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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue evaluar el uso de Eisenia foetida en un sistema de
vermifiltracion para reducir la carga orgéanica en aguas residuales domésticas en Alto
Laran, Chincha, Ica. La estrategia metodologia: Se empled un enfoque no experimental,
utilizando un sistema de vermifiltracién y realizando monitoreos en diferentes etapas y
periodos de tiempo. Se analizaron variables ambientales (temperatura y humedad) y los
parametros fisicoquimicos del efluente tratado, comparando los resultados con la Norma
de Calidad Ambiental (ECA-Agua, D.S. No. 004-2017-MINAM). El analisis estadistico se
realiz6 mediante la prueba t de Student, con un nivel de significancia del 5%. Resultados:
Los resultados mostraron que la DBOs promedio del efluente fue de 14,426 mg/L, con un
valor t experimental (—0,4165) inferior al valor t critico (—2,776) y un valor p (0,3492) >
0,05, lo que indica que no existe una diferencia estadisticamente significativa con respecto
al limite reglamentario (15 mg/L). Esto demuestra la estabilidad del sistema y su eficacia
en la eliminacion de la carga orgénica. Discusion de los resultados: Los resultados indican
que la accién combinada de Eisenia foetida y los microorganismos aerobios mantuvo una
degradacion constante de la materia organica, en consonancia con estudios que destacan la
eficacia de la vermifiltracion en la eliminacion de contaminantes organicos. La falta de
significacion estadistica se atribuye a la variabilidad natural del proceso y al tamafio de la
muestra, sin afectar el cumplimiento de la normativa ni la funcionalidad del sistema. En
conclusion, el sistema de vermifiltraciébn con Eisenia foetida es una tecnologia
ecoldgicamente viable, econdmica y sostenible para el tratamiento de aguas residuales
domésticas, gque garantiza un efluente con baja carga organica apto para su reutilizacion
agricola. Se recomienda optimizar parametros operativos como el tiempo de retencidn
hidraulica, el contenido de humedad en el vermifiltro y la densidad de lombrices para

mejorar su rendimiento en futuras aplicaciones.

Palabras clave: Eisenia foetida; vermifiltracion; aguas residuales domésticas; carga
organica; DBOs; DQO; tratamiento biologico,; sostenibilidad ambiental: eficiencia

depurativa.



ABSTRAC

The objective of this research was to evaluate the use of Eisenia foetida in a vermifiltration
system to reduce the organic load in domestic wastewater in Alto Laran, Chincha, Ica.
Methodological strategy: A non-experimental approach was used, employing a
vermifiltration system and conducting monitoring at different stages and time periods.
Environmental variables (temperature and humidity) and the physicochemical parameters
of the treated effluent were analyzed, comparing the results with the Environmental Quality
Standards (ECA-Water, D.S. No. 004-2017-MINAM). Statistical analysis was performed
using the Student's t-test, with a significance level of 5%. Results: The results showed that
the average BOD:s of the effluent was 14.426 mg/L, with an experimental t-value (—0.4165)
lower than the critical t-value (—2.776) and a p-value (0.3492) > 0.05, indicating no
statistically significant difference with respect to the regulatory limit (15 mg/L). This
demonstrates the stability of the system and its effectiveness in removing the organic load.
Discussion of results: The results indicate that the combined action of Eisenia foetida and
aerobic microorganisms maintained a constant degradation of organic matter, consistent
with studies highlighting the efficiency of vermifiltration in the removal of organic
pollutants. The lack of statistical significance is attributed to the natural variability of the
process and the sample size, without affecting regulatory compliance or the functionality
of the system. In conclusion, the vermifiltration system using Eisenia foetida is an
ecologically viable, economical, and sustainable technology for treating domestic
wastewater, ensuring an effluent with a low organic load suitable for agricultural reuse. It
is recommended to optimize operating parameters such as hydraulic retention time,
moisture content in the vermifilter, and worm density to enhance its performance in future

applications

Keywords: Eisenia foetida; vermifiltration; domestic wastewater; organic load; BOD:s;

COD; biological treatment; environmental sustainability: purification efficiency.



l. INTRODUCCION

La presente investigacion busca determinar el grado de eficiencia del tratamiento aplicado a las
aguas residuales domésticas de una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas
(PTARD) que usa el sistema de vermifiltro, especificamente de los pardmetros Demanda
Bioguimica de Oxigeno (DBO) y Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), cuya importancia radica
en que son indicadores de la presencia de contaminantes organicos y compuestos quimicos que
consumen oxigeno para llevar a cabo sus reacciones, causando contaminacion en caso de ser
vertidos en el suelo y eutrofizacion en los cuerpos de agua, afectando a la flora y fauna y
poblacion. El vermifiltro es un sistema innovador de bajo costo de implementacion y
mantenimiento para el tratamiento de aguas residuales domésticas; la eisenia foetida, mas
conocida como lombriz californiana, mediante el sistema vermifiltro, digiere la carga orgénica de
las aguas residuales, reduciendo la DBOs y DQO, en este sistema no solo se trata el agua residual
sino que como valor agregado, se genera humus, el cual puede ser aprovechado como mejorador
de suelo para los cultivos, siendo asi una tecnologia sostenible, contribuyendo a la economia
circular.

El tratamiento eficiente de las aguas residuales domésticas representa uno de los principales
desafios ambientales y sanitarios del Perd, debido a que una proporcion significativa de los
efluentes generados no recibe una depuracion adecuada antes de su descarga o reutilizacién. Esta
deficiencia impacta directamente en la calidad del agua, el suelo y los ecosistemas acuaticos,
generando condiciones de riesgo para la salud humana y el ambiente. En la region Ica,
particularmente en el distrito de Alto Laran, la infraestructura sanitaria disponible, “como las
Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas (PTARD)”, presenta limitaciones en su
operacién, lo que reduce su capacidad para remover la materia organica, evidenciada en valores
elevados de Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) y Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
en los efluentes finales.

Frente a este contexto, las tecnologias convencionales de tratamiento, aungue efectivas en
entornos urbanos, resultan poco sostenibles en comunidades rurales por su alto consumo
energético, requerimientos de mantenimiento especializado y generacion de lodos residuales. En

respuesta, la biotecnologia ambiental ha desarrollado alternativas més sostenibles que aprovechan
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los procesos naturales de degradacion de la materia organica. Una de las propuestas mas
innovadoras es el sistema vermifiltro, el cual combina la accién biolégica de lombrices y
microorganismos en un medio filtrante para transformar compuestos organicos en sustancias mas
estables y menos contaminantes.
Entre las especies utilizadas, la lombriz roja californiana (Eisenia foetida) ha demostrado un
notable desempefio en la bioconversién de materia organica, gracias a su alta tasa de
reproduccion, su resistencia ambiental y su capacidad enzimatica. Investigaciones desarrolladas
en India, China y Espafia [1], [2], [3], confirman que la actividad de Eisenia foetida favorece la
aireacion del sustrato, acelera los procesos de oxidacion y logra reducciones significativas en los
niveles de DBOs y DQO, superando, en algunos casos, el 80 % de eficiencia. Estas experiencias
internacionales, junto con ensayos nacionales en Arequipa, Lambayeque y Cusco, evidencian que
los sistemas de vermifiltracion son una opcién viable, econémica y ecol6gicamente compatible
con las condiciones del pais.
En este sentido, la aplicacion de un sistema vermifiltro busca optimizar el tratamiento biol6gico
de las aguas residuales domésticas, reducir su carga organica y contribuir al cumplimiento de los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua, establecidos en el Decreto Supremo N.° 004-
2017-MINAM [4]. Esta alternativa se alinea con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)
de la Agenda 2030, en especial el ODS 6: “Garantizar la disponibilidad y la gestion sostenible del
agua y el saneamiento para todos”[5], y con las politicas nacionales de saneamiento y gestion
integrada de los recursos hidricos.
En consecuencia, la presente investigacion tiene como finalidad evaluar el uso de Eisenia foetida
mediante el sistema vermifiltro para la reduccion de la carga organica en aguas residuales
domésticas, generando evidencia cientifica sobre la efectividad de esta tecnologia biol6gica como
alternativa sostenible y replicable para el tratamiento de efluentes domésticos en comunidades
rurales del pais.
1.1 Situacion probleméatica
La region costera, especialmente la regién Ica es caracterizada por la gran demanda y
escasez del recurso hidrico, el cual es principalmente extraido mediante pozos
subterraneos, los cuales con el transcurso del tiempo se “secan” debido a que el nivel de la
napa fredtica disminuye por la explotacion del acuifero de lIca para satisfacer las
necesidades de empresas del sector agroindustrial, asi como de comunidades que han
crecido exponencialmente debido a la migracion poblacional. Considerando que desde el
afio 2008 la Autoridad Nacional de Agua (ANA) declaré en zona de veda gran parte de la
region Ica, lo cual limita el otorgamiento de derechos de uso de agua, incrementando de

esta manera el [6].
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1.2

La escasez del agua es tanto un problema actual como a futuro en el pais, principalmente
en la region costera, zona con estrés hidrico, por lo cual tanto el sector pablico como el
privado deben implementar medidas para garantizar la sostenibilidad de este valioso
recurso con el tiempo. Una de estas medidas es el retso de aguas residuales domésticas
mediante plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR), con lo que se recupera el
recurso hidrico y se evita la contaminacion de los cuerpos receptores[7].

[8], Existen empresas y poblaciones que debido a su ubicacion no cuentan con conexion
para la descarga de sus aguas residuales al alcantarillado, generandose contaminacion y
pérdida de un recurso con potencial de reaprovechamiento debido a que si bien hay varios
sistemas de tratamiento que se utilizan para tratar el agua residual doméstica, en la realidad
muchas veces debido a la falta de conocimiento, disefio ineficiente o malas practicas de
uso, dichos sistemas terminan colapsando o siendo inviables debido al alto costo que
supone su mantenimiento o expansion, tal es el caso de fosas sépticas, biorreactores,
lagunas de oxidacidn, etc.

Antecedentes de la Investigacion

1.2.1.  Antecedentes internacionales

Diversos estudios han evaluado la eficiencia de la vermifiltracion frente a
sistemas convencionales bajo diferentes cargas hidraulicas superficiales. La
evidencia muestra que la vermifiltracion mantiene o incluso incrementa su
eficiencia de remocidn de contaminantes a cargas hidraulicas elevadas, mientras
que los sistemas convencionales tienden a perder eficiencia bajo estas
condiciones [9]. Se implementd un sistema de vermifiltracion a escala de
laboratorio para tratar aguas residuales sintéticas bajo diferentes cargas
hidraulicas superficiales. Los resultados mostraron que, aungue el vermifiltro y
el filtro convencional presentan una eficiencia similar en condiciones de alta
carga, el sistema tradicional pierde efectividad cuando la carga hidraulica
aumenta, mientras que el vermifiltro mejora su rendimiento. En condiciones de
27 L/m?-dia, el vermifiltro alcanz¢ eficiencias de remocion de DQO, DBOs y SST
del 72 %, 71 % y 84 %, respectivamente, evidenciando su mayor capacidad de
adaptacion y depuracidn frente a variaciones en la carga hidraulica [10].

Diversos estudios han demostrado que los sistemas lombrifiltro, especialmente
aquellos que emplean Eisenia foetida y estratos como aserrin, carbon activado,
grava y piedras de rio, logran altas eficiencias de remocién de contaminantes en
aguas residuales domesticas y agroindustriales [11]. Se construy6 un sistema
experimental de lombrifiltracion siguiendo la metodologia Toha, conformado por
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1.2.2.

estratos de aserrin con Eisenia foetida, carbon activado, grava y piedras de rio.
Los resultados demostraron que la mayor eficiencia de remocion de
contaminantes se alcanzo6 con un flujo volumétrico de 1.8x1072 L/s y un Tiempo
de Retencion Hidraulica (TRH) de 0.92 horas, logrando reducciones del 52.5 %
en DBOs y DQO, 66.74 % en SST y 52.91 % en ST, evidenciando la efectividad
del sistema bioldgico bajo dichas condiciones operativas [12].

