombrices, para verificar la calidad del humus generado.

Socializacion de los resultados de la investigacion a los actores sociales.

4.3 Hipotesis

Ho= El Vermifiltro elaborado con piedra pomez es igual de eficiente que el
Vermifiltro elaborado con piedra bola en la remocion de DQO y Solidos Totales
presentes en muestras de aguas residuales del Centro de Faenamiento y de Productos
Carnicos de la ciudad de Ibarra

Ha= El Vermifiltro elaborado con piedra pémez es mas eficiente que el Vermifiltro
elaborado con piedra bola en la remocion de DQO y Sélidos Totales presentes en
muestras de aguas residuales del Centro de Faenamiento y de Productos Céarnicos de
la ciudad de Ibarra



5. ESTADO DEL ARTE
5.1 Camal o matadero

Segin Giménez y Medina (2010), un matadero es un establecimiento disefiado para el

sacrificio y preparacion de los animales que son destinados para la alimentacion humana.

5.1.1 Camales de administracion publica local o camales municipales

Los mataderos municipales mediante una administracion pablica estan destinados a ser los
encargados de brindar productos céarnicos de buena calidad, que cumplan con las normativas
vigentes, contando con un manejo adecuado de los residuos que se genera para disminuir el

impacto ambiental que causan los procesos realizados (Taveras, et al, 2011).

La Empresa Publica de Faenamiento y Procesamiento de Carnicos en lbarra, se encarga de
ofrecer un servicio de faenamiento de caprinos, ovinos, bovinos y porcinos, a su vez, emplea
sus actividades de una forma semi-industrial, por tanto, existe la manipulacion de personal

para realizar algunos procesos bajo condiciones de inseguridad.

5.1.2 Procesos que realizan en un camal

e Recepcion del ganado

Trasladar el ganado de su lugar de origen hacia las instalaciones es una actividad tediosa,
debido a que la separacion de estos animales de su entorno familiar los altera en gran cantidad
al estar sometidos a temperaturas elevadas o bajas, alta cantidad de ruido, vibraciones,
lugares muy reducidos, concentraciones de olores por las excretas, orina, gases emitidos por
el vehiculo, reducida o abundante ventilacion. EI movimiento hace que se golpee el ganado,
se produzcan heridas, exista una deshidratacion, provocando asi, la muerte de la carne
magullada, haciendo que el ganado se estrese y que su carne ya no sea apropiada para el
consumo (Mafla, 2008).

Por tanto, se recomienda tener més cuidado al momento de trasladar a los animales, en la

recepcion del ganado se verifica si no posee alguno de estos antecedentes, de igual manera,



indispensable que el camal tenga instalaciones seguras y adecuadas como corrales, terrenos

de retencion si fuese necesario.
e Ingreso a los corrales

Al trasladar el ganado hacia el corral, se recomienda una ubicacion correcta, que posea
sombra, ya sea con cercas vivas 0 cubiertas, que mantenga una temperatura adecuada. Los
pasillos deben tener una pequefia inclinacion, debido a que al ganado no le gusta ir cuesta
abajo, constar de pasarelas, para poder observar el comportamiento de los animales que

Ilegan para a ser faenados (Mafla, 2008).
e Mortandad del ganado

El ganado se somete al atronamiento ya sea con martillo, gas CO2, electrocucion o pistola,
este es inmovilizados, no debe ser alterado, es decir, no debe ver otros animales muertos o

sangre.
e Faenamiento y sus formas correctas

Al momento de faenar se siguen distintos procesos, estos deben tener un orden adecuado
Mafla (2008) manifiesta que:

Los procesos a seguir al faenar son atronamiento y sangrado, colocacion en
posicion horizontal, colocacion en la carretilla, desuello y corte de la cabeza, desuello
de los costados, corte de la punta de la cola, extraccion del estbmago y los intestinos,
extraccion de los 6rganos, remocién del cuero, descuartizamiento, examen, sellado y

canal lista para ser retirada.

e Atronamiento

El atronamiento es aturdir y posteriormente matar al animal, se utilizan cadenas y argollas
las cuales no satisfacen las exigencias sanitarias, pero en camales pequefios pueden ser

utilizados para la inmovilizacion del animal.



Para realizar adecuadamente el atronamiento se coloca una cadena alrededor del cuello del
animal y una argolla sujeta al suelo, haciendo que acerque su cabeza hacia ella, donde el
matarife la para lo que utiliza algan instrumento adecuado (Mafla,2008).

Existen varios métodos, pero en el Camal de Ibarra se usan dos, que son: atronamiento
eléctrico con lanza, que depende del tipo de animal y en el que se utilizan niveles minimos
de corriente que van desde 1 A hasta 2,5 A y atronamiento con pistola de punzon percutor
(Mafla, 2008).

e Deguello

El deguello se da una vez realizado el atronamiento, consiste en introducir una varilla larga
en la apertura que dejo el punzon o la lanza, para destruir la médula espinal del ganado, esto
garantiza que exista un buen desangrado y que no haya reflejos musculares, aqui el matarife

debe ser rapido y realizar las acciones con seguridad.

e Desangrado

Para el desangrado se coloca al animal en un carril antes de que en el deguello se corte la
cabeza, de esta forma, puede desangrarse y a su vez se puede recoger la sangre para
aprovecharla posteriormente, lo que permite tener mayor higiene y seguridad. La cantidad de
sangre recogida depende de cada animal y es recogida en una artesa de hormigén, losa o

acero. La duracion del desangrado es aproximadamente 6 minutos.

e Preparacion de la carne para su entrega

Aqui, se realizan todas las actividades antes mencionadas como son: corte de la punta de la
cola, extraccion del estdbmago, intestinos, dérganos, remocion del cuero, descuartizamiento,
limpieza del animal, pesaje, seleccion de lo aprovechable y lo no aprovechable, dado que va

a ser comercializada para el consumo humano no puede tener bajos estandares de calidad.



5.2 Aguas residuales

5.2.1 Definicién

Un concepto claro de aguas residuales, segun el Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion
Ambiental OEFA (2014) define: “Son aquellas aguas cuyas caracteristicas originales han
sido modificadas por actividades humanas y que por su calidad requieren un tratamiento
previo, antes de ser reusadas, vertidas a un cuerpo natural de agua o descargadas al sistema

de alcantarillado”.

Las aguas residuales son aquellas que han perdido su valor inmediato en cuanto a su calidad,
provienen de usos industriales, domésticos, municipales, agricolas, entre otros, y se

encuentran contaminadas por: heces, orina o productos agricolas (Rao, et al, 2012).

La carga contaminante que se evidencia en las aguas residuales es distinta, esto va a depender
del uso que tengan, se determinan por su composicion quimica, fisica y bioldgica. Los
pardmetros en ocasiones guardan una relacion como, por ejemplo: la temperatura puede
afectar la actividad bioldgica, para poder caracterizarlas se aplican métodos cuantitativos
para determinar la composicion quimica y métodos cualitativos para la composicion fisica y
bioldgica (Lara, 2011).

5.2.2 Tipos de agua residual.

e Aguas residuales domesticas: son de origen residencial y también comercial,
provenientes de las actividades del ser humano (OEFA, 2014).

e Aguas residuales industriales: son el resultado de las actividades generadas en los
diferentes procesos industriales, donde se encuentran altas concentraciones de
contaminantes tdxicos para los microorganismos (Lima, 2016).

e Aguas residuales agricolas: son resultantes de actividades agricolas; tienen y llevan los
contaminantes que estan en los fertilizantes, insecticidas, herbicidas, entre otros, los

cuales poseen productos quimicos con alta toxicidad (Proveda, 2014).



5.2.3 Aguas residuales de camales.

Entre los residuos caracteristicos de los mataderos se encuentran la sangre, grasas, pelos,
huesos, estiércol y otros contaminantes; la composicion del efluente va a depender siempre
de qué tipo de procesos de produccion implementan y a su vez de su pretratamiento.

Segtin Lara (2011), manifiesta: “Los efluentes tienen altas concentraciones de compuestos

organicos y nitrogeno; la relacion promedio de DQO: DBOs: N es de 12:4:1”.

Las producciones de los residuos liquidos generalmente se generan en los corrales de reposo,
en el area de desangrado, en los procesos de remocion de cuero, pelos, en el procesamiento

de la carne y en los procesos de trazado de la carne.

5.2.4 Caracterizacion del agua de matadero.

Para tener una caracterizacion de un efluente de un camal es fundamental conocer parametros
como la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), demanda quimica de oxigeno (DQO),
solidos suspendidos (SS), aceites y grasas, nitrogeno total, turbidez, color, olor, pH,

temperatura y el caudal (Landeta, 2009).

Estos analisis hacen referencia con la Resolucion N° 0002-DMA-2008 (2008), en la Tabla
D.1 “Guia de parametros minimos por sector productivo” que manifiesta que la actividad
productiva se debe realizar bajo el codigo CIIU, donde se establece que para la matanza de
ganado, preparacion y conservacion de carne (CHIU D1511) se deben tomar en cuenta
aspectos como pH, DQO, DBOs, Solidos Sedimentables, Solidos Suspendidos Totales y

temperatura.

El Camal de Ibarra al momento no cuenta con un sistema de tratamiento de sus aguas
residuales, las cuales son enviadas directamente al alcantarillado, provocando la
contaminacion de los cuerpos de agua. El caudal promedio que tiene el camal es de 2,5 I/s,
es importante considerar que no se faena todos los dias; se tiene un mayor faenamiento los

dias lunes y miércoles (Maltre, 2015).



5.3 Sistema Toha

Es una combinacion que consiste en la purificacion de agua y la degradacion de la materia
organica, mediante la utilizacién de lombrices californianas Eisenia foetida, las mismas que
representan muchos beneficios debido a que son las encargadas de digerir la materia organica
y transformarla a humus. Con este sistema se ha evidenciado la reduccion de DBOs de 95%.

Los tratamientos bioldgicos son alternativas muy buscadas, uno de los filtros biol6gicos para
tratar aguas residuales son los Vermifiltros, los cuales tienen en su estructura materia

organica y presentan un bajo costo de implementacion y manejo (Dawood, et al, 2011).

5.3.1 Estructura del Vermifiltro.

Los filtros biologicos aerdbicos se encuentran constituidos por algunos sustratos donde las
aguas residuales con ayuda de organismos y microorganismos son degradadas, logrando

disminuir los contaminantes (Ramos, 2010).

