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Resumen 

 
 

La falta de conciencia ambiental y los altos costos de operación y 

mantenimiento, son un gran problema en el tratamiento de aguas residuales 

domésticas, en especial en centros poblados rurales, los cuales no cuentan 

con los recursos necesarios para dicha actividad, a partir de esto es necesario 

dar alternativas de solución. 

 

En la búsqueda de encontrar una opción tecnológica de tratamiento 

secundario de las aguas residuales domésticas se estudió en la investigación 

a las lombrices Eisenia foetida y Lumbricus terrestris para determinar cuál de 

estas lombrices tiene mayor remoción de la carga orgánica, teniendo en 

cuenta que la Lumbricus terrestris es una especie que abunda en la zona de 

investigación y que la lombriz Eisenia foetida ha sido utilizada en el tratamiento 

de las aguas residuales, es por ello que la presente investigación tiene como 

objetivo principal comparar la remoción de la DBO y DQO en filtros 

percoladores con Eisenia Foetida y Lumbricus Terrestris de las aguas 

residuales domésticas en Tuyururi, los filtros percoladores fueron diseñados 

con características y condiciones ambientales iguales, donde la única 

variación son las especies de lombrices, se construyó a escala piloto para un 

caudal de 0.3 m3/día cada filtro, tasa de percolación de 0.83 m3/m2/día, área 

superficial de 0.36 m2 y profundidad de 1.05m. Las lombrices pasaron por un 

proceso de pre adaptación y adaptación durante un tiempo total de 30 días, 

en donde se midieron los parámetros de control (pH, temperatura, humedad y 

caudal), una vez adaptadas se procedió al monitoreo de los contaminantes 

bioquímicos (DBO5 y DQO) en la etapa de tratamiento, durante los meses de 

octubre del 2019 y febrero del 2020. 

 

Los factores que intervinieron directamente en la remoción de la materia 

orgánica fueron la temperatura, humedad, pH, tiempo de retención hidráulico, 

caudal y la constante de asimilación, de acuerdo a esto, el filtro percolador 

con la especie Eisenia foetida alcanzo un porcentaje de remoción promedio 
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de la DBO5 de 58.62% y DQO de 73.34%, donde el filtro estuvo sometida a 

una temperatura promedio de 20.30°C, humedad de 71.20% y pH de 6.64, 

mientras que el filtro percolador con la especie Lumbricus terrestris alcanzo 

un porcentaje de remoción promedio de la DBO5 de 51.03% y DQO de 

81.07%, donde se tuvo una temperatura promedio de 20.50°C, humedad de 

69.50% y pH de 6.64. 

 

Según los resultados obtenidos se pudo concluir que el filtro percolador con 

Eisenia foetida tiene mayor eficiencia de remoción de la DBO5 y el filtro 

percolador con Lumbricus terrestris tiene mayor eficiencia en la remoción de 

la DQO. 

 

Palabras claves: Filtro percolador, Eisenia foetida, Lumbricus terrestris, 

Filtración, Aguas residuales. 
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Abstract 

 
 

The lack of environmental awareness and the high costs of operation and 

maintenance are a great problem in the treatment of domestic wastewater, 

especially in rural populated centers, which do not have the necessary 

resources for this activity, from this it is It is necessary to provide alternative 

solutions.  

 

In the search to find a technological option for the secondary treatment of 

domestic wastewater, the research on the worms Eisenia foetida and 

Lumbricus terrestris was studied to determine which of these worms has 

greater removal of the organic load, taking into account that the Lumbricus 

terrestris It is a species that abounds in the research area and that the Eisenia 

foetida earthworm has been used in the treatment of wastewater, that is why 

the main objective of this research is to compare the removal of BOD and COD 

in trickling filters with Eisenia Foetida and Lumbricus Terrestris from domestic 

wastewater in Tuyururi, trickling filters were designed with the same 

characteristics and environmental conditions, where the only variation is the 

earthworm species, each filter was built on a pilot scale for a flow rate of 0.3 

m3 / day. , percolation rate of 0.83 m3 / m2 / day, surface area of 0.36 m2 and 

depth 1.05m. The worms went through a pre-adaptation and adaptation 

process for a total time of 30 days, where the control parameters (pH, 

temperature, humidity and flow) were measured, once adapted, the 

biochemical contaminants (BOD5) were monitored. and COD) in the treatment 

stage, during the months of October 2019 and February 2020. 

 

The factors that intervened directly in the removal of organic matter were 

temperature, humidity, pH, hydraulic retention time, flow rate and the 

assimilation constant, according to this, the trickling filter with the Eisenia 

foetida species reached a percentage removal of average BOD5 of 58.62% 

and COD of 73.34%, where the filter was subjected to an average temperature 

of 20.30 ° C, humidity of 71.20% and pH of 6.64, while the trickling filter with 



 

xx 

 

the Lumbricus terrestris species reached a average removal percentage of 

BOD5 of 51.03% and COD of 81.07%, where there was an average 

temperature of 20.50 ° C, humidity of 69.50% and pH of 6.64. 

 

According to the results obtained, it was possible to conclude that the trickling 

filter with Eisenia foetida has a higher removal efficiency of DBO5and the 

trickling filter with Lumbricus terrestris has greater efficiency in removing DQO. 

 

Keywords: Trickling Filter, Eisenia foetida, Lumbricus terrestris, Filtration, 

Wastewater. 
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I. Introducción 

 

 

El agua residual tratada, constituye un valioso recurso que podría 

sustituir un importante volumen de agua de primer uso, en actividades que no 

requieren de la calidad de agua potable. El impacto de dicho tratamiento 

incidirá principalmente en la reducción de los riesgos para la salud pública, la 

vulnerabilidad de los acuíferos a la contaminación; la conservación original de 

la calidad de las aguas en las fuentes naturales superficiales y subterráneas 

y un mejor aprovechamiento por su disponibilidad continúa. Es evidente que 

las limitadas prácticas de manejo de las aguas residuales no son planeadas 

ni controladas adecuadamente y generan volúmenes considerables. Las 

aguas residuales, están compuestas por materias orgánicas e inorgánicas que 

sin tratamiento apropiado constituyen un elevado riesgo para la salud pública 

y para el ambiente. (Fernández Estela, 2015) 

 

El Biofiltro o más conocido como Lombrifiltro, es un sistema de 

tratamiento biológico de cultivo fijo, en base a lombrices y bacterias 

combinado con diferentes materiales filtrantes la aplicación de Lombrifiltros 

obedece al proceso de depuración de aguas residuales, en el cual el cultivo 

de lombrices mejora la eficiencia de la remoción y reduce la producción de 

lodos, como producto del proceso, se tiene la reducción de carga orgánica del 

agua residual, al mismo tiempo obtiene la producción de humus. (Vidal , 2013) 

 

En la investigación se propone realizar la “Comparación de la remoción 

de la DBO y DQO en filtros percoladores con Eisenia Foetida y Lumbricus 

Terrestris de las aguas residuales domesticas en Tuyururi-2019”, en la cual 

se realizará el diseño y construcción de los filtros percoladores a escala piloto 

con características y condiciones ambientales iguales, para evaluar la 

eficiencia de tratamiento de las aguas residuales. 
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1.1. Objetivos 

 

1.1.1. Objetivo General 

 

Comparar la remoción de la DBO y DQO en filtros percoladores con 

Eisenia Foetida y Lumbricus Terrestris de las aguas residuales domésticas en 

Tuyururi- 2019. 

 

1.1.2. Objetivos Específicos 

 

➢ Diseñar los filtros percoladores con Eisenia Foetida y Lumbricus Terrestris. 

 

➢ Construir a nivel piloto el filtro percolador con Eisenia Foetida y Lumbricus 

Terrestris. 

 

➢ Determinar los parámetros de DBO y DQO del agua residual domestica de 

Tuyururi en los filtros percoladores a nivel piloto. 

 

➢ Determinar cuál de las especies en el filtro percolador tiene mayor eficiencia 

de remoción de la DBO y DQO. 

 

1.2. Hipótesis 

 

En la comparación de la remoción de la DBO y DQO es más eficiente el 

filtro percolador con Eisenia Foetida que con Lumbricus Terrestris para el 

tratamiento de las aguas residuales domesticas de Tuyururi-2019. 