Antecedentes nacionales

Se desarroll6 un biodepurador experimental incorporando a la lombriz Eisenia
foetida como agente biol6gico principal en el tratamiento de aguas residuales
domeésticas, con el propdésito de evaluar su capacidad depurativa. El sistema
alcanzo eficiencias notables de remocion en los parametros analizados: 95 % en
SST, 70 % en SSV, 90 % en DQO y 95 % en DBOs, ademas de una disminucién
significativa de coliformes fecales, lo que confirma la eficacia del proceso
biolégico en la mejora de la calidad del efluente tratado [13].

Se implement6é una planta piloto de tratamiento basada en la tecnologia de
vermifiltracion con Eisenia foetida, ensayando tres caudales de operacion: 25
mL/min, 50 mL/min y 75 mL/min. Se analizaron las caracteristicas del afluente
(agua residual sin tratar) y del efluente (agua tratada) para determinar la eficiencia
del sistema. Los resultados evidenciaron una remocion constante del 96.7 % en
DBO:s en los tres tratamientos, mientras gque la reduccion de DQO fue de 86.5 %
para 25 mL/min, 82.57 % para 50 mL/min y 79.95 % para 75 mL/min,
confirmando que el vermifiltro mantiene alta eficacia depurativa incluso bajo
variaciones de caudal y que su rendimiento 6ptimo se alcanza con flujos menores
[14].

Se implement6 un biofiltro experimental con Eisenia foetida, estructurado en
capas de estiércol vacuno, malla ratchet, arena gruesa y agregados de 10-16 mm
y 20 mm, junto con un biofiltro convencional compuesto solo por capas minerales
(arena y agregados). Los resultados mostraron que el sistema con lombrices
alcanzé mayores eficiencias de remocion, logrando entre 80.36 % y 89 % en
turbidez, 40 % en SST, 45.95 % a 89.69 % en aceites y grasas (AyG), 94.17 % a
95.83 % en DBOs y hasta 99.99 % en coliformes termotolerantes, demostrando
el efecto positivo de Eisenia foetida en la depuracion biol6gica y la superioridad

del sistema vermifiltro frente al filtro convencional.

14



1.2.3.

Antecedentes locales

En la region de Ica no se registran investigaciones locales que aborden
especificamente el uso de Eisenia foetida mediante el sistema vermifiltro para el
tratamiento de aguas residuales domésticas. La revision de repositorios
académicos nacionales y regionales (RENATI, ALICIA-CONCYTEC vy Scielo
Per() confirmd la ausencia de estudios previos en este ambito, lo que evidencia
una brecha de conocimiento cientifico y justifica la pertinencia de desarrollar esta
investigacion como un aporte original a la gestion ambiental sostenible en el
contexto local.

1.3 Bases Tedricas
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1.3.2

Aguas residuales

Las aguas cuyas caracteristicas y parametros han cambiado debido a actividades
humanas, “como las domésticas, industriales, agricolas y hospitalarias”, se
consideran aguas residuales y requieren tratamiento antes de ser vertidas en
cuerpos de agua naturales o reutilizadas, para evitar riesgos ambientales y de
salud publica [15].

Aguas residuales domesticas

Aquellas gue se originan en domicilios y comercios, contienen principalmente
desechos fisioldgicos humanos y de actividades propias de un hogar (aguas de

inodoros, lavaderos, duchas)[16], [17].

Tabla 1. Pardmetros contaminantes mas comunes en las aguas residuales domésticas

Parametro Relevancia

Aceites y Grasas

Debido a las reacciones de oxidacién que se originan, se consume
rapidamente el oxigeno disuelto; también pueden obstruir tuberias

y sistemas de tratamiento.

Demanda bioguimica de Representa la cantidad de oxigeno que demandan los organismos

oxigeno (DBO)

presentes en el agua para realizar sus actividades. Una elevada

cantidad de DBO5 representa la presencia de contaminantes.

Demanda Quimica de Representa la cantidad de oxigeno que demandan los compuestos

Oxigeno (DQO)

Oxigeno Disuelto

presentes en el agua para realizar reacciones de oxidacién, engloba
la DBO5, una elevada cantidad es indicador de presencia de

contaminantes

Primordial para la supervivencia de la flora y fauna acuética
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Parametro Relevancia

pH

Temperatura

Indica la acidez, neutralidad o alcalinidad del agua.

Afecta procesos quimicos, fisicos y biol6gicos

Coliformes Termotolerantes  Indicador de contaminacion fecal en el agua.

Escherichia Coli

Indicador de contaminacion fecal en el agua.

Huevos de helmintos Indicador de contaminacion fecal en el agua.

1.3.3

134

1.3.5

Agentes contaminantes
La Ley General del Medio Ambiente N° 28611 del Pert define los contaminantes
como sustancias presentes en concentraciones capaces de causar dafio a los seres
vivos (humanos, plantas o animales), cuando superan los valores establecidos en
los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) o Limites Maximos Permisibles
(LMP). Esta definicion es fundamental para la gestion ambiental y la proteccion
de la salud y los ecosistemas [18].
Carga orgénica en aguas residuales
Serefiere a la materia organica presente en las aguas residuales, teniendo diversos
origenes, tales como fuentes naturales (plantas, residuos animales,
microorganismos, etc.) o fuentes antropogénicas (actividades poblacionales e
industriales), teniendo como indicadores de la presencia de esta la Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBO5) y Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).
Tratamiento de aguas residuales
Aplicacién de sistemas y tecnologias para disminuir o erradicar contaminantes
presentes en el agua; el tratamiento dependera del tipo de agua residual, asi como
de los pardmetros presentes en esta; dependiendo de esto, se requeriran
tratamientos mas o menos complejos.
Normalmente los sistemas de tratamiento de aguas residuales constan de tres
fases:

v' Fase primaria: donde se retienen particulas de gran tamafio

mediante la filtracion y sedimentacion.
v Fase secundaria: donde se realiza el proceso de remocion de materia
organica.
v' Fase terciaria: donde se realiza la remocion de organismos

patdgenos mediante cloracion o tratamientos fisicoquimicos.
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1.3.6

1.3.7

Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR)

Infraestructura y procesos que permiten la depuracion de aguas residuales [19].

Existen diversos tipos de PTAR, cada una usa diferentes tecnologias y procesos

para tratar problemas especificos; de manera general, se pueden encontrar dos

tipos:

v Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas (PTARD)- cumple
la funcion de depurar contaminantes presentes en el agua residual que
provienen del uso que la poblacion le da al recurso hidrico para desarrollar
sus actividades diarias, tales como aseo, necesidades fisioldgicas,
preparacion de alimentos, entre otros.

v Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Industriales (PTARI)- en este
tipo de plantas es donde se presentan una gran cantidad de tecnologias y
procesos debido a que dependiendo del tipo de industria cambiaran los
contaminantes presentes en el agua residual, como metales en la industria
minera, y diversos compuestos quimicos en los sectores de agricultura,
produccion, etc.

Eisenia Foetida

La especie Eisenia foetida, conocida cominmente como lombriz roja californiana

o0 lombriz tigre, es un anélido empleado extensamente en procesos de

vermicompostaje y estudios de biodepuracion ambiental debido a su alta

capacidad de descomposicion de materia organica. En su fase adulta alcanza
longitudes cercanas a 8 cm y didmetros de alrededor de 5 mm, presentando un
cuerpo segmentado con anillos de tonalidad amarillenta que le confieren su
caracteristico aspecto listado. Este organismo respira a traves de la piel y carece
de 6rganos visuales, aunque posee células fotosensibles que lo hacen reaccionar

a la luz, razén por la cual habita en ambientes oscuros y himedos. Prefiere

sustratos ricos en materia organica, como estiércol y residuos vegetales en

descomposicién, donde su actividad biolégica favorece la mineralizacion y

estabilizacion del material organico, contribuyendo a la formacién de suelos

fértiles y a la reduccién de contaminantes en medios acuosos o sélidos [20], [21].

La eisenia foetida no cuenta con dientes; la ingestion del alimento se realiza a

través de la boca, localizada en el primer segmento corporal. En la faringe,

glandulas especializadas secretan enzimas proteoliticas que humedecen vy

comienzan la descomposicion del material ingerido”. “Al alcanzar el estomago,

otras glandulas liberan carbonato de calcio, cuya funcion es neutralizar la acidez

de los compuestos presentes en el alimento”. “Tras completar el transito por el
17



1.3.8

1.3.9

1.3.10

tracto digestivo, los residuos no digeridos son eliminados a través del ano, situado
en el ultimo segmento del cuerpo” [22]. Dicha excreta es el humus, el cual se
utiliza como mejorador de suelo para las plantas.

Investigaciones han demostrado que la Eisenia foetida se desarrolla mejor en
condiciones de temperatura con rangos de entre 20-29°C, disminuyendo
gradualmente la poblacién en temperaturas menores 0 mayores a estas, respecto
a la humedad, el desarrollo 6ptimo de la E. foetida se da en el rango 70-85%,
muriendo las lombrices en porcentajes menores y mayores a estos [23].
Vermifiltro

Los vermifiltros, también conocidos como lombrifiltros o biofiltros, son sistemas
ecoldgicos y de bajo costo para el tratamiento de aguas residuales domésticas. Su
eficacia depende de la interaccion entre lombrices y microorganismos, asi como
del disefio de las capas filtrantes y el control de temperatura y humedad. El
vermifiltro utiliza lombrices (cominmente Eisenia fetida o Eudrilus eugeniae)
que, junto con microorganismos, degradan la materia organica presente en el agua
residual. El sistema se compone de varias capas: materiales como grava, arena,
aserrin, viruta, estiércol, vermicompost y fibras naturales, que proporcionan
soporte fisico y habitat para las lombrices y la biopelicula microbiana [24], [6].
Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

Representa la cantidad de oxigeno expresada en mg/L que demandan los
organismos presentes en el agua para realizar sus actividades metabdlicas.
Debido al inicio del proceso de nitrificacion, se implementa el muestreo mediante
la medicion del oxigeno disuelto durante cinco (05) dias a una temperatura de 20
°C; a dicho proceso se le denomina DBOS5.

Una DBO 5 elevada sugiere una alta presencia de materia organica
biodegradable, lo que puede indicar contaminacion y un posible impacto negativo
en el ambiente. Por ello, este parametro es fundamental para determinar la
eficacia de los tratamientos de aguas residuales y para controlar los vertidos
industriales [25].

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La DQO es una medida del oxigeno equivalente de la materia organica contenida
en una muestra que es susceptible de ser oxidada mediante un oxidante quimico
fuerte, siendo la demanda de oxigeno determinada al medir la cantidad del
oxidante consumido, obteniendo resultados entre 1 y 3 horas, en comparacion con
la DBOs que toma 5 dias [26].
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1.5

1.3.11

Es importante mencionar que la DQO engloba a la DBO, debido a que mide la
cantidad de oxigeno necesaria para oxidar tanto la materia biodegradable como
la no biodegradable, siendo el valor de la DQO siempre mayor que el de la DBOs
(DQO>DBO:).

Condiciones ambientales

Conjunto de parametros que comprenden el clima, tales como: temperatura,

precipitacion, humedad, direccion y velocidad del viento, radiacion, entre otros.

Formulacion del problema general

141

1.4.2

Problema general
¢De qué manera el uso de Eisenia foetida mediante el sistema vermifiltro influye
en la reduccion de la carga organica en aguas residuales domésticas, Alto Laran,

Chincha, Ica?

Problemas especificos

PE1:  (De qué manera las condiciones ambientales en el desempefio de
Eisenia foetida mediante el sistema vermifiltro influyen en la reduccion
de la carga organica en aguas residuales domésticas, Alto Laran,
Chincha, Ica?

PE2: ¢De qué manera el uso de Eisenia foetida mediante el sistema
vermifiltro influye en la efectividad del tratamiento de aguas residuales

domésticas, Alto Laran, Chincha, Ica?

Objetivos

151

152

Objetivo principal

Evaluar el uso de Eisenia foetida en un sistema de vermifiltro que influye en la

reduccién de la carga organica en aguas residuales domésticas, Alto Laran,

Chincha, Ica.

Objetivos Especificos

O.E.1: Evaluar las condiciones ambientales en el desempefio de Eisenia foetida
dentro del sistema vermifiltro, que influyen en la reduccion de la carga
organica de las aguas residuales domésticas, Alto Laran, Chincha, Ica.