Los sistemas de vermifiltracion pertenecen a la familia de percoladores, estan compuestos
por sustratos filtrantes donde sus capas contienen piedra bola, grava, aserrin, viruta y al
final del filtro estan las lombrices con una capa de materia organica (Guzman, 2004).

5.3.2 Sustratos

e Piedra bola

La piedra bola es una roca muy conocida que se encuentra en grandes cantidades en el
planeta, posee un color gris oscuro, es muy dura y su brillo es opaco. De origen volcanico
puede ser por efusion de lava o enfriamiento del magma, proveniente de eventos geoldgicos
donde existen coladas basalticas en la superficie de la tierra. Posee un rango de granulometria
de 100 a 300 mm o de 10 a 30 cm (MEGAROK, 2015).

Esta considerada dentro del grupo de las rocas igneas, las cuales forman parte de

aproximadamente el 95% de la superficie terrestre, dentro de los tipos de rocas volcénicas es
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un basalto, se la puede encontrar en los fondos oceanicos o en rios, la composicion que posee

esta roca es méfica, lo cual significa que posee magnesio y hierro (Ingeoexpert, 2018).

Posee una forma redondeada y una superficie lisa, esto se da porque al encontrarse en agua
ésta es pulida por el paso constante de la misma; se utiliza para varias actividades, ya sea,
como decoraciones de jardines, muros o para delimitar caminos, posee varias ventajas como
son: el control de la hierba mala, mantiene la humedad del suelo y puede evitar la erosion del
mismo. Cuando son usados como filtros de percolacion se genera una biopelicula, la cual
resulta de la acumulacion de microorganismos, cuando existe una multiplicacion de
bacterias, éstas se adhieren con mayor firmeza a la superficie haciendo asi que exista una
mejor filtracion (Maltre, 2015).

e Piedra pomez

Las piedras pdmez son de origen volcanico, se encuentran dentro del grupo de rocas igneas,
poseen diferentes formas, se definen como piroclasticos porosos por estar constituidas de
vidrio en forma de espuma y su formacion se da por un enfriamiento rapido del magma
cuando este esta ascendiendo y es muy viscoso. Es de color blanco grisaceo y su brillo es

sedoso.

Dentro de los tipos de roca volcanica se encuentra dentro de las denominadas pumita, por la
porosidad que presenta. Su composicion quimica, segun Ingeoexpert (2018) es: “Trioxido de
silice y trioxido de aluminio, entre otros componentes: 71% de SiO2, 12.8% de Al,03, 1.75%
de Fe203, 1.36% de CaO, 3.23% de Na20, 3.83% de K>, 3.88% de H.O”.

Posee una multitud de poros y células cerradas, esto hace que la piedra sea muy porosa, lo
que le permite tener una buena absorcion y retencion de agua, es ligera y tiene una baja
densidad de entre 0,4 a 0,9 g/cm?®. La roca es muy suave y puede tallarse con facilidad, tiene

gran resistencia al frio, fuego e intemperie, es libre de sales solubles en agua (Maltre, 2015).
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¢ Grava

La grava es una roca sedimentaria detritica, es un producto de la separacion natural o artificial
de otras piedras 0 minerales, su didmetro esta entre 2 y 64 mm, posee una composicion
quimica variada, pero se puede ver que esta constituida por cuarzo y cuarcita, con fragmentos
de basalto, caliza, granito y también dolomita. Es de color oscuro y posee diferentes formas,
una dureza de 6 en la escala de Mohs (MEGAROK, 2015).

e Aserriny viruta

El aserrin y la viruta son considerados residuos de las industrias madereras, pero al
reutilizarlas en sistemas de tratamiento es una de las soluciones que evita los impactos

ambientales.

El tamafio del aserrin es menor a 0,8 mm, su densidad oscila entre 0,1 a 0,45 g/cm?, su
porosidad tiene un porcentaje de 80, la capacidad de absorcién de agua es de 42%. Las
propiedades que tiene la viruta es que la densidad oscila entre 1,55 a 1,90 g/cm?, el porcentaje
de porosidad es de 70 a 90 y la capacidad para retener el agua es de 43% (Unién Europea,
2008).

Es un material muy bueno y barato para ser utilizado como materia prima en la elaboracion

de sistemas de tratamiento de agua.

5.3.3 Caracteristicas de la lombriz Eisenia foetida

Las lombrices tienen la capacidad de cambiar las propiedades fisicas del suelo, ya sea este la
porosidad, el estado de agregacion de las particulas, la formacion de canales, entre otros, de
igual manera pueden cambiar la composicion quimica y bioldgica como es el caso de la
degradacion de la materia organica, disponibilidad de nutrientes, son capaces de regular

ciertas actividades de otros microorganismos (Monroy, et al, 2008).

Las lombrices son epigeas, se las puede encontrar en el horizonte organico del suelo, se

alimentan con la materia organica, son consideradas organismos pequefios, pero con una
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capacidad de adaptabilidad alta en cuanto a lo que se refiere a las condiciones ambientales

variables; son muy utilizadas por las caracteristicas que poseen (Dominguez y Gomez, 2010).

La especie Eisenia foetida puede adaptarse a sitios donde se encuentre una temperatura de
entre 15 y 25°C, un pH de 7 y 8 adecuado para su desarrollo, poseen una alta tasa de
reproduccion, longevidad, son capaces a agruparse en sitios de espacios reducidos, tienen la
capacidad de vivir en poblaciones altas y o mejor es que no son trasmisoras de enfermedades

(Duran y Henriquez, 2009).

Estas especies poseen cuerpos alargados, entre 94 y 96 anillos, su tasa de reproduccién se
encuentra entre 2 a 21 cocones por cada individuo, son hermafroditas, un dato importante en
el color es que depende del ciclo biolégico que cumple la especie, tienen coloraciones

blancas, rosadas y rojo oscuro (Duran y Henriquez, 2010).
e Acidos himicos

Son moléculas complejas las cuales se forman por descomposicién de la materia organica,
influyen en la fertilidad del suelo e inciden en la absorcion de nutrientes. Para la obtencion
de estos, es necesario realizar la extraccion de la fraccion himica de la materia organica de
un suelo con hidréxido de sodio (NaOH), fraccionamiento de la materia organica por

precipitacion con &cido sulfarico (SO4H>) y valoracion del acido humico.

5.3.4 Microorganismos

Los microorganismos juegan un papel importante en un sistema de percolacion, las
comunidades que se pueden encontrar son muy diversas, incluye a bacterias, protozoos, algas

y hongos.

La microbiologia que se desarrolla en el Vermifiltro encontramos bacterias filamentosas
como: Flavobacterium, Pseudomonas, Achromobacter y Alcaligenes, mientras que en las
estratificaciones inferiores podemos encontrar bacterias nitrificantes tales como
Nitrosomonas y Nitrobacter, las cuales son generadoras de malos olores, sin dejar de
tomar en cuenta la falta de ventilacion que existe en todo el sistema y por Gltimo la

presencia de protozoos en todo el sistema pertenecientes a grupo Ciliata (Coronel, 2015).
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En cuanto al pH del agua residual deberia ser bajo, ya que existen bacterias que se encargan
de que haya una estabilizacion, esto ayudaria a mejorar el porcentaje de remocién de los

contaminantes.

5.4 Descripcion del tratamiento propuesto

Un Vermifiltro es un filtro biolégico donde existe una combinacion con procesos de
vermicompostaje y purificacion de aguas, se presentan lombrices y microorganismos que se
asocian para realizar la degradacion de materia organica de aguas residuales del camal,
presentando diferentes sustratos que cumplan la funcion de percolador (Mercy, et al, 2013).

Las ventajas que puede ofrecer este sistema, es que no se genera una produccion de lodos
residuales, ni malos olores, la operacion del sistema es sencillo, en cuanto al factor
econdmico es relativamente bajo, ademas, ayudara a que la carga contaminante del agua
residual del camal pueda ser usada para la agricultura, el humus que producen las lombrices
puede ser utilizado como un biofertilizante de calidad.

Las condiciones principales de operacion en cuanto a la temperatura, humedad y pH, son
analizadas mediante pardmetros donde se considera un rango de resistencia, donde se
establece una temperatura de 0 a 45 °C, una humedad de 55 a 85 %, un rango éptimo de
operacion de temperatura que va desde 14 a 27 °C, una humedad de 70 a 80 % y un pH de 6
a 8, las condiciones ideales parar aplicar en un Vermifiltro es de temperatura unos 22 °C, en
una humedad de 75 % y un pH de 7 y de igual forma los detalles donde se observa que una
temperatura superior a 42 % e inferior a 0 % pueden ser letales para los microrganismos y
lombrices, una humedad superior a 85 % las lombrices se encuentran en estado de latencia 'y
una humedad inferior a 55 % se considera letal, del mismo modo, el pH al aumentar los

acidos organicos se van a acidificar y esto puede ser letal para las lombrices (Cevallos, 2015).

En cuanto al medio filtrante, se manifiesta que los agregados de roca deben poseer diferentes
diametros, el suelo utilizado y las arenas ayudan a la filtracion de aguas residuales y
suministran un lecho a los microorganismos que van a favorecer la disminucion del DQO,
DBOs, Solidos Disueltos y turbidez (Velasco, 2015).
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En investigaciones realizadas por Cardoso, et al. (2011) acerca de la vermifiltracion se
demostro la eficiencia del sistema en cuanto a la reduccién de DQO de 568 mg/l a 46 mg/l,
DBOs de 186 mg/l a 2 mg/l y Sélidos Totales de 147 mg/l a 4 mg/l.

Una caracteristica importante de las lombrices es que tiene capacidad de asimilar
concentraciones elevadas de ciertos metales como el Cu, Fe, Cd, Pb y Zn, sin que exista la

presencia de sintomas de intoxicacion a un corto plazo (Zapata, et al, 2016).