 

1.3. Variables 

 

1.3.1. Variable Independiente 

 

Filtros percoladores con medio filtrante Eisenia Foetida y Lumbricus 

Terrestris. 
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1.3.2. Variable Dependiente 

 

Remoción de DBO Y DQO de las aguas residuales domésticas. 

 

1.3.3. Operacionalización de variables 

Tabla 1 

Identificación de variables 

 

Variables 

 

Definición 

Conceptual 

 

Indicador 

 

 

Escala 

 

Tipo de 

Variable 

Independiente 

Filtros 

percoladores 

con medio 

filtrante  Eisenia 

Foetida y 

Lumbricus 

Terrestris. 

 

Filtro 

percolador con 

la especie 

Eisenia Foetida 

y Lumbricus 

Terrestris. 

• Caudal de 

Diseño 

m3/día  

 

 

 

Numérica 

Continúa. 

• Área 

Superficial 

m2 

• Tasa de 

percolación 

m3/m2/día 

• Ph,  

• T° °C 

• Especie 

Eisenia 

Foétida 

• Especie 

Lumbricus 

terrestris 

 

 

Kg 

Dependiente 

Remoción de 

DBO Y DQO de 

las aguas 

residuales 

domésticas. 

Presencia de 

los parámetros 

ampliamente 

utilizados para 

medir la 

contaminación 

de las mismas. 

 

 

• DBO 

• DQO 

 

 

 

 

(mg/l) 

 

 

 

Numérica 

Continúa. 
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II. Marco Teórico 
 

 

2.1. Antecedentes 

 

2.1.1. Nivel Internacional 

 

La Revista Digital de la Facultad de Ciencias Naturales e Ingeniería de 

la UJTL estudió el comportamiento del lombrifiltro por medio de un análisis de 

laboratorio a los parámetros DQO, DBO5, SST y SSV, a la entrada y salida 

del sistema. De igual forma, se verificó que la carga del afluente era bastante 

alta en comparación con la del efluente, obteniendo una eficiencia del 92,06 

% de remoción de carga orgánica en el sistema de lombrifiltro. El diseño del 

sistema piloto de tratamiento de aguas residuales con lombrifiltros tuvo como 

finalidad estudiar todos los factores que intervienen directamente en el 

sistema como son: temperatura, pH, caudal, tiempo de retención hidráulico, 

constantes de remoción de sustrato y producción de biomasa, concentración 

de la carga orgánica, y la cantidad de lombrices ingresadas al estrato de 

aserrín, que permitieron altas eficiencias y rendimientos en el sistema. Cabe 

resaltar también que el triturado utilizado seguido de piedra de río, intervienen 

mucho en la remoción y oxigenación del agua filtrada (Ramón, León, & 

Castillo, 2015). 

 

La Universidad de Guayaquil investigó sobre la viabilidad de 

implementación de lombrifiltros en las PTARD, los parámetros físicos como 

STS, los químicos como el DBO5 y el DQO y biológico como los coliformes 

fecales totales poseen una eficiencia de remoción mayor al 89% con un rango 

de temperatura entre 25 a 30 °C en un agua residual domestica con alta carga 

orgánica. En otras palabras, los parámetros climáticos son determinantes para 

la viabilidad del lombrifiltro, lo que implica que la temperatura tiene una 

contribución significativa a la eficacia de eliminación de patógenos. Tanto la 

temperatura como la humedad juegan un papel importante en el desempeño 

biológico del sistema (lombrices), y estas condiciones se cumplen en las 
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ciudadelas de la Vía Samborondón con un promedio de temperatura media de 

26 °C y una humedad relativa del 65% al 85% (Castro Mejía, 2016). 

 

En BOGOTÁ D.C se realizó la evaluación del sistema de depuración 

biológica a partir de lombrices de tierra (Eisenia Foetida) en aguas residuales 

procedentes de industrias lácteas a nivel laboratorio, el diseño del sistema de 

depuración bilógica con lombrices de tierra Eisenia Foetida con respecto a 

porcentaje de remoción en DQO fue de 79.56% su máximo valor en el 

lombrifiltro a los 21 días de iniciada la experimentación y de 55.18% en el 

geofiltro a los 7 días, pero en ambos sistemas después de haber obtenido la 

máxima remoción, aumentó el contenido de materia orgánica debido al 

arrastre de sustrato hacia el efluente. (Manrrique Delgado & Piñeros 

Casteñeda, 2016) 

 

Se implementó en la Escuela Superior Politécnica Chimborazo un 

biofiltro Tohá a escala piloto (biofiltro aeróbico dinámico) para el tratamiento 

de aguas residuales domésticas procedentes de la Comunidad Langos La 

Nube se caracterizó mediante un análisis físico-químico las aguas residuales 

antes y después del tratamiento biológico, se obtuvo un mayor porcentaje de 

remoción de DBO5 en el primer tratamiento dando como resultado el análisis 

de cruda un pH de 6.97, conductividad de 1520 μSiems/cm, turbiedad 70.36 

UNT, amonios 17.0 mg/L, DQO 472 mg/L, DBO5 448 mg/L, nitratos 20.5 mg/L, 

fosfatos 19.6 mg/L y sólidos disueltos totales 810 mg/L mientras que la 

caracterización del agua tratada dio como resultado un pH de 7.03, 

conductividad de 1040 μSiems/cm, turbiedad 15. UNT, amonios 5.4 mg/L, 

DQO 228 mg/L, DBO5 70 mg/L, nitratos 4.1 mg/L, fosfatos 5.2 mg/L y sólidos 

disueltos totales 624 mg/L por lo que se lograron porcentajes de remoción en 

los parámetros de turbiedad 77.69%, amonios del 68.24%, DQO del 51.69%, 

DBO5 del 84.38%, nitratos del 80.00%, fosfatos del 73.47% y sólidos disueltos 

totales del 22.96%, obteniéndose un promedio de eficiencia en este 

tratamiento de 65.49% y se obtuvo un incremento de pH de 0.06 Und., una 

reducción en la conductividad de 480 μSiems/cm, para este tratamiento se 

utilizó un TRH de 6 horas (Coronel Pazmiño, 2015). 
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2.1.2. Nivel Nacional 

 

La eficiencia de remoción de contaminantes de las aguas residuales de 

la ciudad de Bagua, fue comparada entre especies teniendo que E. Foetida 

obtuvo una remoción promedio del 73%, mientras que la L. Terrestris lo hizo 

en un 63%, demostrándose en esta investigación que la especie E. Foetida 

es más eficiente para la remoción de contaminantes. ( Acuña Marrufo & Reyes 

Sánchez, 2015). 

 

2.2. Bases teóricas 

 

2.2.1. Agua Residual 

 

La fracción liquida “Aguas Residuales” es esencialmente el agua que se 

desprende de la comunidad una vez ha sido contaminada durante los 

diferentes usos para los cuales Ha sido empleada. Desde el punto de vista de 

las fuentes de generación podemos definir el agua residual como la 

combinación de los residuos líquidos, o aguas portadoras de residuos, 

procedentes tantos de residencias como de instituciones públicas y 

establecimientos industriales y comerciales, a los que pueden agregarse, 

eventualmente, aguas subterráneas, superficiales y pluviales. (Metcalf y Eddy, 

1995) 

 

2.2.2. Aguas Residuales Domésticas 

 

Son aquellas de origen residencial y comercial que contienen desechos 

fisiológicos, entre otros, provenientes de la actividad humana, y deben ser 

dispuestas adecuadamente. (OEFA, 2014). 

 

2.2.3. Composición de las Aguas residuales domésticas 
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Las aguas residuales, tienen una composición variada proveniente de 

las descargas de los usos domésticas, que hayan sufrido degradación en su 

calidad natural por el uso de compuestos (Figura 1). 

Figura  1 

Composición de agua residual doméstica 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Metcalf y Eddy, 1995) Aguas residuales y su composición. 

 

2.2.4. Filtro Percolador  

 

El filtro percolador o biofiltro es un proceso muy usado para el 

tratamiento de aguas residuales. El filtro biológico no es un proceso diseñado 

para ejercer una verdadera acción de tamizado o filtración del agua residual 

sino para poner en contacto aguas residuales con biomasa adherida a un 

medio de soporte fijo, constituyendo un lecho de oxidación biológica. 