O...E2: Evaluar el uso de Eisenia foetida mediante el sistema vermifiltro que
influye en la efectividad del tratamiento de aguas residuales domésticas,

Alto Laran, Chincha, Ica.
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1.6 Hipdtesis y variables de la investigacion
1.6.1 Hipotesis principal
El uso de Eisenia foetida en un sistema de vermifiltro influye en la reduccidon de
la carga organica en aguas residuales domésticas, Alto Laran, Chincha, Ica.
1.6.2  Hipotesis Especifica
H.E.1: Las condiciones ambientales en el uso de Eisenia foetida mediante el
sistema vermifiltro influyen en la reduccién de la carga organica en
aguas residuales domésticas, Alto Laran, Chincha, Ica.
H.E.2: EIl uso de Eisenia foetida mediante el sistema vermifiltro influye en la
efectividad del tratamiento de aguas residuales domésticas, Alto Laran,
Chincha, Ica.
1.7 Variables
1.7.1 Variable independiente
Uso de Eisenia foetida en el sistema de vermifiltro.
1.7.2 Variable dependiente
Reduccién de la carga organica en agua residual doméstica.
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Variable

Independiente

Conceptualizacion

Tabla 2. Operacionalizacion de variable

Estrategia
metodoldgica

VI:
Uso de

Eisenia

foetida en el sistema
de vermifiltro

Variable

Dependiente

Uso de Eisenia foetida en el sistema
de vermifiltro” “El uso de Eisenia
foetida se refiere a la aplicacion de
lombrices rojas californianas (Eisenia
foetida) en procesos de tratamiento
bioldgico de residuos,
particularmente en la degradacion y
transformacion de materia organica”.
“Esta especie de lombriz es conocida
por su capacidad para digerir y
descomponer desechos organicos
mediante un proceso denominado
vermicompostaje.

Conceptualizacion

Dimensiones
Dl,l: ||Y1'l:
Condiciones I
ambientales (FEX
| 114
l115:

Dimensiones

Indicadores Unidad de Medida
Temperatura °C
Humedad %

pH del afluente
Tiempo de retencion hidraulica  h
Densidad de lombriz gr biomasa/L de lecho

v" Observacion
v" Excel - T-student

Estrategia
metodoldgica

VD:

Reduccion

de la

carga organica en

agua
domeéstica

residual

Proceso de  disminucion  de
contaminantes especificos en el agua
residual mediante tratamientos que
eliminan materia organica, mejorando
asi la calidad del agua

Dp,1: Ip11:

“Efectividad del P12
tratamiento de  Ipais:
aguas

residuales”

Indicadores Unidad de Medidas
DBOs mg/L
DQO mg/L
Eficiencia de remocién %

v" Observacion
v' Excel t-student
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1.8 Justificacion e Importancia de Investigacion

1.8.1

1.8.2

Justificacion

La investigacion se justifica porque en Alto Laran, Chincha, no existen estudios
previos sobre el uso de Eisenia foetida en sistemas vermifiltros para tratar aguas
residuales domésticas, a pesar de la necesidad de alternativas sostenibles ante las
limitaciones de las plantas locales. Este estudio propone una tecnologia biolégica
de bajo costo y alta eficiencia, capaz de reducir la carga organica (DBOs y DQO)
mediante la accién combinada de lombrices y microorganismos, contribuyendo
al cumplimiento de los Estandares de Calidad Ambiental (ECA-Agua) y al
Objetivo de Desarrollo Sostenible N.° 6, orientado a garantizar agua limpia y
saneamiento en zonas rurales de la region Ica.

Importancia

La importancia de la investigacion radica en que propone una alternativa
biotecnoldgica sostenible para el tratamiento de aguas residuales domésticas en
zonas rurales como Alto Laran, Chincha, donde los sistemas convencionales
presentan limitaciones técnicas y econdmicas. El uso de Eisenia foetida en un
sistema vermifiltro permite aprovechar procesos naturales de degradacién para
reducir la carga organica (DBOs, y DQO), mejorando la calidad del efluente y
contribuyendo a la proteccidn de los ecosistemas acuaticos y a la salud publica.
Ademas, fortalece la gestién ambiental local y apoya el cumplimiento del ODS
6: Agua limpia y saneamiento, generando conocimiento aplicable a otras

comunidades y empresas de la region Ica.

1.9 Marco conceptual

19.1

192

Eisenia Foetida
Anélido también conocido como “lombriz californiana” que digiere materia
organica, resultando en sus excretas en humus.
Bacterias facultativas
Las bacterias facultativas engloban a las bacterias aerébicas y anaerobicas, las
cuales tienen como funcidn principal descomponer la carga organica presente en
las aguas residuales.
Entre las principales bacterias facultativas presentes en el vermifiltro se
encuentran [27]:

v Achromobacter

v Flavobacterium

v Pseudomonas

v Alcaligenes
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v" Nitrosomas
v" Nitrobacter

1.10 Marco legal

1.10.1

1.10.2

1.10.3

Ley General del Ambiente—Ley N.° 28611

Esta norma constituye el marco legal principal para la gestion ambiental.
Establece que toda persona natural o juridica, publica o privada, debe asumir el
costo de los riesgos o dafios que genere sobre el ambiente [28].

Ley General de Salud — Ley N.° 26842

La Ley General de Salud establece la prohibicion de realizar descargas en los
componentes agua, suelo o aire sin haber realizado un tratamiento previo [29].
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua — Decreto Supremo N°
004-2017-MINAM

Normativa en la que se establecen valores para los parametros para medir la
calidad del agua que sera usada para diversos fines, como uso poblacional,

recreacional, para riego, entre otros; variando estos valores segun el uso [30].
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2.1.

Il. ESTRATEGIA METODOLOGICA

Area de estudio

El area de estudio se localiza en el distrito de Alto Laran, perteneciente a la provincia de
Chincha, en la region Ica, Per(. Esta zona presenta un clima arido subtropical, con
temperaturas medias anuales que oscilan entre los 16 °C y 28 °C.

Figura 1. Vermifiltro

Los puntos de monitoreo se ubican dentro de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
Domésticas (PTARD) de una empresa agroindustrial, donde se seleccionaron puntos
estratégicos a lo largo del sistema de flujo:

v Punto 1 (Afluente): ingreso del agua residual doméstica cruda proveniente del
sistema de alcantarillado de la empresa, donde se determina la carga organica
inicial.

v Punto 2 (Efluente): salida del agua tratada, utilizada para evaluar la eficiencia

del sistema mediante la reduccion de DBOs y DQO.
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La ubicacion geogréfica aproximada del area de estudio corresponde a las coordenadas
Este: 387335.00 y Norte: 8512277.00, situada a una altitud promedio de 190 m. s. n. m.
[31]. La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas analizada en el presente
estudio fue disefiada para tratar un caudal maximo de 320 m%dia y cumplir con los
pardmetros establecidos en el D.S. N°004-2017-MINAM, que establece los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA) para Agua, Categoria 3-D1 Riego de vegetales.

El proceso esta compuesto de la siguiente manera:

r .
i Filtrado de Almacenamient . . .
alng;r:eessoi éie | re&d:l;;s de rosiduos de o en tanque Rlegnc:;trat:ml Sallrda qdel |
gu 2 ua . 9 s menor dimension ecualizador e 9_e aguaresidua
doméstica dimension (1000m) (80m?) vermifiltro tratada
>
\

Figura 2. Proceso de tratamiento de agua residual domeéstica

= Ingreso del afluente: El agua residual proviene de los bafios de las areas
administrativas y de campo, comedores y vestuarios ubicados en la empresa, la cual es
conducida mediante ductos e hidrojets hacia la PTARD.

= Filtrado de residuos de gran dimensién (>25mm): los residuos de gran dimensién

que llegan al agua residual son filtrados.

Figura 3. Filtro de 25mm

= Filtrado de residuos de menor dimensién (1000um): posterior al filtrado de residuos
de gran dimension, se pasa por la criba o filtro parabdlico, el cual filtra los residuos de

menor dimension como plésticos, ramas pequefias, entre otros.
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Figura 4. Filtro parabolico

= Ecualizacion (80m®)- Posterior al filtrado, el agua residual es almacenada en el tanque
ecualizador, donde los niveles de contaminantes se homogenizan y posteriormente son
regados en el vermifiltro por medio de bombas y aspersores. El riego se realiza
automaticamente mediante sensores en lapsos establecidos, siendo la configuracion de:

v Riego: 7 minutos

v" Descanso: 10 minutos

Figura 5. Tanque ecualizador
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* Riego/Tratamiento en vermifiltro- posterior a la ecualizacion el agua residual es
distribuida uniformemente mediante el sistema de riego (bombas, tuberias y
aspersores) al vermifiltro, donde la carga orgénica sera reducida mediante la accion de
las lombrices californianas y la comunidad bacteriana presente.

El vermifiltro cuenta con un area de 640 m? (64m X 10m) y una altura de 1.5m, estando
el vermifiltro dividido por capas, las cuales son:

Ingreso de agua residual
domestica

s, Viruta, lombrices y
* comunidad bacteriana

>  Mallaraschell

Grava

e Malla raschell

v

Salida de agua residual
domeéstica tratada

Figura 6. Capas filtrantes del vermifiltro

Salida del agua tratada.- Este escenario permite evaluar la viabilidad del sistema
vermifiltro con Eisenia foetida como alternativa sostenible para mejorar la calidad del
efluente tratado, contribuyendo a la gestion ambiental y al cumplimiento de los estandares
nacionales establecidos por el D.S. N.° 004-2017-MINAM [30].
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2.2.

Tabla 3. Ubicacion de los puntos de monitoreo

387376.00 8512296.00 Entrada del agua residual

387266.00 8512286.00 Salida del agua tratada

Condiciones ambientales del area de estudio

Se extrajo informacion de la estacion meteoroldgica convencional FONAGRO
(CHINCHA) del SENAMHI, cuyas coordenadas UTM WGS 1984 18L son Este:
377222.00y Norte: 8511953.00, la cual se eligi6 por su cercania y representatividad, cuyos

datos extraidos se presentan a continuacion.
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Figura 9. Ubicacion de la estacion meteoroldgica

Tipo, nivel y disefio de investigacién

Tipo de investigacion

El presente estudio corresponde a una investigacion aplicada de tipo observacional-
prospectiva-longitudinal, pues busca comprobar la eficacia del uso de Eisenia foetida para
reducir la carga organica (DBOs y DQO) en aguas residuales domésticas tratadas en la
PTARD. Es aplicada porque se orienta a resolver un problema ambiental concreto mediante
la implementacion de una tecnologia sostenible; y es experimental porque implica la
manipulacion controlada de la variable independiente “uso de Eisenia foetida mediante el
sistema vermifiltro” para observar su efecto sobre la variable dependiente, que es la

reduccion de la carga organica en el agua residual doméstica [32], [33].
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2.3.

Nivel de investigacion
El nivel de la investigacion es explicativo, ya que busca identificar y demostrar la relacion
causal entre el uso de Eisenia foetida mediante el sistema vermifiltro (variable
independiente) y la reduccion de la carga organica en las aguas residuales domesticas
(variable dependiente). Este nivel permite no solo describir el fendmeno observado, sino
también explicar el efecto bioldgico y operativo que produce la accién de las lombrices
sobre los pardmetros fisicoquimicos (DBOs y DQO), validando asi la eficacia del
tratamiento [34].
“Disefio de la investigacion”
El disefio de la investigacion es de tipo no experimental, ya que se trabajé con muestras
controladas de aguas residuales domésticas en condiciones de campo de la PTARD, sin
manipular totalmente todas las variables externas. Este disefio permiti6 comparar los
valores iniciales (afluente) y finales (efluente) tras la aplicacion del sistema vermifiltro con
Eisenia foetida, determinando su efecto en la reduccién de la carga organica.
El estudio se desarroll6 bajo un disefio longitudinal de tipo pretest—postest, donde se
midieron los parametros fisicoquimicos (DBO y DQO) antes y después del tratamiento,
manteniendo constantes las condiciones ambientales, el tiempo de retencién y la densidad
de lombrices. Este enfoque permitid evaluar la variacion temporal y la eficacia del proceso
bioldgico, estableciendo la relacion causal entre las variables en estudio con base en
evidencias empiricas y comparaciones estadisticas [34], [35].
Poblacion y muestra
Poblacion
La poblacion de estudio estad conformada por las aguas residuales domésticas que ingresan
a la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas (PTARD) de una empresa
agroindustrial, ubicada en el distrito de Alto Laran, provincia de Chincha, regién Ica. Estas
aguas proceden principalmente de las descargas de los bafios, comedores y vestidores, que
incluyen efluentes de uso sanitario, actividades como aseo personal y preparacion de
alimentos. En conjunto, constituyen una mezcla principalmente de alta carga organica
(como lo indican la DBO) y microorganismos patdgenos, asi como, en menor medida,
grasas y otros compuestos.
Muestra
La muestra esta constituida por los efluentes domésticos seleccionados de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas (PTARD), que representan el caudal
promedio diario de las descargas. Para garantizar la representatividad de los resultados, las
muestras se tomaron en diferentes puntos del sistema “afluente y efluente” y en distintos
periodos del proceso de tratamiento (antes y después del tratamiento). Cada muestra fue
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24.

recolectada bajo condiciones controladas, utilizando recipientes estériles y siguiendo los
protocolos establecidos por la Norma Técnica Peruana NTP ISO 5667-10:2019, referida al
muestreo de aguas residuales.