5.5 Parametros fisicoquimicos necesarios para conocer la calidad del agua.

Para poder ver la contaminacion que poseen las aguas residuales, se deben estudiar o analizar
diferentes parametros fisicoquimicos que nos ayudaran a conocer mejor su estado, en cuanto

a la calidad.
Dentro de estos parametros tenemos:

e DQO (Demanda Quimica de Oxigeno)

Se puede definir como la cantidad de oxigeno, que se necesita para la oxidacién de la materia
organica, por medio de Dicromato de potasio (K2Cr.07), en una solucién de Acido sulfurico
(H2S04) para que ésta se trasforme a Didxido de carbono (CO>) y a agua (H20), el DQO es
la cantidad de oxigeno que necesita para estabilizar una muestra, tiene una duracion de 3
horas, esto facilita la identificacion de sustancias toxicas y materia que no sea biodegradable
(Peral y Domenech, 2006).

e Solidos Totales

Se puede definir como el residuo que se tiene después de la evaporacion y secado a 105 °C,
también se pueden encontrar Solidos Disueltos o Suspendidos (Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM, 2007).

e Turbidez

La turbidez nos indica la pérdida de la transparencia, esto se debe a que la materia en
suspension como arcilla o limo; cuando hay un mayor grado de turbidez, mas contaminada

se encuentra el agua, lo que dificulta la depuracion de la misma, ya que protege a los
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diferentes microorganismos de la desinfeccion mediante la luz solar y otros factores
(Andrade, 2010).

e Color

El color es un indicador de aquella composicion y concentracion que va desde un gris hasta
un negro, esto depende de la cantidad que exista de materia organica, cuando las aguas son
muy oscuras, impide el paso de luz solar y por lo cual no permite se realice la fotosintesis
(Andrade, 2010).

opH

El pH determina cual es la cantidad de iones de hidrégeno presentes en el agua, donde existe
un rango que corresponde de 0 a 6,9 es un pH Acido, 7 es Neutro y de 7,1 a 14 es Basico,
este parametro es de suma importancia debido a que con un pH adecuado existe la

proliferacion de microorganismos (Coronel, 2015).
e Conductividad eléctrica

Es un parametro que ayuda a determinar la concentracién de sustancias, que se encuentran
disueltas en el agua, las mismas que estan cargadas i6nicamente y puedan trasladar una
corriente eléctrica (Coronel, 2015).

e [Fosfatos

Es un elemento importante en cuanto se habla de la propagacién de ciertos organismos
bioldgicos, al tener abundante fosforo va a existir una estimulacién en el crecimiento
desmedido de organismos fotosintéticos haciendo que se produzca un proceso llamado

eutrofizacion, lo cual va a afectar a la calidad de las aguas (Dawood, et al, 2011).
e Nitritos y Nitratos

Los nitratos y nitritos se encuentran de forma natural, pero se pueden incrementar por algunas
actividades humanos como pueden ser: los fertilizantes organicos e inorganicos, la orina,
estiércol, vertidos, aguas residuales de industrias o domicilios, entre otros; en la naturaleza

los nitratos se vuelven nitritos y viceversa (Velasco, 2015).
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e Nitrdgeno Total

Uno de los elementos principales para que existan las reacciones bioldgicas es el nitrégeno,
su contenido total se conforma por nitrégeno organico en forma de aminoacidos, Urea,
proteinas; nitrégeno amoniacal presente en sales de amoniaco o amoniaco libre; nitrégeno

como nitritos y nitratos (Crites y Tchobanoglous, 2000).

Crites y Tchobanoglous, (2000), manifiestan que: “en el agua residual reciente, el nitrégeno
se encuentra mezclado en forma de materia proteinica y Urea, su transformacion a la forma
amoniacal es casi inmediata, el tiempo del agua residual se mide por la cantidad de amoniaco
existente. Por la accion del oxigeno las bacterias aerobias oxidan el nitrégeno amoniacal en

nitritos y nitratos”.
e Sulfatos.

Las sales de sulfato provienen de los insumos quimicos, los cuales presentan iones de sulfato
y sulfato de sodio en los insumos en polvo, utilizados como una sal muerta de estandarizacion
(Castelles, 2012).

e Materia orgéanica

La materia organica se encuentra constituida por residuos vegetales o animales, que cuando
gueda retenida en el medio filtrante es removida por una poblacién de microorganismos y
por lombrices adheridas al medio; estas degradan la materia organica que es una fuente de
alimento, sirve como energia para sus procesos metabolicos y una fraccion que pasa a formar

parte de su masa corporal.
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6. MATERIALES Y METODOS

La investigacion tuvo lugar en el Canton Ibarra, provincia de Imbabura, en la Granja

experimental ECAA, en la zona del vivero de hortalizas y los andlisis fisico-quimico se

desarrollaron en el laboratorio de Quimica, Suelos y Aguas de la Pontificia Universidad

Catdlica del Ecuador Sede Ibarra, la toma del agua residual fue del centro de Faenamiento y

Produccién de Carnicos de Ibarra.

A continuacion, se dara a conocer los materiales, equipos y reactivos que se utilizd para

realizar esta investigacion.

Tabla 1.

Listado de materiales de campo, laboratorio y equipos.

Materiales de campo Materiales de laboratorio Equipos
6 tanques de 42 cm de alturay 32 Vasos de precipitacion de Balanza analitica
ADAM® 254

de didmetro.

50 ml

12 canecas de 20 litros.

Pipetas Graduadas de 5 ml /
2ml

Estufa de secado

Biobase BJPx-spring

2 m de pléstico negro

Crisoles

Bario Maria Wise Bath
WB-22

Mallas de 0,02 mmy 0,05 mm

Tubos de ensayo

Centrifuga Centurion
C2006

Piedra pémez

Hornilla eléctrica

Potenciometro Horiba
Navih F-51

Conductimetro

Piedra bola Matraz Erlenmeyer
HANNA Hi 8733
Grava Pinzas Colorimetro LaMotte
SMART3
Aserrin Gradilla Horno Mufla Thermo

Scientific Thermolyne
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Continuacion Tabla 1.

Viruta Frasco boeco de 500 ml / | ermorreactor
250 ml Wealtec Corp. HB.1
Lombrices Frascos Ambar Estufa memmert SNB

300

Estructura metalica

Elaborado por: Autor

6.1 Métodos:

6.1.1 Metodologia de la fase de experimentacion.

6.1.1.1 Disefo de estructura metalica.

Se realiz6 una estructura metalica para la colocacion de los moédulos, esto sirvio para que no
exista derrames de las aguas residuales y a su vez para prevenir el ingreso de roedores, las

medidas son: 3 m de largo, 0,50 m de ancho y 1,30 m de alto.

6.1.1.2 Aplicacion de mddulos y sustratos

El experimento consistio en la aplicacion de 6 modulos, en los cuales se colocaron diferentes
sustratos que ayudaron al tratamiento y que sirvieron como filtros, de igual manera, se
colocaron 12 canecas de 20 litros que sirvieron tanto de almacenamiento para las aguas

residual, como a su vez para depositar el agua tratada.

Los sustratos utilizados son: 10% (0,10 m) de piedra pémez en el primer moduloy 10% (0,10
m) de piedra bola en el segundo médulo, 10% (0,10 m) de grava de 2,5 — 3 cm y 5% (0,05
m) de la mezcla entre aserrin y viruta, 10% (0,10 m) de suelo de la granja y lombrices,
dejando 7% (0,07 m) libres para que no exista la evacuacion de las lombrices. El tanque tiene

una altura de 0,42 my un radio de 0,32 m.
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En cada division de los sustratos se colocaron dos mallas de 0,02 mm y 0,05 mm, para no
permitir que los sustratos se mezclen y de igual manera obtener una alta eficiencia del
sistema, a continuacion, se presenta un modelo el disefio del sistema de vermifiltracion.

Hay que considerar que se realizaron dos tratamientos y tres repeticiones por lo que se tubo

6 Vermifiltros con las caracteristicas antes mencionadas.

Lombriz Eisenia
foetida 80,42 g

' 042 m
Aserrin y Viruta 0,5m
(5%)
Grava 0,10m (10%) ‘

Piedra Bola 0,10m
(10%)

Suelo Granja ECAA
0,10 m (10%)

. Piedra Pémez 0,10m g?,
W (10%) \

Figura 1. Tipo de Vermifiltro
Elaborado por: Autor.

6.1.1.3 VVolumen de sustratos

El contenedor del modulo utilizado es de forma cilindrica por lo que para calcular el volumen

usado de cada sustrato se debe aplicar la formula de volumen para cilindros, tomando en

cuenta su radio y altura del contenedor a utilizar.

V=r’nh
Donde:
V = Volumen de los sustratos
R = Radio del cilindro
h = Altura de los sustratos.
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Tabla 2.

Volumen de los sustratos.

Sustratos Altura del sustrato Volumen calculado
(m) (m?)
Piedra POmez 0,10 0,8042
Piedra Bola 0,10 0,8042
Grava 0,10 0,8042
Aserrin y viruta 0,5 0,4021
Suelo de la granja 0,10 0,8042

Elaborado por: Autor.

6.1.1.4 Adaptacion de la lombriz Eisenia foetida

Las caracteristicas que esta especie presenta son de gran utilidad para la investigacion debido
a que posee una alta tasa de crecimiento, adaptabilidad a factores ambientales, un manejo
facil y sencillo. Para conocer la cantidad exacta de lombrices que deben ocupar cada modulo
se determina mediante el método de que por cada m® hay 10 kg de lombrices segun el estudio

de Komarowski (2011), usando la siguiente férmula:

V= r’zh
V = Volumen de los sustratos (m?®)
R = Radio del cilindro (m?)

h = Altura de los sustratos (m)

e Desarrollo:
V= (1) (0.16)%(0.10 m)
V= 0,008042 m?
Peso (g) =0,008042 m*x = x 1000 g = 80,42 g
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Por tanto, al tener 80,42 g de lombrices, previa a la colocacion en los Vermifiltros, se retiro
toda la materia orgénica que se encontraba a su alrededor, se pesé en una balanza los gramos
antes calculados, siendo este peso equivalente a 320 lombrices colocadas en cada uno de los
modulos. Para proceder al analisis de calidad del agua, trascurrié una semana para que exista

una adaptacion de las lombrices al medio.
Tabla 3.

Distribucién de las lombrices en los Vermifiltros de piedra pomez y piedra bola.

Masa de lombrices NUmero de lombrices
(9)
80.42 320 unidades

Elaborado por: Autor

Una vez que culminaron las ocho semanas se procedié a realizar el conteo de las lombrices

y se verificé las condiciones en las cuales se encontraban.

6.1.1.5 Toma de muestras y analisis fisico quimicos.

La toma de muestras se realizé en la caja de revision del Camal de Ibarra, en un frasco Boeco
el cual se homogeniz6 con el agua residual, se llend hasta que no quede ningun espacio por
donde pueda ingresar oxigeno a la muestra, para que en los analisis como el DQO no

interfiera con los resultados.
La toma de la muestra se realizé todos los dias lunes a las 10 de la mafiana, debido a que

existe una mayor cantidad de Faenamiento, por un tiempo de ocho semanas, tomando 120

litros de agua que se recircularon en los Vermifiltros todos los dias a las 12h00 pm.
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Tabla 4.