 

Un filtro percolador tiene por objeto reducir la carga orgánica existente 

en aguas residuales domesticas o industriales. Consiste en un lecho de 

piedras u otro medio natural o sintético, sobre el cual se aplican las aguas 
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residuales con el consecuente crecimiento de microorganismos, lamas o 

películas microbiales sobre el lecho. (Romero Rojas, 2000) 

 

2.2.5. Sistema Tohá. 

 

El origen de esta tecnología se fundamenta en la permanente necesidad 

de encontrar tecnologías de tratamiento no convencional, que cumplan con 

las normativas de descarga con bajos costos de operación que hagan viable 

su implementación, razón por la cual muchos investigadores han dedicado 

gran esfuerzo y dedicación con este fin. Es así, que a partir de los trabajos 

realizados en EE.UU. a fines de la década de los 70, se manifestó la 

conveniencia de utilizar a las lombrices en el proceso de depuración y 

estabilización de las aguas residuales domésticas e industriales. Las primeras 

investigaciones se limitaron a usar las lombrices no en el tratamiento de 

aguas, sino que en el tratamiento de lodos que resultaban de la depuración 

de las aguas. 

 

Actualmente se postula que las lombrices deben estar en una función 

directa en el tratamiento de las aguas, especialmente en la etapa de oxidación 

biológica, incluidas en el biofiltro de una planta de tratamiento de aguas 

residuales. (SALAZAR MIRANDA, 2005). 

 

De esta manera, el investigador chileno, el Dr. José Tohá Castellá, 

recoge experiencias realizadas en la planta de Lufkin, Texas (1981) sobre el 

tratamiento de aguas residuales mediante lombricultura y comienza a 

experimentar con este sistema a partir del año 1986, naciendo de esta manera 

el Sistema Tohá. (A.V.F. Ingeniería Ambiental, 2003). 

 

2.2.6. Biofiltro del sistema Tohá. 

 

Las plantas de biofiltro, son sistemas que contienen diferentes estratos 

filtrantes. En el estrato superior se encuentra alojadas lombrices y bacterias, 

las cuales efectúan una degradación de los residuos sólidos y líquidos 
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orgánicos. El Biofiltro Dinámico-Aeróbico es uno de los tantos biofiltros para 

tratamientos de aguas residuales, pero a diferencia de otros éste funciona con 

lombrices que son las que lo hacen ser dinámico y aeróbico por el 

comportamiento de este conjunto de especies, es decir lombriz (que está en 

constante movimiento) y microorganismos (en su mayoría aeróbicos) que lo 

constituyen. (HERNÁNDEZ BÓRQUEZ, 2005). 

 

El Biofiltro o Sistema Tohá consiste en un filtro percolador el cual está 

compuesto por capas filtrantes, lombrices y microorganismos asociados, 

sistema de ventilación y doble fondo. El sistema funciona de la siguiente 

manera: El afluente es asperjado en la superficie del filtro, luego el agua 

percola a través de las diferentes capas del filtro, de ello el 95% de la materia 

orgánica del efluente queda retenida en la superficie y aserrín para luego ser 

consumida por las lombrices, oxidándola y transformándolas en anhídrido 

carbónico y agua, pasando una parte menor de ella a constituir masa corporal 

de las lombrices y otra mayor de deyecciones de las mismas; estas últimas, 

constituyen el llamado humus de lombriz. (HERNÁNDEZ BÓRQUEZ, 2005) 

Figura  2 

Corte Esquemático del filtro percolador con Lombrices 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Esquema de los tanques de filtros percoladores con Eisenia Foetida y 

Lumbricus terrestris.  
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2.2.7. Medio filtrante 

 

Medio filtrante es un término utilizado para describir cualquier material 

utilizado para filtrar partículas de la corriente de flujo de un fluido como el agua 

residual. Cada filtro se fabrica con el medio filtrante apropiado para brindar la 

protección necesaria para la aplicación para la cual se diseñó Existen varios 

tipos de materiales filtrantes. Todos ellos tienen espacios vacíos, también 

conocidos como “poros”. Por ejemplo: Material metálico o de tela 

especialmente diseñado para interceptar sólidos durante la filtración de lodos. 

Material particulado (arena, grava o tierra de diatomea) o fibroso (tela) 

colocado dentro de un filtro para retener las partículas en suspensión. 

 

2.2.8. Descripción de las capas del Biofiltro  

 

El Biofiltro estará compuesto por un espacio libre para la evacuación del 

efluente, una capa de grava, una capa de soporte y una capa de humus con 

lombriz, tal como se muestra en la figura siguiente: 

 

Figura  3 

Capas del Biofiltro 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (CHÁVEZ RODRIGO, 2017) Esquema donde se describe las capas 

del biofiltro con lombriz.  
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2.2.9. Eficiencia del Biofiltro 

Tabla 2 

Índice de eficiencias 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Fundacion Chile, 2000) Esta tabla muestra las eficiencias de 

remoción de los biofiltros.  

 

2.2.10. Lombriz Eisenia Foetida 

 

Hoy se conocen aproximadamente 8.000 variedades de lombrices, pero 

sólo 3.500 de ellas han sido estudiadas y clasificadas. De estas 3.500 

variedades, unas pocas han sido domesticadas y adaptadas para realizar en 

criaderos, la función que en forma natural realizan en la tierra, trabajando en 

forma intensiva y generando un valioso producto, que es el HUMUS DE 

LOMBRIZ. De las especies domesticadas, sin duda la que ha dado mejor 

resultado es la EISENIA FOETIDA, variedad que encontramos en los 

principales criaderos de lombrices de Europa, Estados Unidos y Japón, que 

son países donde mayormente se han desarrollado esta actividad. En Chile, 

este anélido ha demostrado ser capaz de desarrollarse en excelentes 

condiciones, considerando las variaciones climáticas y de altitud que se 

presentan. (Mejía Araya, 2008). 

 

 

 

Coliformes Fecales: 99% 

DBO5: 95% 

Sólidos Suspendidos 

Totales: 

95% 

Sólidos Suspendidos 
Volátiles: 

93% 

Nitrógeno Total: 60 a 80% 

Aceites y Grasas: 80% 

Fósforo Total 60% 
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➢ Clasificación Zoológica.  

 

Tabla 3 

Clasificación Zoológica de la Lombriz Roja Californiana 

 

Reino Animal 

Tipo Anélido 

Clase Oligoqueto 

Orden Opistoporo 

Familia Lombricidae 

Genero Eisenia 

Especie E. Foetida 

 

Fuente: Tomado de (BARBADO, 2003). 

 

➢ Características Anatomo-fisiológicas. 

 

Vive unos quince años y puede reproducirse en una relación de una a 

mil doscientas al año. Tiene un cuerpo alargado y segmentado. Alcanza una 

longitud de 7 a 10cm, un diámetro de 2 a 4mm y un peso de 1 a 1.5gr. tiene 

dos capas musculares una circular externa y otra longitudinal interna.  

(Chacon, 1996). 

 

Al nacer son blancas, a los 5 o 6 días de nacidas se vuelven rosadas y 

a los 120 días ya son de color rojizo y sexualmente adultas. Es hermafrodita, 

pero a pesar de tener órganos sexuales masculinos y femeninos en el cuerpo 

necesita aparearse con otro individuo para la reproducción. La copula se da 

cada 7 o 10 días. Desde el momento que nacen pueden alimentarle por sí 

mismas. 

 

Su aparato circulatorio está formado por vasos sanguíneos, uno dorsal 

y otro ventral. 
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Posee vasos sanguíneos que transportan la sangre por todo el cuerpo y 

cinco pares corazones. Su sistema nervioso es ganglionar, posee dos 

ganglios supra esofágicos. El aparato excretor está formado por nefritos y 

posee seis riñones. (BARBADO, 2003). 

 

Figura  4 

Anatomía de la Lombriz Roja Californias 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Tomado de (BARBADO, 2003). 

 

➢ Tratamiento del agua residual con Eisenia Foetida. 

 

Las lombrices consumen todo tipo de materia orgánica, llegando a digerir 

el equivalente de su peso en un día, incorporando un 20% para su 

sostenimiento y eliminando el 80% como humus. La lombriz se alimenta de 

desechos orgánicos, pero no es el único elemento que puede degradar. Por 

ejemplo, se puede utilizar un lecho de lombrices para procesos biológicos 

involucrados en la filtración de agua residual que con la ayuda de los  

microorganismos (hongos, bacterias, actinomicetos, levaduras, etc.) 
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presentes en el sustrato, degradan la materia orgánica en más de un 50%. 