El volumen de agua analizado en cada ensayo experimental fue determinado en funcién de
lo indicado segun los protocolos del laboratorio que analiza la muestra. Las muestras se
caracterizaron antes y después del tratamiento, determinandose parametros fisicoquimicos
como la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) y la Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO), a fin de cuantificar la eficacia del proceso bioldgico.

De este modo, la muestra seleccionada permite establecer con precisién la capacidad del
sistema de vermifiltracion para reducir la carga organica de las aguas residuales domésticas
tratadas en la PTARD, asegurando la validez cientifica de los resultados y su aplicabilidad
en contextos similares de la region de Ica.

Técnicas de recoleccion de datos

La técnica empleada fue el muestreo directo de aguas residuales domésticas en la Planta de
Tratamiento, aplicando un procedimiento controlado para evaluar la eficiencia del sistema
vermifiltro con Eisenia foetida. Las muestras se recolectaron en puntos representativos del
afluente y efluente, asegurando condiciones de homogeneidad y representatividad del
caudal.

El instrumento de recoleccion consistio en recipientes de polietileno estériles, previamente
enjuagados con la misma agua a analizar, siguiendo las recomendaciones de la NTP ISO
5667-10:2019 y de lo indicado segun el protocolo del laboratorio que realizo el analisis de
las muestras. Cada muestra fue debidamente rotulada, preservada en frio y trasladada al
laboratorio para su analisis.

Posteriormente, se determinaron los parametros DBOs y DQO mediante métodos
aprobados segun la normativa peruana (APHA, AWWA, WEF, 2017, entre otros),
asegurando la validez técnica y reproducibilidad de los resultados. Esta metodologia
permitié obtener datos precisos sobre la variacion de la carga organica y la eficiencia del

tratamiento biolégico con Eisenia foetida [36].

Tabla 4. Metodologia empleada para los analisis de las muestras

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 6210 B, 24th.Ed. 2023

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 24th.Ed. 2023
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 6220 D, 23rd.Ed. 2017
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D, 24th.Ed. 2023
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2.5.

2.6.

2.7.

Instrumentos de recoleccion de datos

Para la obtencion de informacién confiable y verificable se emplearon instrumentos de
medicion y registro fisico-quimico, disefiados conforme a los lineamientos técnicos
establecidos por el Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(APHA, AWWA, WEF, 2017) y la NTP 1SO 5667-10:2019. Los principales instrumentos
utilizados fueron:

v Botellas de muestreo estériles de polietileno (1 L), destinadas a la recoleccién de
muestras de afluente y efluente en los puntos de monitoreo definidos dentro de la
PTARD.

v Hojas de control de campo y fichas técnicas, elaboradas para el registro sistematico
de las muestras y datos observados.

v Data de estaciones SENAMHI, utilizados para obtener data de la temperatura y
humedad durante las fechas de muestreo

Estos instrumentos permitieron obtener datos precisos, trazables y reproducibles,
necesarios para evaluar la eficiencia del sistema vermifiltro en la reduccion de la carga
organica, analizando principalmente la reduccién de la DBO y teniendo como referencia a
la DQO[37].
Técnicas de procesamiento de datos
El analisis se efectud utilizando los programas Microsoft Excel y el estadistico t-student,
gue permitieron generar tablas, graficos y andlisis de tendencia. Los resultados fueron
interpretados en funcion de los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua,
establecidos en el D.S. N.° 004-2017-MINAM, asegurando la validez cientifica y ambiental
de los resultados.
Anélisis e interpretacion de datos
El analisis de los datos se realizé con el propdsito de evaluar la eficiencia del sistema
vermifiltro con Eisenia foetida en la remocion de carga organica presente en las aguas
residuales domésticas de la PTARD en Alto Laran, Chincha. Para ello, se empled un
enfoque cuantitativo, considerando los valores de DBO y DQO abtenidos en los puntos de
monitoreo del afluente y efluente.
En primera instancia, los valores fueron organizados en tablas y representados mediante
graficos de barras y lineas, lo que permitid visualizar las variaciones de los parametros
antes y después del tratamiento. Luego, se calcularon los porcentajes de remocién de cada
contaminante, interpretando los resultados en relacion con la actividad bioldgica de Eisenia
foetida y las condiciones operativas del sistema.
Posteriormente, se aplico la prueba t de Student para determinar si las diferencias
observadas entre los valores iniciales y finales eran estadisticamente significativas (p <
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0,05), confirmando la eficacia del tratamiento biol6gico. Los resultados obtenidos se
contrastaron con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua establecidos por el
D.S. N.° 004-2017-MINAM, con el fin de verificar el cumplimiento de los limites
normados.

Finalmente, la interpretacion de los datos permitié establecer la relacion entre el uso de
Eisenia foetida y la reduccion efectiva de la carga orgénica, demostrando que este sistema
constituye una alternativa sostenible, de bajo costo y con alto potencial de aplicacion en el
tratamiento de aguas residuales domésticas en empresas que contemplan realizar el
tratamiento de sus aguas residuales mediante sistemas como el vermifiltro, asi como en

comunidades rurales [38], [39].
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3.1.

I11. RESULTADOS

Evaluar la influencia del uso de Eisenia foetida en un sistema de vermifiltro y la
reduccién de la carga orgéanica en aguas residuales domésticas, Alto Laran, Chincha,
Ica.

Este objetivo se sustenta en los principios de la biotecnologia ambiental, que emplea
organismos vivos para el tratamiento y recuperacion de ecosistemas contaminados. La
especie Eisenia foetida, ampliamente utilizada en sistemas de vermifiltracién, actda en
conjunto con microorganismos aerébicos para degradar materia organica, mejorar la
oxigenacion del sustrato y reducir los niveles de DBOs y DQO. Los estudios demuestran
que la interaccién lombriz—microbiota acelera los procesos de oxidacidn y mineralizacion,
logrando eficiencias superiores al 80 % en la eliminacidon de contaminantes organicos. Por
ello, evaluar la influencia de Eisenia foetida en un sistema de vermifiltro permite
comprobar su efectividad como tecnologia ecolégica y de bajo costo, adecuada para
mejorar el tratamiento de aguas residuales domésticas en contextos rurales como Alto
Laran, Chincha, Ica.

Monitoreo del agua residual pretratamiento

Para analizar la influencia del uso de la Eisenia Foetida mediante el sistema vermifiltro en
la reduccién de la carga organica en aguas residuales domésticas se realiz6 el muestreo del
afluente al ingreso del sistema (antes de pasar por el vermifiltro), el cual serd usado como

referencia para compararlo con los resultados posttratamiento siendo los resultados:

Tabla 5. Resultados del monitoreo del agua residual doméstica

Parimetro Resultado ECA Agua -
(mg/L) Categoria 3-D1
Demanda bioguimica de oxigeno (DBOs) 228.8 15
Demanda quimica de oxigeno (DQO) 447.4 40

Al comparar los valores obtenidos del agua residual que ingresa al vermifiltro frente a los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua, establecidos en el D.S. N° 004-2017-

MINAM, Categoria 3, subcategoria D1: Riego de vegetales, se observa que los pardmetros
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analizados, “principalmente DBOs y DQO”, superan los limites permitidos por la

normativa. Esto sirve como caracterizacion de linea base de la carga de contaminantes

organicos que ingresan a ser tratados en el vermifiltro para posterior comparacion con el

efluente tratado de salida.

Monitoreo del agua postratamiento

Primer monitoreo

Los resultados del primer monitoreo fueron:

Tabla 6. Resultados del primer monitoreo de agua postratamiento

Parimetro Resultado ECA Agua -
(mg/L) Categoria 3-D1
Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) 14.6 15
Demanda gquimica de oxigeno (DQO) 38.7 40

El valor obtenido de DBOs se encuentra dentro de los limites establecidos por el D.S.
N° 004-2017-MINAM, Categoria 3, subcategoria D1: Riego de vegetales, lo que
evidencia que el sistema de vermifiltracion con Eisenia foetida logré una depuracion
efectiva de la materia organica biodegradable. Este cumplimiento normativo
demuestra que el proceso bioldgico desarrolld una oxidacion adecuada de los
compuestos organicos, reduciendo la demanda de oxigeno en el efluente tratado. En
términos ambientales, esto significa que el agua obtenida presenta menor potencial
de contaminacion y puede ser reutilizada de forma segura en actividades agricolas en
lo que respecta al parametro DBO5, contribuyendo a la sostenibilidad y proteccién
de los recursos hidricos en Alto Laran, Chincha, Ica.

El parametro DQO se encuentra dentro de los valores permitidos por el D.S. N° 004-
2017-MINAM, Categoria 3, subcategoria D1: Riego de vegetales, lo que demuestra
que el sistema vermifiltro con Eisenia foetida logré una oxidacion eficiente de la
materia organica total presente en el agua residual. Este resultado evidencia que el
proceso bioldgico favorecié la degradacion tanto de compuestos biodegradables
como de compuestos parcialmente resistentes, reduciendo la carga contaminante y
mejorando la calidad del efluente. En consecuencia, el agua tratada cumple con las
condiciones exigidas para su reutilizacién agricola segura en lo que respecta al
parametro DQO, contribuyendo a la proteccién del suelo y la salud ambiental en Alto

Laran, Chincha, Ica.
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Sequndo monitoreo

Los resultados del segundo monitoreo fueron:

Tabla 7. Resultados del segundo monitoreo de agua postratamiento

. Resultado ECA Agua -
PEIEEID (mg/L) Categoria 3-D1
Demanda bioguimica de oxigeno (DBOs) 14.43 15
Demanda quimica de oxigeno (DQO) 52.40 40

= El valor obtenido de DBOs (14.43 mg/L) se encuentra por debajo del limite maximo
de 15 mg/L establecido en el D.S. N° 004-2017-MINAM, Categoria 3, subcategoria
D1: Riego de vegetales, lo que indica que el agua tratada cumple con los estandares
de calidad ambiental. Este resultado demuestra que el sistema de vermifiltracién con
Eisenia foetida logré una degradacion eficiente de la materia organica biodegradable,
reduciendo la demanda de oxigeno en el efluente y garantizando una calidad adecuada
para su uso en riego agricola en lo que respecta al parametro DBO5, sin riesgo
significativo para el suelo ni para los cultivos.

= El valor registrado de DQO (52.4 mg/L) supera el limite maximo permitido de 40
mg/L segun el D.S. N.° 004-2017-MINAM, Categoria 3, subcategoria D1: Riego de
vegetales, por lo que no cumple con los estandares de calidad ambiental establecidos
para el redso agricola. Este resultado indica que, aungue el sistema de vermifiltracion
con Eisenia foetida logr6 una reduccidn significativa de la materia organica, persisten
compuestos parcialmente oxidados o de dificil degradacion, los cuales incrementan
la demanda quimica de oxigeno. Por ello, se recomienda optimizar el tratamiento
mediante la constante verificacion del estado del vermifiltro, verificando factores
como la compactacion de la viruta y humedad, debido a que un exceso de estos
favorece un ambiente hostil para la Eisenia foetida, disminuyendo la poblacion de
esta.