Toma de muestras, dias, cantidad y repeticiones.

Numero de semana Fecha de toma de muestra Fecha de recirculacion de la
muestra

Semana de adaptacion de 07 de Enero del 2019 Del 07 de Enero hasta el 13 de

las lombrices Enero del 2019

Semana 1 14 de Enero del 2019 Del 14 de Enero hasta el 20 de
Enero del 2019

Semana 2 21 de Enero del 2019 Del 21 de Enero hasta el 27 de
Enero del 2019

Semana 3 28 de Enero del 2019 Del 28 de Enero hasta el 03 de
Febrero del 2019

Semana 4 4 de Febrero del 2019 Del 04 de Febrero hasta el 10 de
Febrero del 2019

Semana s 11 de Febrero del 2019 Del 11 de Febrero hasta el 17 de
Febrero del 2019

Semana 6 18 de Febrero del 2019 Del 18 de Febrero hasta el 24 de
Febrero del 2019

Semana 7 25 de Febrero del 2019 Del 24 de Febrero hasta el 03 de
Febrero del 2019

Semana 8 4 de Marzo del 2019 Del 04 de Marzo hasta el 10 de
Marzo del 2019

Elaborado por: Autor

Las coordenadas del punto exacto donde se tomo las muestras del agua residual en el Camal

de Ibarra son:

Tabla 5.

Coordenadas del punto de muestreo el en Camal de Ibarra.

X) UTM (Y)UT™m (msnm) Altura
820652,5 40094,5 2207

Elaborado por: Autor
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6.2 Metodologia fase analitica

A continuacion, se explica como se realiz6 cada uno de los andlisis fisicoquimicos de esta

investigacion.

6.2.1 DQO (Demanda quimica de oxigeno)
Técnica

e Homogeneizar la muestra, precalentar el bloque del calentador de COD a 150 £ 2 °C
y retirar la tapa del tubo de COD.

e Mantener el tubo en un angulo de 45 °C, usar una pipeta graduada para agregar
cuidadosamente 0.2 ml de agua de muestra, permitiendo que corra por el costado del
tubo, tapar y mezclar bien, enjuagar el exterior del tubo con agua destilada.

e Secar con una toalla de papel, repetir los pasos 3 a 5 con 0.2 ml de agua destilada.
Este es el blanco de reactivo, colocar los tubos en el calentador de bloque COD
precalentado y mantener la temperatura a 150 + 2 °C durante dos horas, apagar el
calentador.

e Esperar 20 minutos para que la temperatura de los tubos baje a 120 °C o0 menos, retirar
los tubos del calentador de bloque, dejar enfriar a temperatura ambiente, prender el

colorimetro y seleccionar la prueba correspondiente. Registrar los resultados.

6.2.2 pH (Potencial de Hidrégeno)
Técnica
e Calibrar utilizando una solucién buffer ya sea de 4,7 0 10 pH,
e lonizar el electrodo con agua destilada y sumergir en la muestra de agua.
e Proceder a medir.
6.2.3 Conductividad eléctrica
Técnica
e Limpiar los electrodos antes y después de utilizar con agua destilada.

e Esperar la estabilizacion del dato y anotar el valor expuesto en la pantalla.
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6.2.4 Turbidez

Técnica

e Llenar hasta los 10 ml linea con agua destilada

e Insertar el tubo en la cdAmara, cerrar la tapa y seleccionar SCAN BLANK,

e Enjuagar un segundo tubo limpio con agua de muestra,

e Llenar hasta la linea de 10 ml, limpiar el exceso de agua y las huellas dactilares.
e Agitar para resuspender materia particular

e Insertar el tubo en la cAmara, cierre la tapa y seleccione SCAN SAMPLE.

e Registre los resultados, las mediciones de turbidez deben tomarse tan pronto como

sea posible.
6.2.5 Color
Técnica

e Llenar hasta los 10 ml linea con agua destilada

e Insertar el tubo en la cdAmara, cerrar la tapa y seleccionar SCAN BLANK,

e Enjuagar un segundo tubo limpio con agua de muestra,

e Llenar hasta la linea de 10 ml, limpiar el exceso de agua y las huellas dactilares.
e Insertar el tubo en la cdmara, cierre la tapa y seleccione SCAN SAMPLE.

e Registre el resultado en unidades de color.

6.2.6 Solidos Totales
Técnica
e Lavar los crisoles y secarlos sin dejar que las manos sin proteccion topen el crisol
debido a que cambia el dato inicial
e Anotar el peso del crisol lavado, colocarlo en la estufa por 30 minutos, se deja enfriar
en la desecadora a temperatura ambiente por 10 minutos y se anotar el peso.
e Verificar la diferencia en el dltimo digito el cual debe tener +/- 5

e Colocar 20 ml de la muestra en el crisol tarado y se lo lleva a la estufa a 105 °C hasta

que la muestra se evapore por completo, dejar enfriar y anotar el peso.
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e Colocar el crisol en la mufla a 550 °C por tres horas, dejar enfriar y anotar el peso,

tener en cuenta que todos los pesos deben ser realizados en la misma balanza analitica.

e Para la determinacion final se utiliza la siguiente formula:

1000000 _ mg
mlmuestra IS

Sélidos Totales = Peso del S:T en g x

6.2.7 Materia Orgénica

Método: Perdida por calcinacion (Buduba, Alonso, & Dave, 2017)
Técnica

e Lavar los crisoles y secar procurando no tener las manos sin proteccion, anotar el
peso del crisol lavado, colocar el crisol en la estufa por 30 minutos, se deja enfriar en
la desecadora a temperatura ambiente, anotar el peso,

e Verificar la diferencia en el Gltimo digito el cual debe tener +/- 5, pesar 2 g de muestra
de suelo filtrado por un cedazo de 60mm y se coloca en el crisol.

e Colocar en la mufla a una temperatura de 550°C durante tres horas, dejar enfriar hasta
temperatura ambiente en la desecadora, pesar y anotar el resultado dictado por la

balanza analitica.
6.2.8 Acidos Hamicos
Meétodo: Fraccionamiento de la materia organica del suelo (Primo, E. y Carrasco, J, 1981).
Quimica Agricola I. Suelos y fertilizantes. Alhambra.
Técnica
Realizar los siguientes reactivos:

e Hidroxido sddico aproximadamente 5 N

e Hidroxido sodico aproximadamente 0°'5 N
e Hidroxido sodico al 05 %

e Acido sulfarico aproximadamente 7 N

e Acido sulfdrico (1:10).
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Solucién valorada de permanganato potasico aproximadamente 0"1 N.

Solucién valorada de oxalato amoénico, aproximadamente 0”1 N.

Se realizaron los siguientes procedimientos:

1) Extraccion de la fraccidn humica de la materia orgénica del suelo.

Pesar 5 g del suelo, poner en la centrifuga y agregar 30 ml de NaOH 0’5 N.

Calentar en bafio de agua a 60 °C por media hora, centrifugar a 4500 rpm por cinco
minutos, el liquido sobrenadante de color oscuro se decanta, se repite el proceso hasta
que el liquido quede incoloro.

Reunir todos los extractos en un matraz de 250 ml y se diluye con agua destilada.

2) Fraccionamiento de la materia humica

Tomar 20 ml de la solucion antes obtenida, afladir H.SO4, aproximadamente 7 N hasta
que la solucion tenga un pH de 4.

Centrifugar por cinco minutos a 4500 rpm, el precipitado son los &cidos humicos y la
disolucion son los &cidos falvicos se colocan en un vaso de 100 ml.

Lavar el precipitado con dos porciones de 10 ml de H2SOs, aproximadamente 7 N
afiadir a la solucion de &cidos falvicos.

Pasar la solucion de acidos falvicos a un matraz de 100 ml y lavar con tres porciones
de 5 ml de H2SO4 (1:10), y enrasar con agua destilada.

3) Valoracion de los acidos humicos.

Disolver el precipitado en la menor cantidad de NaOH 05 N, pasar a un matraz
Erlenmeyer de 500 ml, se lava el tubo con 2 ml de NaOH 0°5 N y se pasan al matraz
de 500 ml.

Afadir 25 ml de KMnO4 0°1 N y 25 ml de agua destilada, hervir por 10 minutos,
dejar enfriar y afiadir 25 de H2SOg, aproximadamente 7 N, afiadir 25 ml de oxalato
amonico 0°1 N y se agita el matraz hasta que la solucién quede incolora, se valora a

retroceso con de KMnO40°1 N a 40 °C aproximadamente.
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6.2.9 Hierro

Técnica

Coloca 5 ml de la muestra de agua preparada en un tubo de ensayo,
Colocar 3 gotas del reactivo Fe! y mezclar.
Dejar en reposo durante 3 minutos, introducir en la cubeta de 10 mm y medir en el

espectrofotometro.

6.2.10 Nitritos

Técnica

Colocar 5 ml de la muestra de agua preparada en un tubo de ensayo.

Afiadir una microcuchara de reactivo NO,?, agitar vigorosamente hasta que el
reactivo se haya disuelto completamente, el valor de pH debera encontrarse en el
intervalo 2,0 a 2,5.

Dejar en reposo 10 minutos, luego introducir en la cubeta de 10 mm y medir en el
espectrofotometro NOVA 60.

6.2.11 Nitratos

Técnica

Colocar una microcuchara de reactivo NOs™ en un a tubo de ensayo, luego de colocar
5ml de reactivo NOs2 se agita vigorosamente durante un minuto, hasta que el reactivo
NOs se haya disuelto completamente.

Colocar 1, 5 ml de la muestra de agua, verter muy lenta y cuidadosamente mediante
la pipeta sobre el reactivo en la pared interna del tubo de ensayo mantenida inclinada.
Mezclar inmediatamente durante poco tiempo agarrando el tubo solo por la parte
superior, dejar en reposo la solucion de reaccion caliente durante 10 minutos, se

introduce en la cubeta de 10 mm y se mide en el espectrofotometro NOVA 60.
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6.2.12 Amonio

Técnica

Colocar 5 ml de la muestra de agua preparada en un tubo de ensayo, luego 0,60 ml
del reactivo NH4! y mezclar.

Colocar una microcuchara del reactivo NH42y se agita vigorosamente hasta que el
reactivo se haya disuelto completamente.

Dejar en reposo durante 5 minutos, e introducir en la cubeta de 10 mm, medir en el
espectrofotometro NOVA 60.

6.2.13 Fosfatos

Técnica

Colocar en un tubo de ensayo 8 ml de agua destilada, luego 0,50 ml de la muestra de
agua filtrada y mezclar, 0,50 ml del reactivo PO4? y se mezcla.