(LORO OCAMPOS, 2018) 

 

2.2.11. Lombriz de Tierra 

 

La lombriz de tierra tiene una longitud de 12 a 20 centímetros. Habita 

preferentemente en terrenos con un contenido de humedad que oscila 

alrededor del 40% y cuya temperatura es de 10 a 12 grados centígrados. 

Estas exigencias de hábitat la incitan a vivir en galerías cuya profundidad 

puede superar los dos metros, ya que la mayor o menor profundidad en donde 

se desenvuelve depende de las condiciones del ambiente exterior. 

 

La especie L. Terrestris tiene una vida media de unos cuatro años. 

Durante el tiempo frío queda aletargada, reiniciando su actividad cuando llega 

la estación templada. Es poco prolífica. Deposita sus deyecciones sobre la 

superficie del terreno, con lo cual una parte de ellas puede ser dispersada por 

el viento y por el agua de lluvia o de riego. La lombriz de tierra no es apta para 

explotarla en cautividad. Su rendimiento en humus y en carne de lombriz es 

muy escaso, debido a su poca prolificidad. Además, requiere unas 

instalaciones muy costosas, pues este animal tiene una tendencia natural a 

abandonar el lugar en donde inicialmente ha sido instalado (Fuentes, 2008). 

 

Figura  5 

Lombriz de Tierra (L. Terrestris) 
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Las lombrices de tierra son organismos saprófitos o consumidoras de 

organismos muertos cuya alimentación se basa en los restos orgánicos del 

suelo (hojas muertas, vegetales en descomposición, heces y animales 

muertos, etc.). Su fecundación es cruzada, debido a que el proceso 

reproductivo se efectúa entre dos individuos con intercambio de espermios. 

Tomada de (Gonzalez, 2007). 

 

➢ Tratamiento del agua residual con Lumbricus Terrestris. 

 

Existe muy pocas investigaciones del tratamiento del agua residual con 

la especie de lombriz Lumbricus Terrestris, en la investigación de ( Acuña 

Marrufo & Reyes Sánchez, 2015) las lombrices de tierra degradaron la materia 

orgánica teniendo eficiencias mayores al 50 %. 

 La Lumbricus Terrestris de acuerdo a la investigación de (MAMANI ALEJO , 

2019) indica que juega un papel muy importante como bioindicadores de 

suelos contaminados. 

 

2.2.12. Demanda bioquímica de Oxígeno (DBO) 

 

La demanda bioquímica de oxígeno, más conocida como DBO, es una 

medida que se utiliza para conocer la fuerza contaminante de las aguas de 

desecho o aguas residuales domesticas e industriales. Se define como la 

cantidad de oxigeno que requieren las bacterias para estabilizar la materia 

orgánica biodegradable contenida en las aguas de desecho bajo condiciones 

aerobias, se expresa en mg/L de oxígeno. 

Existen tres tipos de DBO: DBO total, DBO soluble y DBO suspendida. 

Es una práctica común no intentar medir la DBO suspendida porque es muy 

difícil, sino imposible, medirla directamente. La DBO total y la soluble de una 

muestra se determinan primero y luego, por diferencia entre ellas, se 

determina la DBO suspendida ya que DBO total = DBO soluble + DBO 

suspendida. (Norduzian, 1984) 
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2.2.13. Demanda Química de Oxígeno (DQO) 

 

La demanda química de oxigeno (DQO) se usa para medir el oxígeno 

equivalente a la materia orgánica oxidable químicamente mediante un agente 

químico oxidante fuerte, por lo general dicromato de potasio, en un medio 

ácido y a alta temperatura. Para la oxidación de ciertos compuestos orgánicos 

resistentes se requiere la ayuda de un catalizador como el sulfato de plata.  

 

La DQO es útil como parámetro de concentración orgánica en aguas 

residuales industriales o municipales toxicas a la vida biológica y se puede 

realizar en solo unas tres horas. (Romero Rojas, 2000) 

 

2.2.14. Temperatura 

 

La temperatura del agua residual suele ser siempre más elevada que la 

del agua de suministro, hecho principalmente debido a la incorporación de 

agua caliente procedente de las casas y los diferentes usos industriales. Dado 

que el calor específico del agua es mucho mayor que el del aire, las 

temperaturas registradas de las aguas residuales son más altas que la 

temperatura del aire durante la mayor parte del año, y sólo son menores que 

ella durante los meses más calurosos del verano. La temperatura óptima para 

el desarrollo de la actividad bacteriana se sitúa entre los 25 y los 35 ºC. Los 

procesos de digestión aerobia y de nitrificación se detienen cuando se 

alcanzan los 50°C. A temperaturas de alrededor de 15 °C, las bacterias 

productoras de metano cesan su actividad, mientras que las bacterias 

nitrificantes autótrofas dejan de actuar cuando la temperatura alcanza valores 

cercanos a los 5°C. Si se alcanzan temperaturas del orden de 2 °C, incluso 

las bacterias quimioheterótrofas que actúan sobre la materia carbonosa dejan 

de actuar. (Metcalf y Eddy, 1995) 
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2.3. Definición de términos básicos 

 

➢ Aerobio: Condición en la cual hay presencia de oxígeno, (OPS/CEPIS, 

2005). 

 

➢ Afluente: Agua u otro líquido que ingresa a un reservorio, planta de 

tratamiento o proceso de tratamiento, (Ministerio de Vivienda, 2006). 

 

➢ Agua residual: Agua que ha sido usada por una comunidad o industria y 

que contiene material orgánico o inorgánico disuelto o en suspensión, 

(Ministerio de Vivienda, 2006). 

 

➢ Agua residual doméstica: Agua de origen doméstico, comercial e 

institucional que contiene desechos fisiológicos y otros provenientes de la 

actividad humana, (Ministerio de Vivienda, 2006). 

 

➢ Biopelícula: Película biológica adherida a un medio sólido y que lleva a 

cabo la degradación de la materia orgánica, (Ministerio de Vivienda, 2006). 

 

➢ Caudal: Volumen de agua que pasa por un punto dado por unidad de 

tiempo. Se expresa normalmente en l/seg o m3/seg, (OPS/CEPIS, 2005). 

 

➢ Demanda bioquímica de oxígeno (DBO): Cantidad de oxígeno que 

requieren los microorganismos para la estabilización de la materia orgánica 

bajo condiciones de tiempo y temperatura específicos (generalmente 5 días 

y a 20°C), (Ministerio de Vivienda, 2006). 

 

➢ Demanda química de oxígeno (DQO): Medida de la cantidad de oxígeno 

requerido para la oxidación química de la materia orgánica del agua 

residual, usando como oxidante sales inorgánicas de permanganato o 

dicromato de potasio, (Ministerio de Vivienda, 2006). 
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➢ Eisenia foetida. Es una lombriz californiana que avanza excavando en el 

terreno a medida que come, depositando sus deyecciones y convirtiendo 

este terreno en uno mucho más fértil que el que pueda lograrse con los 

mejores, (Ecured, 2019) 

 

➢ Efluente: Líquido que sale de una unidad o lugar determinado, por ejemplo, 

agua que sale de una laguna de estabilización, (OPS/CEPIS, 2005). 

 

➢ Eficiencia del tratamiento: Relación entre la masa o concentración 

removida y la masa o concentración aplicada, en un proceso o planta de 

tratamiento y para un parámetro específico. Puede expresarse en 

decimales o porcentaje, (Ministerio de Vivienda, 2006). 

 

➢ Filtro percolador: Sistema en el que se aplica el agua residual 

sedimentada sobre un medio filtrante de piedra gruesa o material sintético. 

La película de microorganismos que se desarrolla sobre el medio filtrante 

estabiliza la materia orgánica del agua residual, (Ministerio de Vivienda, 

2006). 

 

➢ Lumbricus terrestris: Es un anélido subterráneo, su cuerpo es alargado, 

de color rosa o marrón, y está dividido en muchos segmentos, los cuales 

tienen 4 pares de quetas (similares a pelos rígidos) que le s irven para 

moverse por los túneles que excava, (Ceibal, 2016) 

 

➢ Muestreo de agua: es el análisis que se realiza a partir de muestras 

concretas recogidas en un lugar y un momento determinados, que 

presentan unas características concretas, (Fluideco, 2019) 

 

➢ Carga superficial: Caudal o masa de un parámetro por unidad de área que 

se usa para dimensionar un proceso de tratamiento, (Ministerio de Vivienda, 

2006). 