Tercer monitoreo

Los resultados del tercer monitoreo fueron:

Tabla 8. Resultados del tercer monitoreo de agua postratamiento

Parimetro Resultado ECA Agua -
(mg/L) Categoria 3-D1
Demanda bioguimica de oxigeno (DBOs) 15.7 15
Demanda quimica de oxigeno (DQO) 19.5 40
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= FEl valor obtenido de DBOs (15.7 mg/L) supera ligeramente el limite maximo de 15
mg/L establecido en el D.S. N° 004-2017-MINAM, Categoria 3, subcategoria D1:
Riego de vegetales, lo que indica un cumplimiento parcial de la normativa. Este
pequefio exceso sugiere que el sistema de vermifiltracion con Eisenia foetida logro
una alta eficiencia de depuracion, aunque no suficiente para alcanzar completamente
el estandar ambiental. La diferencia puede atribuirse a variaciones en el tiempo de
retencion hidraulica o en la carga organica del afluente, factores que influyen
directamente en la oxidacion biolégica de la materia organica. Por tanto, se
recomienda ajustar las condiciones operativas para asegurar que el efluente tratado
cumpla plenamente con los requisitos del ECA-Agua para riego agricola.

= Elvalor obtenido de DQO (19.5 mg/L) se encuentra por debajo del limite maximo de
40 mg/L establecido en el D.S. N° 004-2017-MINAM, Categoria 3, subcategoria D1:
Riego de vegetales, lo que confirma que el efluente tratado cumple con los estandares
de calidad ambiental para su reutilizacion agricola. Este resultado evidencia que el
sistema de vermifiltracion con Eisenia foetida favorecio una oxidacion efectiva de la
materia organica y de los compuestos quimicos presentes en el agua residual,
reduciendo significativamente la carga contaminante. En consecuencia, el agua
postratada presenta una calidad adecuada para riego, contribuyendo a la
sostenibilidad del recurso hidrico y a la proteccion del entorno agricola en Alto Laran,
Chincha.

Cuarto monitoreo

Los resultados del cuarto monitoreo fueron:

Tabla 9. Resultados del cuarto monitoreo de agua postratamiento

Parimetro Resultado ECA Agua -
(mg/L) Categoria 3-D1
Demanda bioguimica de oxigeno (DBOs) 17.9 15
Demanda guimica de oxigeno (DQO) 43.6 40

» El valor obtenido de DBOs (17.9 mg/L) supera el limite maximo de 15 mg/L
establecido en el D.S. N° 004-2017-MINAM, Categoria 3, subcategoria D1: Riego de
vegetales, por lo que el efluente no cumple con el estdndar de calidad ambiental
exigido para este tipo de uso. Este resultado indica que, si bien el sistema vermifiltro
con Eisenia foetida logré una reduccién considerable de la materia organica
biodegradable, se recomienda optimizar el tratamiento mediante la verificacion

constante del estado del vermifiltro, verificando factores como la compactacion de la

37



viruta y la humedad, debido a que un exceso de estos favorece un ambiente hostil
para la Eisenia foetida, disminuyendo la poblacion de esta.

El valor obtenido de DQO (43.6 mg/L) excede el limite maximo de 40 mg/L
establecido en el D.S. N.° 004-2017-MINAM, Categoria 3, subcategoria D1: Riego
de vegetales, por lo que el efluente no cumple con la normativa ambiental vigente.
Este resultado refleja que el proceso de vermifiltracion con Eisenia foetida logré una
disminucién apreciable de la carga organica, aunque persisten compuestos
parcialmente oxidados o de dificil degradacion quimica. La ligera superacion del
valor permitido sugiere la necesidad de optimizar el tiempo de retencidn hidraulica o
la aireacion del sistema, a fin de mejorar la eficiencia del tratamiento y asegurar la

calidad del agua requerida para su uso en riego agricola.

Quinto monitoreo

Los resultados del quinto monitoreo fueron:

Tabla 10. Resultados del quinto monitoreo de agua postratamiento

Pardmetro Resultado ECA Agua -
(mg/L) Categoria 3-D1
Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) 9.5 15
Demanda quimica de oxigeno (DQO) 26.5 40

El valor obtenido de DBOs (9.5 mg/L) se encuentra por debajo del limite maximo de
15 mg/L establecido en el D.S. N.°004-2017-MINAM, Categoria 3, subcategoria D1:
Riego de vegetales, por lo que el efluente tratado cumple con los estandares de calidad
ambiental. Este resultado confirma que el sistema de vermifiltracion con Eisenia
foetida logré una oxidacion eficiente de la materia organica biodegradable,
reduciendo de forma significativa la demanda de oxigeno y garantizando que el agua
tratada sea apta para su reutilizacion en riego agricola en lo que respecta al parametro
DBOS5, sin representar riesgos para el suelo ni para los cultivos.

El valor obtenido de DQO (26.5 mg/L) se encuentra por debajo del limite maximo de
40 mg/L establecido en el D.S. N.° 004-2017-MINAM, Categoria 3, subcategoria D1:
Riego de vegetales, lo que confirma que el efluente tratado cumple con los pardmetros
exigidos por la normativa ambiental vigente. Este resultado evidencia que el sistema
de vermifiltracién con Eisenia foetida logré una oxidacién quimica eficiente de la
materia organica, reduciendo significativamente la carga contaminante del agua
residual. En consecuencia, el efluente obtenido presenta una calidad adecuada para

Su uso en riego agricola en lo que respecta al pardmetro DQO, contribuyendo al
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3.1.1.

aprovechamiento sostenible del recurso hidrico y al control de la contaminacion en
Alto Laran, Chincha.

Fundamentacién de la zona intermedia de la campana de Gauss

En esta region, el valor del estadistico calculado no es lo suficientemente extremo
como para evidenciar una diferencia significativa respecto al valor esperado bajo Ho.
Por tanto, no se rechaza la hip6tesis nula, ya que la diferencia observada puede
atribuirse al azar o a variaciones muestrales.

Cuando el estadistico cae en el area central de la distribucion normal, se denomina
zona de aceptacion o no rechazo, indicando que no hay evidencia
estadisticamente significativa para rechazar la hipétesis nula.

Prueba de Hipotesis

Ho:  p > 15 mg/L (El uso de Eisenia foetida en un sistema de vermifiltro NO
INFLUYE en la reduccién de la carga organica en aguas residuales
domésticas, Alto Laran, Chincha, Ica).

Ha: pu < 15 mg/L (El uso de Eisenia foetida en un sistema de vermifiltro
INFLUYE en la reduccion de la carga orgénica en aguas residuales
domésticas, Alto Laran, Chincha, Ica).

Se considero el nivel de significancia:

o =0.05

Tabla 11. Se estimé el estadistico de prueba (estadistica descriptiva)

Numero aleatorios Columna 1

14.60 Media 14.4260
14.43 Error tipico 1.378178508
15.70 Mediana 14.6
17.90 Desviacion estandar 3.0817
9.50 Varianza de la muestra 9.49688
Curtosis 2.215871969
Coeficiente de asimetria -1.075347476
Rango 8.4
Minimo 9.5
Méximo 17.9
Suma 72.13
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Cuenta 5

Nivel de confianza (95.0%) 3.826436973

Se establecio la regla de decision

p= 15
o= 0.05
n= 5
gl= 4

Se resuelve el t-Student experimental
texperimental = -0.4165
La distribucion del tresrico = -2.1320 (ANEXO I: Distribucion t de Student, gl =4y o
= 0.05). Siendo su p valor (0.34921)
Entonces,
Si texperimental (--0.4165) > tresrico (-2.1320) entonces SE ACEPTA Ho
Ho:  Eluso de Eisenia foetida en un sistema de vermifiltro NO INFLUYE en la reduccién
de la carga organica en aguas residuales domésticas, Alto Laran, Chincha, Ica.
Texper. = -0.4165

| | |
terit. = -2.776 2.776
Figura 10. Distribucion de t-Student para el monitoreo de la DBO5 del agua para la
reduccién de la carga organica en aguas residuales domésticas cae es zona de no

rechazo, Alto Laran, Chincha, Ica

Se afirma que:

El valor t experimental (—0.4165) se encuentra dentro de la region de no rechazo (mayor
que —2.776), y el p-valor (0.3492) excede el nivel de significancia de 0.05. En
consecuencia, no se rechaza la hipdtesis nula (Ho), lo que indica que no hay evidencia
estadistica suficiente para afirmar que la media de la DBOs del efluente sea
significativamente menor que 15 mg/L. Aunque el promedio observado (14.426 mg/L) esta

ligeramente por debajo del valor de referencia, esta diferencia puede deberse a la
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3.2.

variabilidad natural del proceso y al tamafio limitado de la muestra, sin representar un
cambio real desde el punto de vista estadistico.

Desde una perspectiva ambiental, el resultado sugiere que el sistema de vermifiltracion con
Eisenia foetida mantiene la DBOs dentro de los limites aceptables establecidos por la
normativa (< 15 mg/L), evidenciando un buen desempeiio operativo, aunque sin diferencia
significativa respecto al estandar. Este comportamiento indica una estabilidad del sistema
y un nivel de tratamiento eficiente, pero también plantea la necesidad de optimizar las
condiciones de operacion (tiempo de retencion hidraulica, densidad de lombrices o
composicion del lecho filtrante) para lograr una reduccion estadisticamente mas marcada
en futuros ensayos.

Desde la perspectiva ambiental

En términos préacticos, los resultados indican que el sistema de vermifiltracion con Eisenia
foetida logré mantener la DBOs dentro del valor permitido por la normativa (< 15 mg/L),
mostrando un comportamiento estable y aceptable, aunque sin diferencia estadisticamente
significativa respecto al estandar. Esto sugiere que el sistema cumple con los requisitos de
calidad ambiental, pero que su eficiencia podria incrementarse mediante ajustes operativos
(por ejemplo, aumentando el tiempo de retencion hidraulica u optimizando la densidad de

lombrices) para obtener una reduccion mas marcada y estadisticamente comprobable.

Evaluar las condiciones ambientales en el desempefio de Eisenia foetida dentro del
sistema vermifiltro, y la reduccion de la carga organica de las aguas residuales
domésticas, Alto Laran, Chincha, Ica

Se basa en que el desempefio de Eisenia foetida dentro del sistema vermifiltro esta
directamente influenciado por las condiciones ambientales, tales como la temperatura,
humedad, pH y aireacién del medio filtrante, las cuales determinan la actividad metabdlica
de las lombrices y de los microorganismos asociados. Bajo condiciones dptimas, la Eisenia
foetida acelera la degradacidn bioldgica de la materia organica, promoviendo la reduccion
de los valores de DBOs y DQO. La sinergia entre la biota del vermifiltro y los factores
ambientales favorece procesos de oxidacion y mineralizacion gque transforman compuestos
complejos en formas mas simples, mejorando la calidad del efluente. En consecuencia,
evaluar estas condiciones permite establecer la eficiencia real y estabilidad del sistema,
garantizando su eficacia en la depuracién de aguas residuales domésticas y su

sostenibilidad en el contexto climatico de Alto Laran, Chincha, Ica.
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= Temperatura
Temperatura Maxima Promedio Mensual
La temperatura maxima promedio anual (TMAPA) del afio 2023 fue de 25.60 °C y para
el afio 2024 fue de 23.85 °C.

Tabla 12. Temperatura Maxima Promedio Mensual

Afo/Mes 2023 2024 Maximo Promedio Minimo
ENE 26.10 28.31 28.31 27.21 26.10
FEB 28.59 30.29 30.29 29.44 28.59
MAR 29.46 28.54 29.46 29.00 28.54
ABR 29.41 26.62 29.41 28.02 26.62
MAY 25.62 21.64 25.62 23.63 21.64
JUN 24.01 19.41 24.01 21.71 19.41
JUL 23.70 19.81 23.70 21.75 19.81
AGO 23.31 19.96 23.31 21.64 19.96
SEP 23.45 19.89 23.45 21.67 19.89
OCT 23.77 21.84 23.77 22.81 21.84
NOV 24.17 24.21 24.21 24.19 24.17
DIC 25.63 25.66 25.66 25.65 25.63

*TMAPA 25.60 23.85

La temperatura maxima promedio mensual maxima se da en el rango de meses enero-

abril, siendo febrero el mes pico.
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Figura 11. Temperatura Maxima Promedio Mensual
Temperatura Minima Promedio Mensual

La temperatura minima promedio anual (TMIPA) del afio 2023 fue de 17.58 °C y para
el afio 2024 fue de 16.57 °C.