Colocar una dosis del reactivo PO42y agitar vigorosamente hasta que el reactivo se
haya disuelto completamente, dejar en reposo 5 minutos e introducir en la cubeta de

10 mm y se medir en el espectrofotometro NOVA 60.

6.2.14 Sulfatos

Técnica

Colocar 2.5 ml de la muestra en tubo de ensayo.

Afiadir 2 gotas del reactivo SO42, cerrar y agitar el tubo.

Agregar una microcucharada del reactivo SO4-2 cerrar y agitar el tubo de ensayo
Colocarlo en bafio maria durante 5 minutos a una temperatura de 40 °C

Colocar 2.5 ml del reactivo SO+, cerrar y agitar el tubo de ensayo y filtrar el

contenido.
Agregar 4 gotas del reactivo SO4™, cerrar y agitar el tubo de ensayo.

Colocar el tubo de ensayo en bafio maria durante 7 minutos a una temperatura de
400 °C.

Introducir en la cubeta de 10 mm y se medir en el espectrofotémetro NOVA 60.
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Tabla 6.

Listado de equipos y método de referencia.

Parametro

Equipo

pH (Potencial de

Potenciémetro

hidrégeno) Horiba Navih F-
51

Conductividad Conductimetro

Eléctrica HANNA Hi
8733

Color Colorimetro
LaMotte

Turbidez SMART3

Anexo Método de referencia

APHA, 4500-H + B

APHA - 2510

Platinum Cobalt (0).

Absorptimetric (0)

Solidos Totales

Horno Mufla
Thermo
Scientific

Thermolyne

Método 2540-B. Sélidos Totales
rango de secados 103°C — 105°C.
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Demanda Termorreactor EPA 410.4
Quimica de Wealtec Corp.
Oxigeno (HR)
HB.1
Nitritos Anélogo EPA 354.1, US
Standard methods 4500-NO2 B
y EN 26777
Nitratos Anélogo EPA 354.1, APHA
4500-NO2- B, y DIN EN 26
777.
Amonio Anélogo EPA 350.1, APHA
4500- NO3 Dy ISO 7150/1 y
DIN 38406 Es.
Espectrofotometro Spectroquant NOVA 60 MERCK
Hierro Anélogo DIN 38405-9.
Fosfatos Anélogo EPA 365.1 +3, APHA
4500-P EB y DIN EN ISO
6878.
Sulfatos Anélogo EPA 375.4, APHA

4500-SO4 2- E, and ASTM
D516-11.
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Acidos Hamicos Centrifuga Norma Espafiola RD 824

Centurion C2006

Elaborado por: Autor

6.3 Modelo estadistico

El disefio estadistico implementado en esta investigacion es el Disefio Completamente
Aleatorio, para comparar dos tratamientos con tres repeticiones dando un total de 6 unidades
experimentales; se utilizaron los programas Excel, Minitab 18 y SPSS, ademas de diagramas,
figuras y ecuaciones. La prueba de significancia utilizada es Tukey al 5%.

Entre las variables tenemos:

e Variables independientes.

-Tipos de Vermifiltro 1: Piedra pémez, grava y la mezcla de aserrin, viruta y lombrices.

-Tipos de Vermifiltro 2: Piedra bola, grava y la mezcla de aserrin, viruta y lombrices

e Variables dependientes.
- DQO.

- Sélidos totales.

e Variables de Control.
-Turbidez
-Color
_pH

-Conductividad eléctrica
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6.4 Socializacion de la Investigacion

La socializacion del proyecto de investigacion se realizo en el aula de audiovisuales en la
Granja de la ECAA en la Pontificia Universidad Catolica del Ecuador Sede Ibarra el dia
jueves 27 de junio del 2019, contando con la asistencia de los estudiantes de octavo nivel de
la carrera de Ingenieria Ambiental y Ecodesarrollo, docentes de la ECAA y a su vez con

representantes del Camal de Ibarra y de la Prefectura.

Dentro del contexto de esta investigacion, se englobd la problemética en cuanto a la
remediacion de las aguas residuales del Camal de Ibarra, principalmente en la cantidad de
DQO y ST que estas aguas tienen al momento de desembocarlas al alcantarillado; asi como

el uso de Vermifiltros en la remocion de dichos contaminantes.
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7 RESULTADOS Y DISCUSION

En esta parte de la investigacion se explican los resultados obtenidos en cuanto a la
caracterizacion del agua residual que se usé para el estudio, como de la previamente tratada
por los Vermifiltros durante las 7 semanas que durd la experimentacion. Los andlisis fisico-
quimicos que se realizaron fueron los siguientes: Turbidez (NTU), conductividad eléctrica
(mScm™), pH, color (UC), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Sélidos Totales (mgl™),
hierro (mgl™Y), nitritos (mgl™?), nitratos (mgl™), amonio (mgl?), nitrégeno total (mgl™),
sulfatos (mgl™), fosfatos (mgl™), materia organica y acidos htimicos (%).

Tabla 7.

Caracterizacion del agua residual inicial.

Parametros Unidades Resultados Limite maximo
permisible
Turbidez NTU 723,7 -
Conductividad mScm? 1.17 -
eléctrica
pH - 7,36 5-9
Color ucC 9712 Inapreciable en
solucion
DQO mgl* 5188 500
Solidos Totales mgl? 2015 1600
Hierro mgl? 5,89 25,0
Nitritos mgl? 3,7 -
Nitratos mgl? 31 -
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Continuacion Tabla 7.

Amonio mgl* 0,92 -
Nitrogeno Total mgl* 35,62 40

Sulfatos mgl* 116 400

Fosfatos mgl* 25,7 15
Materia organica % 0,25 -

*Libro VI del TULSMA Anexo 1 Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes: Sistema de
alcantarillado.
Fuente: (TULSMA, 2013).
Elaborado por: Autor.

Nota: Los resultados dados en la caracterizacion de las aguas residuales iniciales, indican que
existe una elevada carga contaminante en cuanto a DQO y Sélidos Totales al compararla con

los limites permisibles.
Tabla 8.

Resultados iniciales y finales de los &cidos himicos.

Parametros Unidades Resultados Piedra Bola Piedra
iniciales Pbmez
Acidos HUimicos % 2,11 2,55 2,61

Elaborado por: Autor.
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Tabla 9.

Caracterizacion fisicoquimica del agua tratada en los Vermifiltros.

Parametros Unidades PiedraBola  Piedra Pomez Limite
maximo
permisible

Turbidez NTU 131,39 93,88 -
Conductividad mScm 0,64 0,64 -
eléctrica
pH 5,81 5,82 5-9
Color ucC 1387 1021 Inapreciable
en solucion
DQO mgl* 256 197 500
Solidos Totales mgl* 809 599 1600
Hierro mgl* 0,72 0,48 25,0
Nitritos mgl* 1,3 1,85 -
Nitratos mgl* 25 20,4 -
Amonio mgl* 0,28 0,23 -
Nitrégeno Total mgl* 26,58 22,48 40
Sulfatos mgl* 95 85 400
Fosfatos mgl*! 4,6 5,8 15
Materia Orgéanica % 0,38 0,44 -

Elaborado por: Autor.

Los resultados de la caracterizacion del agua tratada estan dentro de los limites permisibles,

reflejan que el tratamiento reduce la carga contaminante que poseen las aguas residuales del
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Camal de Ibarra, se debe a que los Vermifiltros tienen una capacidad de absorcién y
adsorcion, al desempefio de las lombrices Eisenia foetida en la capacidad de asimilacion y
degradacion de los contaminantes.

Tabla 10.

Porcentaje de remocion del contaminante con los diferentes parametros analizados.

Andlisis Piedra Bola Piedra Pomez
(%) (%)
Turbidez 81,85 87,03
Conductividad eléctrica 45,29 45,29
Color 85,71 89,48
DQO 95,02 96,27
Solidos Totales 58,31 64,01
Hierro 87,77 91,85
Nitritos 64,86 50
Nitratos 19,35 34,19
Amonio 69,56 75
Nitrégeno Total 25,37 36,88
Sulfatos 18,10 26,72
Fosfatos 82,10 77,43

*En la tabla no se encuentra el pardmetro de pH debido a que no existe una reduccion
sino un cambio en los valores, porque se eliminan especies solubles.
Elaborado por: Autor.
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Las lombrices de especie Eisenia foetida se colocaron al inicio de la investigacion sobre

cada Vermifiltro para poder apreciar su capacidad de reproduccion en el medio.

Determinar la biomasa de las lombrices es de gran importancia, al momento de evaluar la
viabilidad del sistema y a su vez su rendimiento, para poder medir este pardmetro se registro
el peso inicial y final de la cantidad de lombrices colocadas en los Vermifiltros. En la tabla
11 se evidencian los resultados iniciales y finales y el incremento de la biomasa tanto en
gramos como en porcentaje, la cantidad en gramos de lombrices inicial es la misma para los

dos Vermifiltros.
Tabla 11.

Incremento de biomasa de la especie Eisenia foetida en los Vermifiltros con piedra bola y

pomez.
Filtro Peso inicial NUmero Peso final Incremento de  NuUmero
() de biomasa de
. (9) .
lombrices lombrices
(%)
Vermifiltro 80,42 320 94,02 16,91 375
con piedra
bola
Vermifiltro 80,42 320 112,02 39,29 445

con piedra

poémez

Elaborado por: Autor
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Figura 2. Incremento de la biomasa (%) de la lombriz Eisenia foetida en los dos Vermifiltros para evaluar la
viabilidad de los sistemas.
Elaborado por: Autor

El incremento de la biomasa de las lombrices que se observa en la figura 2, indica que el
tratamiento con piedra bola tiene un 16,91% y con piedra pémez existe 39,29%; se puede
determinar que la piedra pémez tiene un mejor desempefio en cuanto a la tasa de crecimiento,
ya que existio una mayor humedad, por lo tanto, el tiempo de retencion del agua residual era

mayor.

Cuando se utilizan estas piedras como lecho filtrante se distinguen dos fases de porosidad,
una gue corresponde a la piedra pémez y otra al lecho, es decir, las particulas méas pequefias
quedan retenidas en los poros de la piedra y las particulas mas grandes en el lecho, por tanto,
va a existir una mayor retencién de sélidos, lo que incrementa la biomasa del Vermifiltro.
Los dos tuvieron las mismas condiciones al iniciar el experimento y en todo el periodo de

duracién del mismo.