 

➢ pH: Concentración de iones hidrógeno, (OPS/CEPIS, 2005). 

https://www.ecured.cu/Lombriz
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➢ PTAR: Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Infraestructura y 

procesos que permiten la depuración de aguas residuales, (Ministerio de 

Vivienda, 2006). 

➢ Proceso biológico: Asimilación por bacterias y otros microorganismos de 

la materia orgánica del desecho, para su estabilización (Ministerio de 

Vivienda, 2006). 

 

➢ Tratamiento Secundario: Es el tratamiento donde se transforma la materia 

orgánica biodegradable por la acción biológica en materia estable. Está 

principalmente diseñado a la eliminación de los sólidos en suspensión y de 

los compuestos orgánicos, en algunos casos se incluye desinfección en 

esta etapa, (iagua, 2017). 
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III. Marco Metodológico 

 

 

3.1. Tipos de Investigación 

 

La Investigación en estudio, es descriptico-explicativo, que consiste en 

observar fenómenos tal como se dan en su contexto natural, para analizarlos, 

es decir se realiza descripciones comparativas entre grupos o subgrupos de 

indicadores, en la presente investigación se realizó la descripción y la 

explicación de los filtros percoladores con Eisenia foetida y Lumbricus 

terrestris a nivel pre-experimento, analizando los cambios y procesos que 

ocurren en cada filtro, apoyándonos de los análisis de parámetros bioquímicos 

y parámetros de control. 

  

3.2. Diseño Investigación 

 

El diseño de la investigación es pre experimental, debido a que se diseñó 

y construyó a escala piloto los filtros percoladores para comparar la eficiencia 

en el tratamiento del agua residual, teniéndose un enfoque cuantitativo debido 

a las mediciones de los parámetros de la DBO y DQO, estos datos obtenidos 

en campo se registrarán en una base de datos para ser analizados. 

Diseño pre experimento 

G1---- M1------X1 

G2-----M2------X2 

Donde:  

G1: Grupo de análisis (Filtro percoladores con Eisenia foetida) 

G2: Grupo de análisis (Filtro percoladores con Lumbricus terrestris) 

M1, M2:  Medición de los parámetros de control (pH, temperatura, 

humedad y TRH). 

Medición de los parámetros de contaminación bioquímica 

(DBO Y DQO). 

X: Resultados de comparación 



 

    21 de 102 

 

 

3.3. Métodos o técnicas 

 

Se realizaron las siguientes etapas para el desarrollo del proyecto de 

investigación, que a continuación se esquematiza en la siguiente figura.  

Figura  6 

Etapas del desarrollo de la metodología 

A continuación, se detallan cada una de las etapas de desarrollo del 

proyecto, que se ilustran en la figura 6. 

ETAPA DE DISEÑO DE LOS FILTROS PERCOLADORES 
CON Eisenia Foetida y Lumbricus Terrestris

• Ubicación del proyecto de investigación 

• Descripción general del sistema

• Criterios de diseño

ETAPA DE CONSTRUCCIÓN DE LOS FILTROS 
PERCOLADORES CON Eisenia Foetida y Lumbricus 
Terrestris

• Construcción de la cámara de distribución de caudales

• Construccion de los filtros percoladores con Eisenia Foetida
y Lumbricus Terrestris

• Construcción del sistema de drenaje

• Construcción de la cámara de muestreo

• Implementación del sistema de distribución y ventilación

• Implementación del material filtrante

ETAPA DE RECOLECCIÓN, PRE ADAPTACIÓN  Y 
ADAPTACIÓN DE LAS LOMBRICES Eisenia Foetida y 
Lumbricus Terrestris

• Recolección de las especies de Eisenia Foetida y
Lumbricus Terrestris

• Pre adaptación de las especies de Eisenia Foetida y
Lumbricus Terrestris

• Adaptación de las especies de Eisenia Foetida y Lumbricus 
Terrestris

ETAPA DE MONITOREO

• Periodos del proyecto de investigación

• Puntos de monitoreo

• Parametros de medición
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3.3.1. Etapa de diseño de los filtros percoladores con Eisenia Foetida y 

Lumbricus Terrestris 

 

➢ Ubicación del proyecto de investigación  

 

El proyecto de investigación se ubica en el centro experimental 

Tuyururi-UNASAM, Ubicado en el distrito de Marcará, Provincia de 

Carhuaz, Departamento de Ancash, con coordenadas UTM 18 S 

214630.53, 8968396.27, con una altitud de 2767 m.s.n.m. 

 

Figura  7 

Vista panorámica de ubicación del proyecto 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Google Maps. 

 

➢ Descripción general del sistema existente 

 

En la identificación del terreno para realizar el proyecto se encontró 

un sistema de tratamiento de aguas residuales por medio de humedales 

artificiales a escala piloto, el cual consta de las siguientes unidades: 

Fotografía  1 

Planta de tratamiento de aguas residuales de Humedales a escala piloto 

en el centro experimental Tuyururi 
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2.CÁMARA DISTRIBUIDOR DE 
CAUDAL N°01

Esta cámara consta de tres
vertederos triangulares el cual uno de
ellos distribuye hacia el biodigestor y
los otros dos vertederos hacia otros
proyectos de investigación.

3.TRATAMIENTO PRIMARIO

Este biodigestor es de capacidad de
600L, el cual funciona como
tratamiento primario

4.CÁMARA DISTRIBUIDOR DE 
CAUDALES N°02

Esta cámara consta de dos
vertederos triangulares los cuales
distribuyen el caudal a los humedales.

5.TRATAMIENTO SECUNDARIO

Consta de dos humedales artificiales
uno de flujo horizontal y otro de flujo
vertical el cual tiene la funcion de
realizar la degradación de la materia
organica.

1.TRATAMIENTO PRELIMINAR

Consiste en un buzon rectangular de
concreto armado, que tiene en la
parte interior cribas laterales hacia la
derivación para la retencion de
solidos de gran tamaño.
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A partir de este sistema existente, para el proyecto de investigación a 

realizar se tomó desde la cámara de distribución de caudales N°02, 

construyéndose a lado una cámara de distribución N°03 para que este 

pueda repartir el caudal a cada filtro percolador Eisenia Foetida y Lumbricus 

Terrestris el cual es el objetivo de la investigación.  

 

➢ Criterios de diseño 

 

El diseño de los filtros percoladores está basado en investigaciones 

anteriores, teniendo en cuenta la especie de lombrices, la altura, el tipo de 

material de los lechos filtrantes y el caudal. Este proyecto se realizó a 

escala piloto, diseñándose dos (2) filtros percoladores, con la misma área, 

y diferenciándose en las especies de lombrices, uno con la lombriz Eisenia 

Foetida y el otro con la especie de Lumbricus Terrestris, realizando así una 

comparación entre estos. 

 

▪ Área Superficial  

Para el cálculo del área superficial del biofiltro se basó en la 

realización de un balance de masas que considera: el número de 

lombrices que puede cohabitar por unidad de área, cantidad de materia 

orgánica que éstas son capaces de digerir y la tasa máxima de riego que 

puede soportar el lecho para evitar la muerte de lombrices por falta de 

oxígeno, que corresponde a 1 m3/m2/día. (A.V.F. Ingeniería Ambiental, 

2003)  

Se tiene la siguiente expresión:  

 

 

 

Dónde:    

Tperc = Tasa de percolación (m3/m2/día) 

Q = Caudal (m3/día) 

A = Área (m2) 

𝑻𝒑𝒆𝒓𝒄 =
𝑄

𝐴
≤  1𝑚3

/𝑚2

/𝑑í𝑎 
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▪ Sistema de drenaje 

Tiene la función de drenar toda el agua que se ha filtrado en los 

tanques del filtro percolador y para ello se requiere tener una pendiente 

adecuada. 