Tabla 13. Temperatura Minima Promedio Mensual

Afio/Mes 2023 2024 Maximo Promedio Minimo
ENE 17.64 20.37 20.37 19.00 17.64
FEB 20.41 21.40 21.40 20.91 20.41
MAR 21.23 20.97 21.23 21.10 20.97
ABR 20.35 19.13 20.35 19.74 19.13
MAY 16.57 16.03 16.57 16.30 16.03
JUN 15.86 14.13 15.86 15.00 14.13
JUL 15.73 13.44 15.73 14.58 13.44
AGO 16.25 12.66 16.25 14.45 12.66
SEP 15.37 1351 15.37 14.44 13.51
OCT 16.52 14.77 16.52 15.65 14.77
NOV 16.75 15.26 16.75 16.00 15.26
DIC 18.23 17.13 18.23 17.68 17.13

*TMIPA 17.58 16.57
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La temperatura minima promedio mensual minima se da en el rango de meses junio-

septiembre, siendo septiembre el mes con el pico minimo.

23.00 Temperatura Minima Promedio Mensual (°C)

21.00 ° ®
19.00 @
17.00
15.00 ®
13.00
11.00
9.00

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
@ Promedio 19.00 20.91 21.10 19.74 16.30 15.00 14.58 14.45 14.44 15.65 16.00 17.68

Figura 12. Temperatura Minima Promedio Mensual

Temperatura Media Promedio Mensual
La temperatura media promedio anual (TMPA) del afio 2023 fue de 21.59 °C y para el
afio 2024 fue de 20.21 °C.

Tabla 14. Temperatura Media Promedio Mensual

Afio/Mes 2023 2024 Méaximo Promedio Minimo
ENE 21.87 24.34 24.34 23.10 21.87
FEB 24.50 25.84 25.84 25.17 24.50
MAR 25.34 24.75 25.34 25.05 24.75
ABR 24.88 22.87 24.88 23.88 22.87
MAY 21.09 18.84 21.09 19.96 18.84
JUN 19.94 16.77 19.94 18.36 16.77
JUL 19.71 16.62 19.71 18.17 16.62
AGO 19.78 16.31 19.78 18.05 16.31
SEP 19.41 16.70 19.41 18.05 16.70
OCT 20.15 18.31 20.15 19.23 18.31
NOV 20.46 19.73 20.46 20.10 19.73
DIC 21.93 21.39 21.93 21.66 21.39
*TMPA 21.59 20.21
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La temperatura media promedio mensual maxima se da en el rango de meses febrero-

marzo y la minima en el rango de meses junio-septiembre.

26.00 Temperatura Media Promedio Mensual (°C)
25.00 p—e

24.00 ®
2300 ©
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21.00

°C
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18.00 ® o o

17.00

16.00
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

®Promedio 23.10 25.17 25.05 23.88 19.96 18.36 18.17 18.05 18.05 19.23 20.10 21.66
Figura 13. Temperatura Media Promedio Mensual
Precipitacion
La precipitacion total anual (PTA) del afio 2023 fue de 0.39 mm y para el afio 2024 fue
de 0.20 mm

Tabla 15. Precipitacion

Afio/Mes 2023 2024 Maximo Promedio Minimo
ENE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
FEB 0.20 1.60 1.60 0.90 0.20
MAR 4.50 0.00 4.50 2.25 0.00
ABR 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MAY 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
JUN 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
JuL 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
AGO 0.00 0.80 0.80 0.40 0.00
SEP 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
OCT 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NOV 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
DIC 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
*PTA 0.39 0.20
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Precipitacion Total Mensual
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Figura 14. Precipitacion

Humedad Relativa Promedio
La Humedad Relativa Promedio Anual (HRPA) del afio 2023 fue de 84.54 %, y para el
afo 2024 fue de 84.27 %.

Tabla 16. Humedad Relativa Promedio

Afio/Mes 2023 2024 Méaximo Promedio Minimo
ENE 85.15 78.00 85.15 81.58 78.00
FEB 85.93 79.01 85.93 82.47 79.01
MAR 84.60 84.93 84.93 84.76 84.60
ABR 85.05 84.97 85.05 85.01 84.97
MAY 87.37 88.77 88.77 88.07 87.37
JUN 87.86 88.83 88.83 88.34 87.86
JuL 85.62 88.88 88.88 87.25 85.62
AGO 83.71 86.12 86.12 84.91 83.71
SEP 84.22 85.89 85.89 85.06 84.22
OCT 81.99 82.72 82.72 82.35 81.99
NOV 82.16 82.03 82.16 82.10 82.03
DIC 80.79 81.09 81.09 80.94 80.79

*HRPA 84.54 84.27
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Como se observa en el gréfico, los maximos niveles de humedad se dan entre el rango

de meses mayo-julio.

Humedad Relativa Promedio Mensual
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o--Promedio 81.58 82.47 84.76 85.01 88.07 88.34 87.25 84.91 85.06 82.35 82.10 80.94

Figura 15. Humedad Relativa Promedio Mensual

Se efectud el analisis de los porcentajes de reduccion de DBOs y DQO, complementado
con la informacién meteoroldgica registrada por la estacion FONAGRO (Chincha) del
SENAMHI, con el propdsito de correlacionar las condiciones ambientales con la eficiencia
del sistema de tratamiento. Los valores obtenidos se presentan en la tabla siguiente, donde
se reflejan las variaciones de temperatura, humedad y otros factores climaticos que
influyeron en el comportamiento y desempefio del vermifiltro con Eisenia foetida durante

el proceso de depuracién de las aguas residuales domésticas:

Tabla 17. Valores meteoroldgicos y de reduccion de carga organica

Primer Segundo Tercer Cuarto Quinto
Parametro/Monitoreo monitoreo monitoreo monitoreo monitoreo monitoreo
(01/06/2023) (30/03/2024) (18/04/2024) (6/08/2024) (30/10/2024)

Reduccion de DBO (%) 93.62% 93.69% 93.14% 92.18% 95.85%
Reduccion de DQO (%)  91.35% 88.29% 95.64% 90.25% 94.08%
Temper?}g)a Izt 19.94 24.75 22.87 16.31 18.31
Precipitacion (mm) 0.00 0.00 0.00 0.80 0.00

Humedad (%) 87.86 84.93 88.77 86.12 82.72
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Fundamentacion técnica
= Por debajo de 15 °C, el metabolismo y la reproduccion de Eisenia foetida disminuyen
significativamente, reduciendo la velocidad de degradacion de la materia organica.
= Entre 16 °C y 25 °C, las lombrices presentan su mayor tasa de consumo y
respiracion, lo que potencia la accion microbiana y favorece la reduccion de DBOs y
DQO.
= Por encima de 30 °C, se incrementa el riesgo de estrés térmico y mortalidad,
especialmente si la humedad no se mantiene constante.
3.2.1.  Prueba de Hipoétesis
Ho: p < 16 °C (Las condiciones ambientales en el uso de Eisenia foetida
mediante el sistema vermifiltro NO INFLUYEN en la reduccién de la
carga organica en aguas residuales domésticas, Alto Laran, Chincha, Ica).
Ha: p > 16 °C (Las condiciones ambientales en el uso de Eisenia foetida
mediante el sistema vermifiltro INFLUYEN en la reduccién de la carga
organica en aguas residuales domésticas, Alto Laran, Chincha, Ica).
Se considero el nivel de significancia
o =0.05

Tabla 18. Se estimé el estadistico de prueba (estadistica descriptiva)

Numero aleatorios Columna 1
19.94 Media 20.4360
24.75 Error tipico 1.521918526
22.87 Mediana 19.94
16.31 Desviacion estandar 3.4031
18.31 Varianza de la muestra 11.58118
Curtosis -1.553019724

Coeficiente de asimetria

0.155770828

Rango 8.44

Minimo 16.31

Maéximo 24.75

Suma 102.18

Cuenta 5

Nivel de confianza (95.0%) 4.22552324222136
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Se estableci6 la regla de decision

p= 85
o= 0.05
n= 5
gl= 4

Se resuelve el t-Student experimental

texperimental = 2.9147
La distribucion del tresrico = 2.1320 (ANEXO I: Distribucion t de Student, gl =4y a
=0.05). Con un p valor de 0.02174
Entonces,

Si texperimental (2.9147) > tresrico (2.1320) entonces SE RECHAZA Hy

Ha:  Las condiciones ambientales en el uso de Eisenia foetida mediante el sistema
vermifiltro INFLUYEN en la reduccion de la carga organica en aguas residuales

domésticas, Alto Laran, Chincha, Ica (u > 16 °C).

texper. =2.9147

tcrit. =2.1320
Figura 16. Distribucion de t-Student para las condiciones ambientales como es la

temperatura del efluente de las aguas residuales domésticas, Alto Laran, Chincha, Ica

Se afirma que:

Con texperimental = 2.9147 Y teritica = 2.1320, al nivel de significancia o = 0.05, el estadistico
cae en la region de rechazo, por lo que se rechaza la hipdtesis nula (Ho) y se acepta la
hipotesis alterna (Hi). Esto indica que la temperatura media (20.436 °C) es
significativamente mayor que 16 °C, lo que refleja un entorno 6ptimo para la actividad

bioldgica dentro del sistema de vermifiltracion con Eisenia foetida.

49



3.3.

Desde el punto de vista bioprocesal, una temperatura cercana a 20-21 °C se encuentra
dentro del rango 6ptimo (=16-25 °C) para la actividad de Eisenia foetida y de la microbiota
aerdbica asociada. En ese intervalo aumenta la tasa metabdlica, mejora la oxigenacion del
lecho y se aceleran las rutas de oxidacion y mineralizacion de la materia organica, lo que
se traduce en mayores reducciones de DBOs y DQO. En sintesis, la evidencia estadistica y
el fundamento bioldgico convergen: la condicién ambiental observada favorece la eficacia
del vermifiltro.

Dado que el p-valor obtenido (0.02174) es menor que el nivel de significancia establecido
(o= 0.05), existe evidencia estadisticamente suficiente para rechazar la hipotesis nula (Ho)
y aceptar la hipoétesis alterna (H:). Esto indica que la temperatura media ambiental (20.436
°C) es mayor que 16 °C, confirmando que el sistema de vermifiltracion con Eisenia foetida
opera dentro de un rango térmico éptimo (16-25 °C) que favorece la actividad bioldgica y
microbiana. En consecuencia, se demuestra que las condiciones ambientales contribuyen
directamente a la eficiencia del proceso de depuracion, optimizando la reduccién de la
carga organica y consolidando la efectividad del tratamiento en las aguas residuales

domeésticas.

Evaluar el uso de Eisenia foetida mediante el sistema vermifiltro y la efectividad del
tratamiento de aguas residuales domésticas, Alto Laran, Chincha, Ica

El fundamento cientifico de este objetivo radica en demostrar la efectividad del sistema de
vermifiltracion con Eisenia foetida como alternativa biotecnol6gica para el tratamiento
sostenible de aguas residuales domeésticas en contextos rurales. Este tipo de sistema
aprovecha la accién conjunta de las lombrices y los microorganismos presentes en el
sustrato para transformar la materia organica en compuestos mas estables, reduciendo de
manera significativa los valores de DBOs y DQO, que representan la carga contaminante
del agua. Investigaciones previas evidencian que la actividad bioldgica de Eisenia foetida
mejora la aireacion, la filtracion y la degradacion de compuestos organicos, logrando
resultados comparables con sistemas convencionales, pero con menor costo energético y
mantenimiento. Evaluar su uso en Alto Laran, Chincha permite validar cientificamente su
eficiencia en la depuracion del efluente y su viabilidad ambiental como tecnologia
apropiada para mejorar la calidad del agua y cumplir con los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA-Agua, D.S. N.° 004-2017-MINAM), contribuyendo asi a la sostenibilidad
del saneamiento rural.