7.1 Caracterizacion de las muestras de agua (7 semanas).

Para la caracterizacion de las muestras de agua se realizaron analisis de turbidez, color, pHy
conductividad eléctrica, para poder establecer si el tratamiento con los Vermifiltros logra la
reduccion del contaminante y a su vez realicen que el agua se encuentre dentro de los limites

permisibles para un sistema de alcantarillado.
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7.1.1 Turbidez

Hace referencia a la cantidad de Solidos Totales que pueden estar afectando a la calidad del

agua.
Tabla 12.

Datos de turbidez obtenidos después de la aplicacion con los Vermifiltros.

TURBIDEZ (NTU)
SEMANAS
TRATAMIENTOS | T 1 W Y, VI Vil
PIEDRA BOLA 82,33 72,73 12465 150,66 14234 8591 131,39

PIEDRA POMEZ 84,28 50,89 58,13 115,76 112,06 117,31 93,88
Elaborado por: Autor
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Figura 3. Datos de turbidez obtenidos durante 7 semanas, después de la aplicacion con los Vermifiltros.
Elaborado por: Autor

En la figura 3, se evidencia que hay una variacion en las 7 semanas, existio en las tres
primeras semanas una reduccion en mayor grado a comparacion de las cuatro siguientes en
los dos tratamientos, la reduccion de la turbidez en el Vermifiltro que tiene en su estructura
la piedra p6mez es mayor y el mejor en cuanto a la remocion del parametro, por el tamafio
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de sus particulas ya que al ser méas porosa retiene los solidos y disminuye la turbidez del

agua.

El aumento de la turbidez se da por el tipo de material que se use, debido a que puede existir
un arrastre de particulas dando el incremento del parametro, como lo pueden afirmar Kumar,
et al, (2015).

La reduccion de este pardmetro se da por la accion degradadora de las lombrices y a su vez
de los microorganismos que se encuentran en las diferentes capas, también a las piedras que
sirven como un filtro absorbiendo a los Solidos Totales que estan en las aguas residuales, se

puede evidenciar lo dicho por Li, et al, (2009) y Manyuchi, et al, (2013).

La remocion de la turbidez en el tratamiento con la piedra bola es de 81,85% y en el
tratamiento con piedra pémez es de 87,03%, en base a los resultados observados se puede
discutir que la remocion que existe en estos Vermifiltros se encuentra dentro del rango

existente en otros estudios similares como de Andrade, (2015).
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7.1.2 Conductividad eléctrica

Tabla 13.

Resultados de conductividad eléctrica después del tratamiento con los Vermifiltros.

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (mScm™)

SEMANAS
TRATAMIENTOS I I " v \ Vi VIl
PIEDRA BOLA 0,79 0,69 0,64 0,56 0,61 0,51 0,64
PIEDRA POMEZ 0,78 0,76 0,6 0,69 0,68 0,61 0,64

Elaborado por: Autor
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Figura 4. Datos de conductividad eléctrica obtenidos durante las 7 semanas, después de la aplicacion con los
Vermifiltros.
Elaborado por: Autor

La conductividad eléctrica presentd diferencias favorables a partir del tratamiento con los
Vermifiltros. Los dos tratamientos presentan una disminucion de conductividad eléctrica con
relacion al agua residual sin tratar. Estos incrementos o reducciones se atribuyen a la
adsorcion y absorcion de los constituyentes inorganicos de aquella agua residual, en los
componentes biologicos del Vermifiltro, este comportamiento se puede constatar en
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investigaciones realizadas por Singh y Kaur (2015), Yang, et al, (2014), donde se verifican

datos similares.

Este parametro es el que permite obtener medidas del contenido ionico del agua, se puede
observar que en el tratamiento donde existe una reduccion mayor de conductividad eléctrica
es el Vermifiltro con piedra bola, debido a que, la actividad de las lombrices en la materia
organica tiende a ser mas alta por la cantidad de alimento por tener una mayor retencion de
solidos, dando como consecuencia que la cantidad de iones de sal sean mayores. Cabe

recalcar que los dos tratamientos bajan la cantidad de conductividad eléctrica.
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7.1.3 Potencial de Hidrdogeno (pH)

Tabla 14.

Resultados del pH después del tratamiento con los Vermifiltros.

pH
SEMANAS
TRATAMIENTOS I 1 i v \Y VI VIl
PIEDRA BOLA 6,96 6,47 6,13 5,78 566 5,66 5,81
PIEDRA POMEZ 6,68 6,12 582 58 556 5,56 5,82

Elaborado por: Autor
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Figura 5. Datos de pH obtenidos durante las 7 semanas, después de la aplicacion con los Vermifiltros.
Elaborado por: Autor

Los valores obtenidos de pH van decreciendo desde la semana uno hasta la semana seis y
teniendo un leve aumento en la semana siete, es importante indicar que el pH si se encuentra
dentro de los limites permisibles para descargas hacia sistemas de alcantarillado (5 a 9) como
indica el Libro VI del TULSMA Anexo 1 Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de
Efluentes: Sistema de alcantarillado y de igual manera esta dentro de las condiciones que
necesitan las lombrices para su desarrollo.
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En investigaciones de Tomar, y Suthar, (2011), Hughes, et al, (2008), Andrade, (2015) y
Cevallos, (2015) notaron el mismo comportamiento en cuanto a este parametro que desde las
primeras semanas se evidencia una reduccion y en los ultimos dias existe un aumento en los
valores de dicho parametro, ellos asocian este comportamiento a que en sistemas de
vermifiltracién el incremento del pH, se puede dar por la degradacion de la materia organica,
a su vez por la actividad intensa de los microorganismos, por existir una mayor reproduccion

de las lombrices.

La disminucién se produce por procesos de nitrificacion, por lo que se puede asumir que en
el tratamiento que usa piedra pdmez fue mas intenso que el otro tratamiento. En la semana
siete se estabilizan los procesos de nitrificacion y de degradacion de la materia organica, por
lo cual se evidencia que empieza nuevamente a incrementarse. Segun Aroraun y Kazmi,
(2014) nos menciona que el pH neutro que reflejan los datos en los tratamientos puede
deberse al comportamiento de las lombrices y su capacidad inherente de neutralizacion y

estabilizacion del pH.
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7.1.4 Color
Tabla 15.

Resultados de color después del tratamiento con los Vermifiltros.

COLOR
SEMANAS
TRATAMIENTOS I ] I v V VI VIl
PIEDRA BOLA 924 801 1312 1561 1488 1263 1387
PIEDRA POMEZ 922 547 658 1302 1203 932 1021

Elaborado por: Autor
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Figura 6. Datos de color obtenidos durante las 7 semanas, después de la aplicacion con los Vermifiltros.
Elaborado por: Autor

El color es un parametro de importancia debido a que se puede examinar a simple vista el
grado de contaminacion que posee esa agua, los datos obtenidos después del tratamiento son
favorables y son relativamente bajos en comparacién del agua residual cruda.

Se evidencia en el tratamiento que posee la piedra pémez debido a que esta es muy porosa y
sirve como un filtro mas eficiente haciendo asi que disminuya el color en este tratamiento, el
aumento y la diminucidn de este parametro se puede deber a que en algunas ocasiones existe
un mayor o menor arrastre de particulas por lo que depende mucho del material usado para
la constitucion de los Vermifiltros.
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7.2 Analisis estadistico

7.2.1 DQO (Demanda Quimica de Oxigeno)

Los dos tratamientos luego de pasar por el sistema de vermifiltracion, poseen concentraciones
que se encuentran dentro de los limites permisibles para un sistema de alcantarillado; en la

tabla 16 se describe los resultados de las siete semanas en los dos tratamientos.
Tabla 16.

Resultado de DQO (Demanda Quimica de Oxigeno).

DQO (Demanda Quimica de Oxigeno)

SEMANAS
TRATAMIENTOS | 1 Il v \Y VI 1 PROMEDIO
(X)
PIEDRA BOLA 142 196 266 295 329 276 288 256
PIEDRA POMEZ 185 163 183 233 214 204 196 197
Elaborado por: Autor.
Tabla 17.
Analisis de varianza de DQO (Demanda Quimica de Oxigeno).
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las Sumade Grados Promedio F Probabilidad  Valor critico  Significancia
variaciones cuadrados de de los P) para F
libertad cuadrados
Entre grupos 12243 1 122425714 5,23 0,04  4,74722535 *
(Tratamientos)
Dentro de los 28101 12 2341,7381
grupos
(Error)
Total 40343 13

CV:0,18 %
*Significativo
Elaborado por: Autor.

La tabla 17 nos brinda informaciéon de la probabilidad donde el resultado es de 0,04 este dato
es el valor P que nos dice que si hay una significancia entre los dos tratamientos y podremos

verificar cual es el mejor con la prueba Tukey.
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Si el valor P es mayor o igual a 0,05 que es el valor de significancia, quiere decir que no
existe una diferencia estadistica significativa entre los tratamientos (Diaz, 2009).
e Coeficiente de Varianza

Este dato hace referencia a la variacion en porcentaje con respecto a su media donde se
determina la dispersion entre los datos de las variables planteadas, existe una variacion de

0,18% con respecto a su media que es 226 mgl™.
¢ Normalidad de los datos en los Vermifiltros.
Para poder determinar la normalidad de los datos es importante establecer las hipotesis de

normalidad donde se tiene:

Ho= hay normalidad—->P>0,05
Ha= no hay normalidad = p<0,05

Tabla 18.

Prueba de normalidad en los Vermifiltros con piedra bola y piedra pémez de DQO
(Demanda Quimica de Oxigeno).