 

 

 

 

Donde:           

𝑆 = Pendiente (%) 

𝐻f = Altura de drenaje. (m) 

𝐿 = Longitud de drenaje (m) 

 

▪ Sistema de distribución 

Figura  8 

Esquema del sistema de distribución 

 

 

 

 

 

 

 

Para la distribución de caudal en toda el área superficial del filtro 

percolador se tiene tuberías de PVC–3/4”, esta a su vez cuenta con 

orificios a todo lo largo que permiten distribuir de manera uniforme el 

caudal. Se utilizaron las siguientes fórmulas: 

 

 

𝑆% =
𝐻𝑓

𝐿
 

 

D D

a

espacio de orif a orif
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Cálculo del número de orificios en la tubería  

 

 

 

 

Dónde:       

N = Número de orificios en la tubería (m) 

D = Diámetro de la tubería caudal (m) 

a = Separación de centro a centro entre orificios (m) 

 

Cálculo del Área de la tubería de distribución 

 

 

Dónde:           

𝐴𝐿 = Área del orifico (m2) 

N = Número de orificios en la tubería  

AT = Área de la tubería de distribución (m2) 

                   

Cálculo del Diámetro del orificio  

 

                  

 

 

Dónde:           

     𝑑𝑡𝑒𝑜 = Diámetro del orificio(m) 

        𝐴𝐿 = Área del orifico (m2) 

 

3.3.2. Etapa de construcción de los filtros percoladores con Eisenia Foetida 

y Lumbricus Terrestris 

➢ Construcción de la cámara de distribución de caudales N°03 

 

𝑁 =
𝑙 − 2𝐷

𝑎
 

 

 

𝐴𝐿 =
𝐴𝑇

𝑁
 

 

𝑑𝑡𝑒𝑜 = √(
4𝐴𝐿

𝜋
) 
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Es una caja de concreto f´c=175 Kg/cm2 con tapa móvil de concreto, 

de dimensiones de 0.40m x 0.40m x 0.40 m de volumen interno, con 

espesor de muro de 0.10m. Cumple la función de repartir el caudal en dos 

partes iguales para cada filtro percolador una con Eisenia Foetida y otro 

con Lumbricus Terrestris, mediante dos vertederos metálicos triangulares 

ubicados al mismo nivel en el interior de la caja, el caudal para cada filtro 

es de 0.30 m3/día. Para la construcción de esta caja de distribución de 

empezó con la limpieza y nivelación del terreno, después se hizo el 

encofrado de la estructura, para su posterior vaciado de concreto y por 

último el acabado final. 

 

Fotografía  2 

Cámara de distribución de caudales, donde se observa en su interior los 

vertederos para cada filtro 

      

 

 

 

 

 

 

 

➢ Construcción de los filtros percoladores con Eisenia Foetida y 

Lumbricus Terrestris 

 

Se construyó dos tanques de concreto armado de 0.60mx0.60m cada 

una y de altura 1.05m, con espesor de muro de 0.10m. Primeramente se 

hizo la limpieza del terreno, y luego la excavación respetando la simetría y 

dimensionamiento, antes de empezar con el armado del tanque se hizo la 

nivelación de la base y las paredes, posteriormente  se realizó el encofrado 

para hacer el vaciado de concreto con una resistencia de f´c=175 Kg/cm2, 

al cual se le añadió un aditivo impermeabilizante para evitar filtraciones en 
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los tanques y por último el acabado final de tarrajeo en el interior y exterior 

del tanque. 

Fotografía  3 

Se muestra la construcción de los filtros percoladores  

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
                               

 

➢ Construcción del sistema de drenaje 

  

El sistema de drenaje es un canal de forma trapezoidal que se ubica 

en la parte base de los tanques, que tiene la finalidad para drenar el agua 

residual ya tratada por los filtros percoladores, este canal se ha construido 

con una pendiente de 1.5% y tiene una resistencia de f´c=175 Kg/cm2, este 

drenaje tiene una altura 0.25m. 

 

Fotografía  4 

Observamos los drenajes de los filtros y el soporte de malla metálica. 
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➢ Construcción de la cámara de muestreo 

 

La cámara de muestreo es una caja de concreto f´c=175 Kg/cm2, que 

tiene las dimensiones de 0.40m x 0.40m x 0.95m de volumen interno, con 

espesor de muro de 0.10m, cuenta con tapas movibles de concreto 0.60m 

x 0.60m, la función de esta cámara es de poder tener accesibilidad y 

realizar el monitoreo del agua residual ya tratada por lo filtros percoladores. 

La cámara de muestreo N°01 tiene como salida el efluente del tanque N°01 

que contiene Eisenia Foetida y la cámara de muestreo N°02 tiene como 

salida el efluente del tanque N°02 que contiene Lumbricus Terrestris. 

 

Fotografía  5 

Cámara de muestreo o monitoreo  

 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 

➢ Implementación del sistema de distribución y ventilación 

 

El sistema de distribución empieza conectando la cámara de 

distribución N°03 con el filtro percolador, el cual tiene al ingreso una caja 

de válvula de paso de 3/4” de diámetro con el fin de evitar el ingreso del 

agua residual cuando se realiza la operación y mantenimiento de los filtros 

percoladores. Para distribuir el agua residual en todo el filtro se cuenta con 
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tuberías de PVC de 3/4”, el cual tiene orificios de 5mm y la separación de 

centro a centro de orifico es de 3cm. 

 

La ventilación consta de una tubería que tiene un diámetro de 2”, que 

se encuentra ubicado en el interior del filtro hasta la superficie, su fin es 

tener el filtro aireado. 

 

Fotografía  6 

Observamos las tuberias del sistema de distribución y ventilación de los 

filtros. 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

➢ Implementación del material filtrante 

 

Los filtros percoladores se rellenaron con cuatro materiales filtrantes 

de diferentes tamaños los cuales se adquirieron de una cantera cercana, 

estos materiales filtrantes están colocados sobre un soporte de malla 

metálica gruesa de espesor de 20 mm. 

 

El primer material filtrante son las piedra bola de 3cm de diámetro que 

tiene un espesor de 7.5cm, el segundo material filtrante son las piedra bola 

de 2cm de diámetro que tiene un espesor de 7.5cm, seguidamente el tercer 

material  filtrante es la grava de 1cm de diámetro que tiene un espesor de 

15cm, después se tiene como cuarto material filtrante la grava de 0.5cm de 

diámetro que tiene un espesor de 15cm, y por último se tiene las lombrices 
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Eisenia Foetida para el tanque N°01 y Lumbricus Terrestris para el tanque 

N°02 con compost y tierra respectivamente cubiertas con aserrín. 

 

Entre los estratos de aserrín y grava se dispone una malla tipo raschel, 

que sirve como elemento de separación y retención para el estrato de 

aserrín y las lombrices (A.V.F. Ingeniería Ambiental, 2003) 

 

Fotografía  7 

Colocación de la malla raschel en los filtros 

 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

3.3.3. Etapa de recolección, pre adaptación y adaptación de las lombrices 

Eisenia Foetida y Lumbricus Terrestris 

 

➢ Recolección de las especies de Eisenia Foetida y Lumbricus Terrestris 

 

Las lombrices fueron recolectadas según la especie, en el caso la 

lombriz Eisenia Foetida se realizó la compra al área de residuos sólidos de 

Pongor de la municipalidad distrital de Independencia. 

 

La recolección de la especie Lumbricus Terrestris se realizó en el 

mismo centro experimental Tuyururi, se escavó aproximadamente de 5 a 

15 cm en las áreas donde se había cosechado papa. 



 

    32 de 102 

 

 

Fotografía  8 

Recolección de las lombrices  

                

 

 

 

 

 

 

              

 
 

➢ Pre adaptación de las especies de Eisenia Foetida y Lumbricus 

Terrestris 

 

Una vez recolectada las lombrices se pusieron en dos tinas, la lombriz 

Eisenia Foetida con compost se llenó en la tina de color roja y la lombriz de 

la especie Lumbricus Terrestris se colocó con una pequeña porción de 

tierra en la tina de color verde, esto para que las lombrices tengan una 

rápida pre adaptación y así preservar su estado de vida. 

 

Cada tina tuvo 1kilo de cada especie de lombriz, alimentándoles cada 

3 días con agua residual (250 ml) esto se realizó 5 veces, teniendo una 

duración la pre adaptación de 15 días, este proceso se realizó teniendo 

como referencia a (Mendieta Bravo, 2011). 

 

Fotografía  9 

Se observan las lombrices en la etapa de pre adaptación, colocadas en 

tinas. 
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➢ Adaptación de las especies de Eisenia Foetida y Lumbricus Terrestris 

 

Una vez concluida la pre adaptación se prosiguió a pasar las 

lombrices de las tinas hacia los filtros percoladores, que fueron 1 kilo de 

cada especie, se le adiciono aserrín para cumplir con el espesor indicado 

en el diseño, luego se puso en funcionamiento los filtros, dejamos pasar el 

agua de los vertedores hacia los tanques, en esta adaptación se verifico el 

crecimiento y multiplicación de las lombrices durante 15 días. 