Primer monitoreo de agua tratada

De los resultados proporcionados por el laboratorio se observa:
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= Una reduccion del 93.62% de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs).
La reduccion del 93.62 % en la DBOs evidencia una alta eficiencia biologica del sistema
vermifiltro con Eisenia foetida. Este resultado demuestra que las lombrices, junto con
los microorganismos del sustrato, lograron degradar la materia organica biodegradable
de manera efectiva, reduciendo el consumo de oxigeno necesario para su
descomposicion. Este nivel de remocion indica que el proceso alcanz6 un equilibrio
aerdbico 6ptimo y que el agua tratada presenta baja carga organica residual, cumpliendo
con estandares de calidad ambiental para redso agricola

= Una reduccion del 91.35% de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).
La disminucidn del 91.35 % en la DQO confirma que el sistema permiti6 una oxidacion
quimica eficiente de los compuestos organicos y parcialmente biodegradables. Este
resultado refleja la capacidad del vermifiltro para retener, descomponer y mineralizar
sustancias organicas mediante procesos combinados de filtracion fisica y actividad
biolégica. El alto porcentaje de reduccion evidencia la efectividad global del tratamiento
en la eliminacion de contaminantes y la mejora sustancial de la calidad del efluente.

Sequndo monitoreo de agua tratada

De los resultados proporcionados por el laboratorio se observa:

= Una reduccion del 93.69% de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs).
La reduccion del 93.69 % en la DBO:s refleja la consistencia y estabilidad del sistema
vermifiltro con Eisenia foetida en la degradacion de la materia organica biodegradable.
Este resultado confirma que la comunidad microbiana y las lombrices mantuvieron una
actividad metabdlica constante, favoreciendo la aireacion del medio y la oxidacion de
compuestos organicos. La alta eficiencia indica que el proceso bioldgico logré mantener
un efluente con baja carga orgénica, adecuado para redso agricola segun los valores de
referencia establecidos por la hormativa ambiental peruana

= Una reduccion del 88.29% de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).
La disminucion del 88.29 % en la DQO evidencia una oxidacion efectiva de la materia
organica total, incluyendo compuestos parcialmente biodegradables. Este
comportamiento demuestra que el sistema no solo depura la fraccién biol6gicamente
degradable, sino que también reduce los contaminantes mas resistentes mediante
filtracion y bioadsorcion. En conjunto, estos resultados confirman la eficiencia
sostenida del vermifiltro, aunque se sugieren mejoras en la operacion del vermifiltro
para aumentar la reduccion de la carga organica.

Tercer monitoreo de agua tratada

De los resultados proporcionados por el laboratorio se observa:
= Una reduccion del 93.14% de la demanda bioquimica de oxigeno (DBO:s).
51



La reduccion del 93.14 % en la DBOs confirma que el vermifiltro con Eisenia foetida
mantuvo una alta eficiencia en la eliminacion de materia organica biodegradable. Este
resultado demuestra la continuidad del proceso bioldgico y la estabilidad del sistema,
evidenciando una actividad microbiana sostenida y una buena oxigenacion del medio
filtrante, lo que permiti6 obtener un efluente con bajo contenido organico.
= Una reduccion del 95.64% de la demanda quimica de oxigeno (DQO).

La disminucién del 95.64 % en la DQO refleja una oxidacion muy efectiva de los
compuestos organicos totales, incluyendo aquellos de dificil degradacion. Este alto
porcentaje de remocion indica que el sistema logré una depuracion avanzada del
efluente, integrando procesos de biofiltracion, adsorcion y degradacion aerdbica, lo que
confirma su efectividad ambiental y tecnoldgica para el tratamiento de aguas residuales
domésticas.

Cuarto monitoreo de agua tratada

De los resultados proporcionados por el laboratorio se observa:
» Una reduccion del 92.18% de la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs).
La reduccion del 92.18 % en la DBOs evidencia que el sistema de vermifiltracion con
Eisenia foetida mantiene una alta capacidad de depuracién bioldgica, logrando una
degradacion estable de la materia organica biodegradable. Este comportamiento refleja
la eficiencia del proceso aerébico y la actividad conjunta de lombrices vy
microorganismos, garantizando un efluente con baja carga organica.
= Una reduccion del 90.25% de la demanda quimica de oxigeno (DQO).
La disminucién del 90.25 % en la DQO demuestra una oxidacion efectiva de la materia
organica total, incluyendo compuestos menos biodegradables. Este resultado confirma la
eficiencia integral del sistema, donde la filtracion fisica, la bioadsorcion y la degradacion
aerdbica actlan de manera complementaria, consolidando al vermifiltro como una
tecnologia sostenible para el tratamiento de aguas residuales domésticas en Alto Laran,
Chincha.

Quinto monitoreo de agua tratada

De los resultados proporcionados por el laboratorio se observa:

= Una reduccion del 95.85% de la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs).
La reduccion del 95.85 % en la DBOs confirma la maxima eficiencia del sistema de
vermifiltracion con Eisenia foetida en la eliminacién de materia organica biodegradable.
Este alto porcentaje demuestra que el proceso biolégico alcanzd una estabilidad
operativa éptima, producto de la sinergia entre lombrices y microorganismos aerébicos,
que favorecen la oxidacion y mineralizacion de compuestos organicos, obteniéndose un
efluente de excelente calidad ambiental.
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= Una reduccion del 94.08% de la demanda quimica de oxigeno (DQO).
Lareduccion del 94.08 % en la DQO refleja una depuracion integral de la carga organica
total, incluyendo sustancias dificiles de oxidar. Este resultado evidencia que el
vermifiltro no solo actla por degradacion bioldgica, sino también mediante procesos
combinados de filtracion, adsorcion y aireacion, que permiten la remocion de
compuestos persistentes. En conjunto, estos valores demuestran la efectividad sostenida
y confiable del sistema para el tratamiento de aguas residuales domésticas en Alto
Laran, Chincha, cumpliendo los estandares exigidos por la normativa ambiental
peruana.

3.3.1.  Prueba de Hipotesis

Ho:  p <85 % (El uso de Eisenia foetida mediante el sistema vermifiltro NO
INFLUYE en la efectividad del tratamiento de aguas residuales
domésticas, Alto Laran, Chincha, Ica).

Ha: u > 85 % (El uso de Eisenia foetida mediante el sistema vermifiltro
INFLUYE en la efectividad del tratamiento de aguas residuales
domésticas, Alto Laran, Chincha, Ica).

Se considerd el nivel de significancia

o =0.05

Tabla 19. Se estimo el estadistico de prueba (estadistica descriptiva)

Numero aleatorios Columna 1

93.62 Media 93.6960
93.69 Error tipico 0.602200963
93.14 Mediana 93.62
92.18 Desviacion estandar 1.3466
95.85 Varianza de la muestra 1.81323
Curtosis 2.228921624
Coeficiente de asimetria 1.081497603
Rango 3.67
Minimo 92.18
Maéximo 95.85
Suma 468.48
Cuenta 5

Nivel de confianza (95.0%)

1.6719779164399
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Se estableci6 la regla de decision

p= 85
o= 0.05
n= 5
gl= 4

Se resuelve el t-Student experimental
texperimental = 14.4404
La distribucion del tresrico = 2.1320 (ANEXO I: Distribucion t de Student, gl =4y a
=0.05). Con un p valor de 0.00007
Entonces,
Si texperimental (14.4404) > tresrico (2.132) entonces SE RECHAZA Ho

Ha.:  Eluso de Eisenia foetida en un sistema de vermifiltro ST INFLUYE en la reduccion
de la carga organica en las aguas residuales domésticas en Alto Laran, Chincha, Ica
(1 > 85 %).

texper. =14.4404

tcrit. =2.1320

Figura 17. Distribucidon de t-Student para el monitoreo de la DBOS5 del agua para la

reduccién de la carga organica en aguas residuales domésticas, Alto Laran, Chincha,

Ica

Se afirma que:
El valor t experimental (14.4404) obtenido en la prueba de hipétesis supera el valor critico
t (2.9200), lo que implica que existe evidencia estadisticamente significativa (p < 0.05)

para rechazar la hipdtesis nula (Ho) y aceptar la hipétesis alternativa (Hi). Esto demuestra
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que el uso de Eisenia foetida mediante el sistema vermifiltro influye de manera significativa
en la efectividad del tratamiento de aguas residuales domésticas en Alto Laran, Chincha,
Ica.

Asimismo, el promedio de reduccion de DBOs del 93.6960 %, siendo superior al umbral
de referencia del 85 %, confirma que el sistema alcanzd niveles de eficiencia sobresalientes
en la eliminacion de la materia organica biodegradable. Este resultado refleja la accion
sinérgica entre lombrices y microorganismos, que promueve una aireacion adecuada del
lecho filtrante y una degradacion bioldgica efectiva.

En conjunto, los resultados estadisticos y experimentales permiten afirmar que el sistema
de vermifiltracion con Eisenia foetida presenta un rendimiento significativamente superior
al esperado, consolidandose como una tecnologia bioldgica eficiente, sostenible y confiable
para el tratamiento de aguas residuales domésticas en zonas rurales.

Dado que el valor calculado de t experimental (tesperimentat = 14.4404) es mayor que el valor
critico (tesico = 2.9200) vy el nivel de significancia es p < 0.05, se rechaza la hipétesis nula
(Ho) y se acepta la hipoétesis alterna (Hi). Esto confirma que el uso de Eisenia foetida
mediante el sistema vermifiltro influye significativamente en la efectividad del tratamiento
de aguas residuales domésticas de la empresa ubicada en Alto Lardn, Chincha, Ica.
Asimismo, el promedio de reduccion de DBOs (93.6960 %), superior al umbral de 85 %,
evidencia que el sistema presenta alta eficiencia bioldgica en la degradacion de materia
organica, demostrando su viabilidad técnica y ambiental como alternativa sostenible para
la gestion del saneamiento rural.

Dado que el p-valor obtenido (0.00007) es menor que el nivel de significancia establecido
(o =0.05), se confirma que existe evidencia estadisticamente significativa para rechazar la
hipotesis nula (Ho) y aceptar la hipdtesis alterna (Hi). Esto indica que el uso de Eisenia
foetida mediante el sistema vermifiltro influye significativamente en la efectividad del
tratamiento de aguas residuales domésticas en Alto Laran, Chincha, Ica. Asimismo, el
promedio de reduccion de la DBOs del 93.6960 %, siendo mayor que el 85 % esperado,
demuestra que el sistema presenta alta eficiencia biol6gica y estabilidad operativa,

confirmando su viabilidad técnica y ambiental como tecnologia de tratamiento sostenible.
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4.1.

V. DISCUSION DE RESULTADOS

Discusion de resultados de la influencia del uso de Eisenia foetida en un sistema de
vermifiltro y la reduccién de la carga organica en aguas residuales domésticas, Alto
Laran, Chincha, Ica

Los resultados obtenidos en la prueba t-Student para el parametro DBOs indican que el
valor t experimental (—0.4165) se encuentra dentro de la zona de no rechazo, mientras que
el p-valor (0.3492) es mayor que el nivel de significancia (a. = 0.05), lo que conlleva no
rechazar la hipdtesis nula (Ho). Esto demuestra que la media observada (14.426 mg/L) no
difiere significativamente del valor normativo (15 mg/L), lo cual sugiere que el sistema de
vermifiltracion con Eisenia foetida logré mantener una reduccion estable de la carga
organica biodegradable, en su mayoria dentro de los limites aceptables para el uso agricola
del efluente tratado conforme al D.S. N.° 004-2017-MINAM.

Este comportamiento refleja una operacion eficiente y controlada, en la que el equilibrio
bioldgico del lecho filtrante y las condiciones ambientales favorecen la depuracion del agua
residual sin fluctuaciones notorias en el rendimiento.

Por otro lado, la diferencia no significativa entre la DBOs media y el valor de referencia
puede atribuirse a la variabilidad natural del sistema y al tamafio de muestra, lo cual es
coherente con estudios internacionales que evidencian fases iniciales de estabilizacion en
vermifiltros nuevos o en procesos con baja carga organica [40], [41]. Investigaciones [42],
[43], destacan que, en condiciones Optimas de humedad y temperatura, Eisenia foetida
promueve una oxidacion sostenida de la materia organica mediante la sinergia entre
lombrices y microorganismos aerdbicos, alcanzando reducciones de DBOs superiores al 90
% en sistemas consolidados.

En ese sentido, los resultados obtenidos, confirman que el sistema es ambientalmente
eficiente, aunque se recomienda ajustar variables operativas “como el tiempo de retencién
hidraulica o la densidad de lombrices” para potenciar su rendimiento en etapas posteriores

del tratamiento.
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4.2

4.3.