Prueba de Normalidad de DQO

Vermifiltros Shapiro-Wilk
Estadistico Gl Significancia
Piedra POmez 0,991 7 0,94
Piedra Bola 0,897 7 0,21

Elaborado por: Autor
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e Normalidad de piedra pémez

Figura de probabilidad de Piedra Pémez
Normal —95% de IC

99
Media 196,9

Desv.Est. 22,84
N 7
AD 0,140
Valor p 0,947
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Figura 7. Normalidad en el tratamiento con piedra pémez de DQO
Elaborado por: Autor

e Normalidad de piedra bola

Figura de probabilidad de Piedra Bola
Normal —95% de IC

99

Media 256
Desv.Est. 64,51
95 N 7

AD 0,426
Valor p 0,219

Frecuencia
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Figura 8. Normalidad en el tratamiento con piedra bola de DQO
Elaborado por: Autor

Se puede determinar que en los dos tratamientos existe una normalidad debido a que el p-
value es mayor a p>0,05 aceptando la hip6tesis nula, los datos provienen de una distribucion
normal, al verificar en el andlisis de varianza la diferencia significativa de los Vermifiltros

se recurri¢ a realizar la Prueba t de Student para comprobar la igualdad de las medias.
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Tabla 19.
Prueba t de Student de DQO

Prueba t de Student de DQO

Significancia Diferencia de medias Diferencia de error
(p-value) estandar
0,05 -59,143 25,8

Elaborado por: Autor

La Prueba t de Student de DQO nos confirmd que existe una diferencia significativa entre las
medias de los Vermifiltros de piedra bola como de piedra pémez, esto se debe a que su p-
value es igual o mayor a 0,05. Para poder decidir cual de los dos tratamientos es el mejor se
procedio a realizar la prueba Tukey.
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Figura 9. Prueba Tukey al 5% para la variable DQO en el uso de Vermifiltros que contienen piedra bola 'y
piedra pdmez.
Elaborado por: Autor

La prueba Tukey nos permite observar las diferencias que existen entre las medias de

nuestros Vermifiltros, al verificar se puede establecer que en los dos tratamientos existe una
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diferencia significativa y que el mejor tratamiento en cuanto a la reduccion del parametro es

el Vermifiltro con piedra pémez, el cual representa una mayor remocion.
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Figura 10. Datos de DQO en las 7 semanas de cada tratamiento.
Elaborado por: Autor

Se observa en la figura 10, que en las siete semanas la reduccién del pardmetro DQO es
significativo, que, comparados con los resultados de la normativa vigente, estan dentro de
los limites permisibles para la eliminacion de agua. La semana uno es la Unica que presenta
datos elevados en cuanto al Vermifiltro de piedra pémez, con respeto a las seis semanas
donde existe una reduccion evidente en este tratamiento, esto se puede atribuir a que existio
una mayor poblacién de lombrices las cuales estimularon el crecimiento bacteriano, también
se debe a una mayor adhesiéon de microorganismos por el tamafio de sus particulas, ya que al
ser mas porosa retiene una mayor cantidad de solidos y a la formacion del lecho filtrante
(Komarowski, 2011).

Existe una remocion del 95% y 96% de DQO evidenciando que el Vermifiltro con piedra
pomez es el que posee mayor reduccion, y estadisticamente es el mejor tratamiento, como
nos demuestra la prueba estadistica Tukey. Los resultados presentados son similares a los de
la investigacion de Landeta, (2009), Guzman, (2004), Mafla, (2008) y Merly, ed al, 2013),

donde se logré una remocién del 80% de este parametro y en Coronel, (2015), Singh y Kaur
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(2015), Cardoso et al. (2013), Andrade, (2015), existio una reduccion de un 90% de reduccion
de la demanda quimica de oxigeno.

La remocion elevada de este pardmetro que se evidencid al utilizar tratamientos con
Vermifiltros, y se puede atribuir a la sedimentacién, adsorcién o por la biodegradacion de la
materia organica, la misma que se queda adherida en la superficie de los materiales al
formarse un lecho filtrante, asi como a las enzimas que son secretadas por las lombrices, las
mismas que ayudan en la degradacién de diferentes componentes quimicos los cuales no

podrian ser descompuestos sin su intervencion (Manyuchi et al. 2013 y Lima, 2016).

52



7.2.2 Variable Sélidos Totales

Los dos tratamientos se encuentran dentro de los limites permisibles para la eliminacion de

agua, en la tabla 20 se describe los resultados de las siete semanas en los dos tratamientos.

Tabla 20.

Resultado de So6lidos Totales.

SOLIDOS TOTALES

SEMANAS
TRATAMIENTOS | 1 Il v V Vi Vil PROMEDIO
(X)
PIEDRA BOLA 801 709 816 875 899 730 834 809
PIEDRA POMEZ 434 722 682 525 621 581 628 599
Elaborado por: Autor.
Tabla 21.
Analisis de varianza de Sélidos Totales.
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las Sumade  Grados Promedio F Probabilidad  Valor critico ~ Significancia
variaciones cuadrados de de los P) para F
libertad cuadrados
Entre grupos 154560 1 154560 21,61 0,0005 474 *
(Tratamientos)
Dentro de los 85803 12 7150
grupos
(error)
Total 240363 13
CV:0,07%

* Significativo
Elaborado por: Autor.

La tabla 21 nos brinda informacion de la probabilidad donde el resultado es de 0,0005 este

dato es el valor P que nos dice que si hay una significancia entre los dos tratamientos y

podremos verificar cual es el mejor con la prueba Tukey.

Si el valor P es mayor o igual a 0,05 que es el valor de significancia, quiere decir que no

existe una diferencia estadistica significativa entre los tratamientos (Diaz, 2009).
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e Coeficiente de Varianza

Hace referencia a la variacion en porcentaje con respecto a la media donde se determina la
dispersion entre los datos de las variables planteadas, existe una variacion de 0,07% con
respecto a su media que es 704 mgl™.

e Normalidad de los datos en los Vermifiltros.
Para poder valorar la normalidad de los valores, es importante establecer las hipétesis de

normalidad donde se tiene:

Ho= hay normalidad—->P>0,05
Ha= no hay normalidad = p<0,05

Tabla 22.

Prueba de normalidad en los tratamientos con piedra bola y piedra pémez de los Soélidos
Totales.

Prueba de Normalidad de los Sélidos Totales

Vermifiltros Shapiro-Wilk
Estadistico Gl Significancia
Piedra POmez 0,969 7 0,85
Piedra Bola 0,947 7 0,72

Elaborado por: Autor
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Figura 11. Normalidad en el tratamiento con piedra bola de los Sélidos Totales.

Elaborado por: Autor
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Figura 12. Normalidad en el tratamiento con piedra pémez de los S6lidos Totales.

Elaborado por: Autor

Se puede determinar que en los dos tratamientos existe una normalidad debido a que el p-

value es mayor a p>0,05 aceptando la hipotesis nula, los datos provienen de una distribucion

normal, al verificar en el analisis de varianza la diferencia significativa de los Vermifiltros

se recurri¢ a realizar la Prueba t de Student para comprobar la igualdad de las medias.

55



Tabla 23.

Prueba t de Student de los Sélidos Totales.

Prueba t Student de los Sélidos Totales.

Significancia Diferencia de medias Diferencia de error
(p-value) estandar
0,08 -210,14 45,19

Elaborado por: Autor

La prueba t de Student nos confirmé que existe una diferencia significativa entre las medias
de los Vermifiltros de piedra bola como de piedra pémez, esto se debe a que su p-value es
igual o mayor a 0,05. Para poder decidir cual de los dos tratamientos es el mejor se procedid

a realizar la prueba Tukey.
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Figura 13. Prueba Tukey al 5% para la variable de Soélidos Totales en el uso de Vermifiltros que contienen
piedra bola y piedra pémez.
Elaborado por: Autor

La prueba Tukey permite ver las diferencias existentes entre las medias de los Vermifiltros,
al corroborar con la prueba Tukey se establece que en los dos tratamientos existe una
diferencia significativa y que el mejor tratamiento en cuanto a la reduccion del pardmetro es

el Vermifiltro con piedra pémez, donde existe una mayor remocion.
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Figura 14. Datos de los Solidos Totales en las 7 semanas de cada tratamiento.
Elaborado por: Autor

En la figura 14, se puede observar que en las siete semanas la reduccién del pardmetro Sélidos
Totales es significativo, se comprueba los resultados con la normativa vigente se observar
que estan dentro de los limites permisibles para descargas de aguas a un sistema de
alcantarillado. La semana dos es la Unica que presenta datos elevados en cuanto al Vermifiltro
de piedra pomez, con respeto a las seis semanas donde existe una reduccién evidente en este
parametro, esto se debe a que estos quedaron atrapados por adsorcién y luego fueron

estabilizados para someterse a procesos de ingestion y biodegradacion (Andrade, 2015).

En investigaciones como de Cardoso et al. (2013), afirma que “Los sistemas de biofiltracion
al combinar medios filtrantes logran remociones de SST minimo de un 75%”. las cantidades
que obtuvo, tienen un parecido a los resultados obtenidos por los Vermifiltro planteados con
piedra poémez. Al comparar con investigaciones como Lazcano, 2015 se puede comprobar
que la reduccion de los Solidos Totales, tiene relacion de 70 a 80% de remocion, similar a

los resultados obtenidos en esta investigacion.

Con estos resultados podemos observar que la mayor remocion se tiene en el tratamiento que
contiene la piedra pémez con un porcentaje de 70, lo cual hace referencia a que en este
Vermifiltro existi6 una interaccion mayor entre las lombrices y los microorganismos.
Estadisticamente se comprueba que el mejor tratamiento es el de la piedra bola, como nos

indica la prueba Tukey.
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7.2.3 Materia Organica

Formada por la microbiota que ayuda a que el suelo posee reservas de nutrientes buenos
para las plantas y esto asegura la disponibilidad tanto de los macronutrientes como de los
micronutrientes, en este proyecto de investigacion se logré el aumento de la materia organica

como lo muestra la figura 15.
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Figura 15. Incremento de la materia organica en los tratamientos con piedra pémez y piedra bola.
Elaborado por: Autor.

El incremento en cuanto a materia organica desde su muestra inicial hasta los dos
tratamientos utilizados, se debe al trabajo realizado por las lombrices y los microorganismos

las cuales ayudan a degradar la materia organica (Monroy, Aira, y Dominguez, 2008).

El tratamiento con piedra pdmez presenta un mayor incremento en cuanto a materia organica,
esto se debe a que las lombrices tuvieron una mejor adaptabilidad en este sitio debido a que

la piedra pomez al ser mas porosa ayuda con la retencion de humedad y sélidos.

Este incremento se evidencia en investigaciones como las de Cevallos, (2015) donde la

materia organica incrementd en un 50%.
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7.2.4 Acidos Himicos
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Figura 16. Incremento de acidos himicos en los tratamientos con piedra pémez y piedra bola.
Elaborado por: Autor.

En la figura 16, se muestra el aumento de los acidos himicos presentes en el suelo utilizado
para esta investigacion, esto se genera debido al proceso de descomposicidn que se realizé
en la materia organica donde da como resultado la formacion de las sustancias himicas, esto
también es gracias a la intervencion de las lombrices y los microorganismos que facilitan la

degradacion de la materia organica (Guzman, 2004).

Existio un incremento mayor en el tratamiento usando la piedra pdmez debido a que existid
una mayor degradacion de materia organica dando también un aumento en los acidos

hamicos.