 

Fotografía  10 

Proceso de adaptación de las lombrices 
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3.3.4. Etapa de monitoreo 

 

➢ Periodos del proyecto de investigación 

 

La puesta en marcha del sistema de filtros percoladores con Eisenia 

Foetida y Lumbricus Terrestris a escala piloto se inició el 30 de setiembre 

del 2019, después de 15 días de adaptación se inició con el monitoreo de 

los parámetros de control y parámetros analizados por el laboratorio, 

durante el período de adaptación se presentaron deficiencias en cuanto al 

funcionamiento correcto del piloto, para lo cual se realizó mejoras en dicho 

periodo. 

 

Tabla 4 

Periodos del proyecto de investigación 

    

 

 

 

 

 

 

 

➢ Puntos de monitoreo 

Para el monitoreo se tuvieron tres puntos de muestreo que se 

muestran en el siguiente esquema: 

 

Figura  9 

Puntos de monitoreo 

 

 

PUESTA EN MARCHA: Se inició el 30 de setiembre del 2019. 

FECHA DE INICIO DEL MONITOREO: Se inició el 15 de 

octubre del 2019. 

FECHA DE FINALIZACIÓN DEL MONITOREO: La 

evaluación del proyecto culmino el 19 de febrero del 2020. 
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Además, se tomó una muestra en la cámara de distribución N°01 para 

analizar con que características está ingresando el agua residual antes de 

pasar por el tratamiento primario, el cual posteriormente pasara a los filtros 

percoladores como tratamiento secundario. 

 

Fotografía  11 

Realización del muestreo para el análisis del proyecto de investigación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

➢ Parámetros de medición 

 

Para el análisis del agua residual se realizó un muestreo simple, 

donde la muestra tomada representa la composición del agua residual para 

Entrada (E): Se tomó 

la muestra en la 

cámara de distribución 

de caudales N°03. 

Salida Tanque N°01 (ST1): Se 

analizó el efluente del tanque 

N°01 que contiene la especie 

Eisenia Foetida, en la cámara de 

muestreo N°01. 

Salida Tanque N°02 (ST2): Se 

analizó el efluente del tanque 

N°02 que contiene la especie 

Lumbricus Terrestris, en la 

cámara de muestreo N°02. 
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el lugar, tiempo y circunstancias particulares en las que se realizó el 

muestreo, se tomaron parámetros de control y parámetros de 

contaminación bioquímica, que se analizó en el laboratorio de Calidad 

Ambiental de la Universidad Nacional Santiago Antúnez de Mayolo. 

 

▪ Parámetros de control 

Los parámetros de control fueron el PH, temperatura y humedad, 

donde la temperatura y el PH se midió con el equipo (pH metro edge de 

HANNA instruments). La humedad se midió mediante la prueba del puño 

que consiste en tomar una muestra del sustrato que pueda alcanzar un 

puño, el cual al apretarlo se desprendan entre 7-8 gotas de agua, el 

sustrato estará entre 75% y 80% de humedad aproximadamente 

(Somarriba Reyes & Guzmán Guillen, 2004), también se hizo la medición 

de tiempo de retención hidráulica para cada filtro percolador, utilizando 

un colorante como medio de observación del tiempo que tarda en 

recorrer todo el filtro. 

 

Fotografía  12 

Monitoreo de los parámetros de control ( pH, temperatura y humedad) 

 

 

 

 

 

 

 

 

▪ Parámetros de indicadores de contaminación bioquímico 

Los indicadores de contaminantes bioquímicos analizados en el 

laboratorio de calidad ambiental del UNASAM fue la Demanda 
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bioquímica de oxígeno (DBO5) el cual se empleó el método APHA 5210 

B y la Demanda química de oxígeno (DQO) con el método de oxidación 

ácido cromosulfúrico. 

Fotografía  13 

Monitoreo de los contaminantes bioquímicos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.4. Población y muestra  

 

➢ Población 

 

Se ha determinado que la población base para realizar el proyecto es 

el caudal de 0.6 m3/día de agua residual doméstica tomada en la caja de 

distribución N°02 que proviene del tratamiento primario que es un 

biodigestor del Laboratorio experimental de Tuyururi-Marcara. 

 

➢ Muestra 

 

Conformada por el caudal de diseño con el que se dimensionó cada 

filtro percolador, que es de 0.3 m3/día de agua residual para el 

funcionamiento de cada filtro a escala piloto. 
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3.5. Instrumentos validos de recolección de datos 

 

Tabla 5 

Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

 

Los instrumentos de medición para la recolección de datos de los 

parámetros de indicadores de contaminación bioquímica (DBO5 Y DQO) fue 

el equipo de multiparametro y espectrofotómetro, para los parámetros de 

control los instrumentos de recolección de datos fueron el medidor digital edge 

de HANNA instruments de Ph y temperatura, para la humedad se utilizó 

jeringas milimetradas de 1.0 ml, el tiempo de retención hidráulica se realizó 

mediante la prueba de trazadores, donde se usó recipientes, tinta, cronometro 

y para la medición del caudal se utilizó un recipiente con medida y cronometro. 

 

3.6. Plan de procesamiento y análisis estadístico de la información 

 

El análisis de datos consistió en procesar los resultados en el programa 

Excel mediante gráficas para posteriormente ser comparados y explicados. El 

análisis estadístico que se empleó para este sistema fue el “T Student, de dos 

PARÁMETROS DE 

CONTROL

ETAPAS

PARÁMETROS DE 

INDICADORES DE 

CONTAMINACIÓN 

BIOQUIMICO

EVALUACIÓN PROCEDIMIENTO TECNICAS INDICADOR
INSTRUMENTOS DE 

MEDICIÓN

Evaluación de la DBO5 Método APHA 5210 B

Análisis de 

laboratorio y 

experimentación

Concentración de  DBO 

(mg/l)
Equipo de multiparametro.

Evaluación de la   DQO
Oxidación 

ÁcidoCromosulfurico

Análisis de 

laboratorio y 

experimentación

Concentración de  DQO 

(mg/l)
Espectrofotómetro

Evaluación del pH y 

temperatura.

Protocolo de medición de 

pH y temperatura en campo
Medición en campo

Temperatura (°C ) y pH 

(und.pH)

Medidor digital edge de 

HANNA instruments de pH 

Y temperatura

Evaluación del caudal 

del sistema de biofiltros.

Protocolo de medición del 

caudal
Aforo volumétrico Caudal (l/s)

Recipiente medida, 

cronometro.

Evaluación de la 

Humedad.
Prueba del puño Medición en campo % de Humedad

Jeringa milimetrada de 1.0 

ml.

Evaluación de los 

Tiempos de retención 

hidraulica

Prueba de trazadores Medición en campo TRH (Horas)
Recipiente, tinta, 

cronometro.
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muestras relacionadas, se eligió esta prueba estadística en base a lo 

requerido por el estudio de investigación del tema, que se observan en la tabla 

6. 

 

Tabla 6 

Pruebas Estadísticas 

 
 

Cuando se emplean métodos estadísticos o cuantitativos, se dispone de dos 

tipos de pruebas estadísticas: las paramétricas y las no paramétricas. Las 

pruebas paramétricas sirven para analizar eventos producidos por el azar o la 

suerte, mientras que las pruebas no paramétricas sirven para analizar eventos 

producidos por la intención, la voluntad o los propósitos. (Mejia Mejia, 2005). 

En el análisis estadístico se tomó el T Student para muestras relacionadas en 

el cual se compararon las eficiencias de remoción de cada filtro percolador. 

La tabla 6 es tomada de (Varela López, 2013). 