Discusion del resultado las condiciones ambientales en el desempefio de Eisenia
foetida dentro del sistema vermifiltro, y la reduccién de la carga orgénica de las aguas
residuales domésticas, Alto Laran, Chincha, Ica

La discusion de resultados del analisis térmico en el sistema de vermifiltracion con Eisenia
foetida evidencia que la temperatura ambiental promedio (20.436 °C) se mantiene dentro
del rango optimo de funcionamiento biol6gico, lo cual coincide con los valores reportados
[3], quienes destacan que esta especie presenta su mayor actividad metabdlica entre 16 °C
y 25 °C. En este rango, las lombrices y los microorganismos aerébicos logran una sinergia
que potencia la degradacién de la materia organica, promoviendo la aireacion del lecho y
el incremento de la tasa de oxidacién. Por tanto, la estabilidad térmica registrada en el
ambiente sugiere que las condiciones en Alto Laran son adecuadas para sostener la
eficiencia del proceso de remocion de DBOs y DQO.

Asimismo, la evidencia estadistica (p = 0.02174 < 0.05) respalda que las condiciones
ambientales influyen significativamente en la reduccion de la carga organica, en
concordancia con lo sefialado por [44], [45], quienes demostraron que temperaturas dentro
de este rango aumentan la respiracién microbiana y la velocidad de mineralizacion de
compuestos organicos. Los resultados obtenidos confirman que el sistema de
vermifiltracion evaluado logra una interaccion térmica favorable que optimiza la actividad
bioldgica y mejora la calidad del efluente tratado, constituyéndose en una alternativa
ecoldgica y eficiente para el tratamiento de aguas residuales domésticas en regiones de

clima templado como la provincia de Chincha.

Discusion de resultados del uso de Eisenia foetida mediante el sistema vermifiltro y la
efectividad del tratamiento de aguas residuales domésticas, Alto Laran, Chincha, Ica.
Los elevados porcentajes de remocion de DBOs alcanzados (por encima del 85 %)
confirman que el vermifiltro evaluado presenta un desempefio comparable a los reportados
internacionalmente para tecnologias de lombriz aplicadas a efluentes domésticos.
Investigaciones previas sefialan que este tipo de sistemas pueden lograr eficiencias de
remocién entre el 85 % y el 96 % cuando estdn bien operados y dimensionados
adecuadamente [46], [47]. En este sentido, los resultados obtenidos en Alto Laran
manifiestan que la combinacion de lombrices y medio filtrante permite una degradacién
bioldgica robusta de la materia organica biodegradable, lo cual es un hallazgo significativo
para contextos rurales con limitaciones de infraestructura.

El hecho de que la DQOs haya sido reducida en un rango alto (superior al 90 % en algunos
monitoreos) indica que el sistema no sélo elimina la fraccion biodegradable, sino que

también actla eficientemente sobre compuestos mas persistentes y parcialmente oxidables.
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Estudios [48] como en un vermifiltro a escala real, observaron reducciones de COD
(andlogas a DQO) de alrededor del 77 % junto con otros nutrientes, lo que apoya la
capacidad del sistema evaluado para superar incluso esas referencias. La consistencia entre
estos resultados y la literatura refuerza la viabilidad técnica y ambiental del vermifiltro con
Eisenia foetida como alternativa adecuada para el tratamiento de aguas residuales

domeésticas en la region de Ica.
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V. CONCLUSIONES

Los resultados del analisis estadistico y experimental permiten concluir que el sistema de
vermifiltracion con Eisenia foetida mantuvo mayormente a la DBOs del efluente dentro de
los limites normativos (< 15 mg/L), sin evidenciar diferencias estadisticamente
significativas respecto al valor de referencia, lo que confirma un funcionamiento biol6gico
estable y eficiente. La ligera diferencia observada entre el promedio (14.426 mg/L) vy el
estandar puede atribuirse a la variabilidad del proceso y al tamafio muestral, sin afectar la
eficiencia del tratamiento. En consecuencia, se demuestra que el uso de Eisenia foetida
constituye una alternativa ecolégica viable para la depuracién de aguas residuales
domésticas, garantizando un efluente de calidad ambientalmente segura, y que, con la
optimizacion de parametros operativos como el tiempo de retencion hidraulica, humedad
del vermifiltro o la densidad de lombrices, podria alcanzarse una reduccion adn mas
significativa de la carga organica

Se concluye que las condiciones ambientales se mantuvieron dentro del rango 6ptimo para
la actividad bioldgica de Eisenia foetida, favoreciendo la degradacion de la materia
organica y la eficiencia global del tratamiento. La temperatura promedio de 20.436 °C
evidencia un entorno estable y adecuado para la respiracion aerébica y la accién
microbiana, factores esenciales para la reduccion de la carga organica. En consecuencia, se
confirma que las condiciones ambientales del sistema influyen directamente en su
desempefio depurativo, validando la efectividad técnica y ambiental del vermifiltro como
una alternativa sostenible para el tratamiento de aguas residuales domésticas.

Se concluye que los diferentes monitoreos demuestran que el sistema de vermifiltracion
con Eisenia foetida alcanzo eficiencias superiores al 90 % en la reduccién de DBOs y DQO,
evidenciando su alta capacidad depuradora y su estabilidad operativa a lo largo del proceso.
Estos hallazgos coinciden con investigaciones internacionales que destacan la efectividad
de esta especie en la degradacion de materia organica y la mejora de la calidad del efluente.
En consecuencia, se confirma que el sistema evaluado representa una alternativa
biotecnoldgica viable, econdmica y ambientalmente sostenible para el tratamiento de aguas

residuales domésticas en contextos rurales, contribuyendo al cumplimiento de los
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Estandares de Calidad Ambiental (ECA-Agua, D.S. N.° 004-2017-MINAM) vy al
aprovechamiento seguro del agua tratada para fines agricolas.
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VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda mantener el monitoreo constante de los parametros ambientales del sistema
de vermifiltracion “especialmente temperatura y humedad”, dado que influyen
directamente en la actividad bioldgica de Eisenia foetida y, por tanto, en la eficiencia del
proceso de depuracion. Asimismo, es aconsejable incrementar el tiempo de retencion
hidraulica y optimizar la densidad de lombrices para mejorar la remocion de materia
organica, buscando lograr diferencias estadisticamente significativas respecto al valor
normativo de DBOs. Ademas, se sugiere replicar el sistema en distintas condiciones
climaticas dentro de la region de Ica, a fin de evaluar su estabilidad y adaptabilidad.
Finalmente, se recomienda implementar capacitaciones técnicas a los operadores,
promoviendo el uso de esta tecnologia ecoldgica, econdmica y sostenible como alternativa
viable para el tratamiento de aguas residuales domésticas en zonas rurales.

Se recomienda mantener un control constante de las condiciones internas del sistema de
vermifiltracion, principalmente la temperatura y humedad, ya que influyen directamente en
el metabolismo y la actividad microbiana de Eisenia foetida. Es conveniente instalar
sensores simples de monitoreo térmico e hidrico para asegurar que el sistema opere dentro
del rango 6ptimo (16-25 °C y 60-80 % de humedad), garantizando su estabilidad y
eficiencia. Asimismo, se sugiere replicar el sistema a escala piloto o comunitaria en otras
zonas rurales de la provincia de Chincha, a fin de validar su comportamiento en diferentes
condiciones climaticas. Finalmente, se recomienda capacitar a los operadores en la gestion
y mantenimiento del vermifiltro, promoviendo su sostenibilidad y su aplicacion como una
tecnologia ecoldgica de bajo costo para el tratamiento de aguas residuales domésticas.

Se recomienda mantener y optimizar el sistema de vermifiltracién con Eisenia foetida como
alternativa biotecnol6gica sostenible para el tratamiento de aguas residuales domésticas en
zonas rurales. Es conveniente monitorear periddicamente los parametros fisicogquimicos
(DBOs, DQO) a fin de garantizar la estabilidad del proceso y su cumplimiento con los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA-Agua). Asimismo, se sugiere ajustar variables
operativas como el tiempo de retencion hidraulica, la densidad de lombrices y la humedad
del sustrato, para maximizar la eficiencia depurativa. Finalmente, se recomienda replicar

esta tecnologia a escala piloto o comunitaria, promoviendo su adopcion en otras localidades
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de la provincia de Chincha como una solucion econémica, ecoldgica y de bajo

mantenimiento para la gestion del saneamiento y la reutilizacion segura del agua tratada.
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Tabla I. Tabla de distribucion t, acumulativa para e 1 cola.

ANEXO |

ra 025 | 02 0025 | 001 | 0005 | 00005
1 1,000 | 1,376 12,706 | 31,821 | 63,656 | 636,578
2 0816 | 1,061 4303 | 6965 | 9925 | 31,600
3 0,765 | 0978 3182 | 4541 | 5841 | 12924
a—1oza | oo 2776 | 3747 | 4604 | 8610
5 0727 | 0920 | 1,156 | 1476 | 2015 | 2571 | 3365 | 4032 | 6.869
- 0718 | 0906 | 1,134 | 1440 | 1943 | 2447 | 3143 | 3707 | 5959
7 0711 | 0896 | 1,119 | 1415 | 1895 | 2365 | 2998 | 3499 | 5408
g 0706 | 0889 | 1,108 | 1397 | 1860 | 2306 | 2,806 | 3355 | 5041
9 0703 | 0,883 | 1,100 | 1383 | 1833 | 2262 | 2.821 | 3250 | 4.781
10 | o700 | 0879 | 1003 | 1372 | 1,812 | 2228 | 2764 | 3,169 | 4587
11 | 0697 | 0876 | 1088 | 1,363 | 1706 | 2201 | 2718 | 3,106 | 4,437
12 | 0695 | 0873 | 1,083 [ 1356 | 1,782 | 21179 | 2681 | 3055 | 4318
13 | 0694 | 0870 | 1079 | 1,350 | 1,771 | 2160 | 2650 | 3012 | 4221
14 | 0692 | 0868 | 1076 | 1345 | 1761 | 21145 | 2624 | 2,977 | 4,140
15 | 0691 | 0866 | 1,074 [ 1341 | 1753 | 2131 | 2602 | 2947 | 4073
16 | 0690 | 0865 | 1071 [ 1337 | 1,746 | 21120 | 2583 | 2,921 | 4,015
177 | 0689 | 0863 | 1069 | 1333 | 1740 | 2110 | 2567 | 2,898 | 3965
18 | 0688 | 0862 | 1,067 | 1,330 | 1,734 | 2101 | 2552 | 2878 | 3922
19 | o688 | 0861 | 1,086 [ 1328 | 1729 | 2093 | 2539 | 2861 | 3883
20 | 0687 | 0860 | 1,064 | 1325 | 1,725 | 2086 | 2528 | 2,845 | 3850
21 | 0686 | 0859 | 1,063 | 1323 | 1721 | 2080 | 2518 | 2831 | 3819
22 | o686 | 0858 | 1,061 | 1321 | 1,717 | 2074 | 2508 | 2819 | 3792
23 | 0685 | 0858 | 1,060 | 1319 | 1,714 | 2069 | 2500 | 2807 | 3768
24 | 0685 | 0857 | 1,059 | 1318 | 1711 | 2084 | 2492 | 2797 | 3745
25 | 0684 | 0856 | 1,058 | 1,316 | 1,708 | 2060 | 2485 | 2,787 | 3725
26 | 0684 | 0856 | 1,058 | 1315 | 1,706 | 205 | 2479 | 2779 | 3707
27 | 0684 | 0855 | 1,057 | 1314 | 1,703 | 2,052 | 2473 | 2,771 | 3680
28 | 0683 | 0855 | 105 | 1313 | 1,701 | 2048 | 2467 | 2,763 | 3674
20 | 0683 | 0854 | 1,055 | 1311 | 169 | 2045 | 2462 | 275 | 3660
30 | 0683 | 0854 | 1,055 | 1310 | 1697 | 2042 | 2457 | 2750 | 35646
40 | o681 | 0851 | 1050 | 1303 | 1,684 | 2021 | 2423 | 2,704 | 3551
60 | 0679 | 0848 | 1045 | 1296 | 1671 | 2000 | 2390 | 2660 | 3.460
120 | 0677 | 0845 | 1041 | 1289 | 1658 | 1,980 | 2358 | 2617 | 3373
v 0674 | 0842 | 1036 | 1282 | 1645 | 1060 | 2326 | 2576 | 3200
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