En la investigacion de Duran y Henriquez, (2010), nos indica que los &cidos hdmicos se

generan por la degradacion de la materia organica.
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7.3 Socializacién

Se realiz0 encuestas en las cuales constan las siguientes preguntas:

e ¢ Considera Usted que el expositor mostro dominio del tema?

En el momento de realizar la encuesta a los estudiantes el 75% de ellos estuvo de acuerdo
con que el expositor tuvo un dominio muy alto en el tema expuesto mientras tanto que el

10% acoto6 que su dominio fue alto y el 15% que fue medio.

Encuestados

= Muy alto = Alto = Medio Bajo = Nulo

-

Figura 17. El expositor domino el tema en la socializacion expuesta
Elaborado por: Autor.

e ¢ Estima Usted que el manejo del auditorio por parte del expositor fue adecuado?

En la figura nos muestra que los encuestados estuvieron de acuerdo que el manejo del
auditorio por parte del expositor fue en adecuadamente muy alto en una totalidad de un 11%,
mientras que un 30 % estuvo de acuerdo que el manejo fue alto y un 15 % afirmo el

desenvolvimiento fue medio.
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Encuestados

= Muy alto = Alto = Medio Bajo = Nulo

Figura 18. EI manejo de del auditorio fue adecuado por el expositor en la socializacion expuesta.
Elaborado por: Autor.

e ;Considera Usted que el expositor demostroé facilidad de expresion?
En la figura, los estudiantes estuvieron de acuerdo en un 55% que la facilidad por parte del

expositor fue muy alta, mientras que el 35% afirmo fue alta y el 10% media.

Encuestados

= Muy alto = Alto = Medio Bajo = Nulo

Figura 19. El expositor demostrd una facilidad de expresion adecuada en la socializacion expuesta.
Elaborado por: Autor.
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e ;Considera Usted que el tema investigado posee relevancia para algun actor y /

o sector de la sociedad?

En el momento de realizar la encuesta a los estudiantes el 70% de ellos estuvo de acuerdo
con que el expositor que, el tema de investigacion posee una relevancia tanto para otros
actores y la sociedad, mientras que el 25% piensan que la relevancia es alta y solo el 5%

que cree que es medio.

Encuestados

= Muy alto = Alto = Medio Bajo = Nulo

Figura 20. La relevancia para algln actor o sector de la sociedad.
Elaborado por: Autor.

e ;Considera Usted que esta investigacion posee perspectivas para estudios
complementarios posteriores?

La perspectiva por parte de los encuestados frente a posibles estudios complementarios
sobre la investigacion fue muy alta llegando a un porcentaje de 65%, mientras tanto el 30%
afirmo una perspectiva alta y solo un 5% media.
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Encuestados

® muyalto = alto = medio bajo m= nulo

Figura 21. Perspectiva para estudios complementarios posteriores.
Elaborado por: Autor.

e ;Considera Usted que en el tema investigado genera actualmente o a futuro un
beneficio concreto para alguna organizacion, empresa publica o privada,

comunidad o institucion?

Dando como resultado muy alto, en un 55% en donde los encuestados estuvieron de acuerdo
que el proyecto presentado genera un actual beneficio tanto para las empresas publicas o

privadas, un 35% en un parametro alto y un 10% medio.

Encuestados

= muy alto m=alto = medio bajo m nulo

Figura 22. El tema investigado genera actualmente o a futuro un beneficio concreto para alguna organizacion,
empresa publica o privada, comunidad o institucion en la socializacién expuesta.
Elaborado por: Autor.
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e ¢En funcion de los objetivos planteados expuestos en la investigacion, considera

Usted que estos se cumplieron?

La figura, muestra que el 55% de los encuestados estuvieron de acuerdo que los objetivos del
trabajo presentado se cumplieron de una forma muy alta, un 35% acot6 que se cumplieron

de una forma alta y el 10% media.

Encuestados

® muy alto = alto = medio bajo m nulo

Figura 23. Los objetivos planteados expuestos en la investigacién, considera usted que estos se cumplieron en
la socializacién expuesta.
Elaborado por: Autor.
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1 Conclusiones

Se acepta la hipotesis alternativa planteada en la investigacion, donde se demostré
que el Vermifiltro 1 estructurado con piedra pomez reduce en mayor proporcion el
DQO vy los Solidos Totales en las aguas residuales del Centro de Faenamiento y
Productos Cérnicos de Ibarra.

La caracterizacion del agua residual mediante analisis fisico-quimicos determiné que
la carga contaminante es bastante elevada y necesita de un sistema adecuado para
poder reducir esas concentraciones. El agua residual inicial presentd concentraciones
de: DQO (5118 mgl™?) y Solidos Totales (2015 mgl™); mientras que el agua tratada
con el Vermifiltro de piedra bola tiene: DQO (288 mgl™) y Sélidos Totales (834 mgl-
1y; y con piedra pémez: DQO (mgl™) y Sélidos Totales (628 mgl™).

El agua tratada con los Vermifiltros cumple con los limites maximos permisibles,
segun la normativa nacional vigente, contenida en el Libro VI del TULSMA Anexo
1 Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes: Sistema de alcantarillado;
demostrando que es una alternativa viable en la reduccion de turbidez, conductividad
eléctrica, pH, DQO y Solidos Totales.

La eficiencia de los Vermifiltros es visible por la gran capacidad de adsorcion y
absorcién que presentan y el tiempo de remocion del contaminante es rapido, es asi
que se obtiene un porcentaje de reduccion de la variable DQO de 95 % en la piedra
bola'y 96 % en la piedra pdmez y de la variable Sélidos Totales de 58 % en la piedra
bolay 68 % en la piedra pémez.

El Vermifiltro que contiene piedra pomez es el mejor tratamiento, segun la prueba
estadistica Tukey donde se pudo definir que existe una diferencia significativa entre
los dos Vermifiltros, tanto en los Sélidos Totales como en el DQO, se le atribuye
como el mejor debido a que existe una remocion mayor en cuanto a los parametros
analizados.

Se incrementd la biomasa en el sistema, por consecuencia se evidencia un aumento

de la materia orgéanica en el suelo donde se ubicaron las lombrices, la concentracion
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va de 0,25 % a 0,38 % en el tratamiento con piedra bola y a 0,44 % en el tratamiento
con piedra pomez.

En la socializacion més del 50% de los participantes consideraron un muy alto
dominio por parte del expositor para dar a conocer el proyecto, y a su vez el 55% de
los presentes consideran que el tema de investigacion es relevante para posteriores
estudios y que se deberia analizar la aplicacion de estos métodos alternativos para el
tratamiento de las aguas residuales.

Los acidos hdmicos son moléculas complejas las cuales se forman por la
descomposicion de la materia organica, ayudan asi en la fertilidad del suelo e indice
en la absorcion de nutrientes, en el suelo de la granja se encontrd 2,11 % de &cidos
hamicos, luego del tratamiento con los Vermifiltros, en el de piedra bola se obtiene

2,55 %y en piedra pomez 2,61 %,
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8.2 Recomendaciones

La utilizacion de los Vermifiltros posee altas ventajas ecolégicas y a su vez de bajo
costo de implementacion y mantenimiento; los proyectos que deseen utilizar este tipo
de tratamientos deberian utilizar materiales naturales que existan en abundancia,
respaldados por estudios que garanticen una buena depuracion.

Una vez implementados los Vermifiltros se sugiere un monitoreo constante de la
temperatura y humedad de la capa donde se encuentran las lombrices para procurar
una mejor adaptacién y reproduccion de las mismas.

Realizar una pre filtracién de s6lidos de mayor tamafio, para prevenir la creacion de
un foco infeccioso que atraiga a moscas y que estas ovipositen en la superficie.

En proximas investigaciones se analice la proteina llamada metalotioneira que tienen
las lombrices, sustancia que les permite absorber metales pesados.

Para que exista una mayor cantidad de humus, es importante seleccionar un suelo con
contenido medio de materia organica para que el humus proveniente del proceso
mejore las caracteristicas del suelo y este se pueda utilizar.

Es importante el uso de estos Vermifiltros en préximas investigaciones, debido a que
los resultados son favorables y los beneficios obtenidos ayudan a reducir la

contaminacion al medio ambiente.
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10. ANEXOS

Anexo 1. Elaboracién de la estructura metélica

Anexo 2. Colecta de la piedra bola y piedra pémez en la quebrada de La Esperanza
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Anexo 3. Colocacidn de los sustratos en los contenedores.
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Anexo 4. Conteo de lombrices Eisenia foetida
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Anexo 6. Recoleccion de los 120 litros de agua residual del Camal de Ibarra y toma de
muestras para los anélisis fisico quimicos.
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on Anexo 8.

Continuaci
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Anexo 9. Analisis fisicoquimicos del agua residual del Camal de Ibarra y del agua tratada.
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Anexo 10. Diferencia de color entre el agua residual cruda y tratada.
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Anexo 12. Oficio de Invitacion a la socializacion.

Anexo 13. Invitacion de la socializacion

UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR SEDE IBARRA

ESCUELA DE CIENCIAS AGRICOLAS ¥ AMBIENTALES

Le extienden la mas cordial Invilacién a la socializacién del frabajo de investigacién:

“Evaluacion de la eficiencia de un sisfema de i enel de aguas del Camal de Ibarra”™
cuyo autor es la sefiorita Fernanda Landeta, de la carera de Ciencias Ambientales y Ecodesamollo
Fecha: 27 de junio del 2019
Lugar: Sala de Audiovisuales Granja ECAA

Hora: 15H30 pm

El Uso de sislemas de vermifilracién aportan con grandes ios al iento de aguas resk ya que estos, no solo son capaces
de brindar un iento efectivo para inar el agua y reduci las iones de DQO, sino también evitan la
ion de lodos resic i la

Parala 34n de esta i ién se evaluaron dos tipos de yse les sigui demanda quimica

de oxigeno, stlidos totales, nitritos nitratos, amanio, nitrdgeno totel, sulfatos, fosfatos, hierro, pH, conductividad y turbidez.
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Anexo 14. Socializacion de la

ESCUSIA CIENCIAS AGRICK
AREA DE VINCLAACY N

investigacion

MAS Y AMBENTALES
N LA COMUNDAL

AISTA L ASISIY

NOVIINE DEL EXPONTON. FEANANDA LANDETA ¥ DANIEL MERTANDEE

(AMSAA
FECHA: 27 DEJUNO DX 3018
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Anexo 16. Encuestas de la socializacion