 

 

 

 

 

 

Muestras 

Relacionadas

Dos medidas Mc Nemar Q de Cochran Wilcoxon
T de Student

(muestras relacionadas)

Más de dos medidas Q de Cochran Q de Cochran Friedman
ANOVA para medidas repetitivas 

(INTRA sujetos)

PRUEBAS NO PARAMÉTRICAS PRUEBAS PARAMÉTRICAS

                              Variable Aleatoria                                                                               

Variable Fija

NOMINAL 

DICOTÓMICA

NOMINAL 

POLITÓMICA
ORDINAL NUMÉRICAS

Muestras 

Independientes

Un Grupo
X2 Bondad de Ajuste 

Binomial

X2 Bondad de 

Ajuste

X2 Bondad de 

Ajuste

ET de Student

(una muestra)

Dos Grupos

X2 Bondad de Ajuste 

Corrección de Yates

Test exacto de Fisher

X2 de 

Homogeneidad
U Mann- Withney

T de Student

(muestras independientes)

Más de dos Grupo X2 Bondad de Ajuste
X2 Bondad de 

Ajuste
H Kruskal- Wallis

ANOVA con un factor INTER 

sujetos
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IV. Resultados 

 

 

4.1. Resultados del diseño de los filtros percoladores con Eisenia foetida y  

Lumbricus terrestris 

Tabla 7 

Diseño del tanque y sistema de drenaje de los filtros 

DISEÑO DEL TANQUE Y DRENAJE DE LOS 

FILTROS PERCOLADORES 

Diseño del Tanque 

DATOS CÁLCULOS UNIDADES 

Caudal de diseño (Qd) 0.30 m3/día 

Área=0.60mx0.60m 0.36 m2 

Tasa de percolación 0.83 m3/m2/día 

Diámetro de Tubería  3/4 pulg 

2.65 cm 

Diseño del sistema de drenaje 

DATOS CÁLCULOS UNIDADES 

Pendiente (S) 1.5 % 

Longitud (L) 0.60 m 

Perdida de carga (Hf) 1.0 cm 

 

Tabla 8 

Diseño del sistema de entrada 

DISEÑO DEL SISTEMA ENTRADA DE LOS FILTROS 

PERCOLADORES 

DATOS CÁLCULOS UNIDADES 

Caudal de diseño (Qd) 0.30 m3/día 

Diámetro comercial de 

la tubería de 

distribución  

3/4 pulg 

Área de la tubería de 

distribución  

0.0006 m m 
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Tabla 9 

Diseño del sistema de distribución de los filtros percoladores 

DISEÑO DEL SISTEMA DISTRIBUCIÓN DE LOS FILTROS 
PERCOLADORES 

 
DATOS  

 
CÁLCULOS 

 
UNIDADES 

Número de tuberias 5 Und 

Caudal para cada tubería (Qu) 0.06 m3/día 

Ancho del Biofiltro 0.60 m 

Diámetro comercial de la 
tubería de distribución  

3/4 pulg 

Área de la tubería de 
distribución  

0.0006 m 

Velocidad en las tuberias 
secundarias 

0.0012591 m3/m2/s 

Espaciamiento entre tuberias 0.210 m 

Separación de centro a centro 
entre orificios (a) 

3.00 cm 

Longitud total de la tubería (l) 0.45 m 

Distancia entre la pared y el 
primer orificio (D) 

6.00 cm 

Número de Orificios en la 
tubería (N) 

12.00 Und 

Área del orificios (AL) 19.63 mm 

Diámetro de los orificios (dteo) 5.00 mm 

 

Se diseñó los filtros percoladores de acuerdo al caudal de diseño de 0.3 

m3/día por cada filtro, en un área superficial de 0.36 m2. De acuerdo a los 

cálculos se obtuvo para el sistema de distribución un diámetro de 3/4 pulg, 

la cual consta de 5 tramos de tubería con 12 orificios cada una, estos orificios 

tienen un diámetro de 5mm. Para el sistema de drenaje se consideró una 

pendiente 1.5% y tiene una resistencia de f´c=175 Kg/cm2, este drenaje tiene 

una altura 0.25m.  

Velocidad en las 

tuberias principales 

0.0062954 m3/m2/s 
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4.2. Resultados de la pre adaptación de las lombrices (Eisenia foetida y  

Lumbricus terrestris) 

 

Durante la pre adaptación se alimentó a las lombrices cada 3 días con 

agua residual (250 ml) esto se realizó 5 veces durante 15 días, donde se 

pudo observar el crecimiento y reproducción de las lombrices, 

evidenciándose crecimiento en su longitud, así como también se observó 

la presencia de huevos de ambas especies siendo un indicador de una 

adecuada pre adaptación al agua residual. 

 

Fotografía  14 

Resultado del crecimiento y reproducción de las especies de lombrices 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

4.3. Resultados de la adaptación de las lombrices (Eisenia foetida y  

Lumbricus terrestris) en los filtros percoladores. 

 

4.3.1. Resultados de los caudales 

 

➢ Adaptación del filtro percolador con Lumbricus Terrestris 
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Tabla 10 

Caudales medidos en el filtro percolador con Lumbricus terrestris en la 

adaptación 

 

 
FECHA 

 
HORA 

 
ENTRADA 

(m3/día) 

 
SALIDA 
(m3/día) 

01/10/2019  09:00 0.318 0.304 
10:00 0.321 0.308 

11:00 0.328 0.317 
12:00 0.333 0.319 
13:00 0.333 0.321 

04/10/2019  09:00 0.304 0.289 
10:00 0.322 0.299 
11:00 0.334 0.310 
12:00 0.336 0.312 
13:00 0.338 0.318 

07/10/2019  09:00 0.334 0.319 

10:00 0.331 0.315 
11:00 0.330 0.326 

12:00 0.334 0.310 
13:00 0.334 0.317 

11/10/2019  09:00 0.327 0.317 
10:00 0.328 0.321 

11:00 0.332 0.321 
12:00 0.334 0.320 
13:00 0.334 0.321 

 

Tabla 11 

Promedio de caudales (m3/día) 

 
FECHA 

CAUDALES (m3/día) 

ENTRADA SALIDA 

 
01/10/2019 0.327 0.314 

 
04/10/2019 0.327 0.306 

 
07/10/2019 0.333 0.317 

 
11/10/2019 0.331 0.320 
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Figura  10 

Caudales (m3/día) vs tiempo en la etapa de adaptación 

 

En la tabla 11, de la medición de los caudales, en la etapa de adaptación 

del filtro percolador con Lumbricus terrestris observamos que el caudal 

promedio mínimo obtenido en la entrada es 0.327 m3/día que se dieron en 

dos fechas seguidas de aforo el 01 y 04 de octubre, en la salida el caudal 

promedio mínimo se dio en la fecha 04 de octubre siendo este de 0.306 

m3/día y el 11 de noviembre alcanzo el valor máximo del caudal promedio 

en la salida, siendo este de 0.320 m3/día. 

 

En la figura 10 observamos una diferencia entre la entrada y salida, 

es decir una disminución del caudal, esto puede ser debido a la 

evaporación de agua residual por radiación solar o por la humedad que se 

queda en el aserrín.  

 

➢ Adaptación del filtro percolador con Eisenia foetida  

 

Tabla 12 

Caudales medidos en el filtro percolador con Eisenia foetida en la 

adaptación 

0.300

0.309

0.318

0.327

0.336
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Lumbricus Terrestris

Caudal vs Tiempo

ENTRADA SALIDA
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FECHA HORA ENTRADA 
(m3/día) 

SALIDA 
(m3/día) 

01/10/2019  09:00 0.318 0.306 
10:00 0.321 0.302 
11:00 0.328 0.321 
12:00 0.333 0.313 
13:00 0.333 0.323 

04/10/2019  09:00 0.304 0.301 
10:00 0.322 0.291 
11:00 0.334 0.304 
12:00 0.336 0.318 
13:00 0.338 0.327 

07/10/2019  09:00 0.334 0.318 
10:00 0.331 0.312 
11:00 0.330 0.307 
12:00 0.334 0.301 
13:00 0.334 0.309 

11/10/2019  09:00 0.327 0.312 
10:00 0.328 0.315 
11:00 0.332 0.310 
12:00 0.334 0.321 
13:00 0.334 0.327 

 

Tabla 13 

Promedio de caudales (m3/día) 

 

Tabla 8. Promedio de caudales (m3/día) 

 
FECHA 

CAUDALES (m3/día) 

ENTRADA SALIDA 

 
01/10/2019 0.327 0.313 

 
04/10/2019 0.327 0.308 

 
07/10/2019 0.333 0.309 

 
11/10/2019 0.331 0.317 
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Figura  11 

Caudales (m3/día) vs tiempo en la etapa de adaptación 

 
 

En la tabla 13, en la medición de los caudales, de la etapa de adaptación 

del filtro percolador con Eisenia foetida observamos que el caudal promedio 

mínimo obtenido en la entrada es 0.327 m3/día que se dieron en dos fechas 

seguidas de aforo el 01 y 04 de octubre, en la salida el caudal promedio 

mínimo se dio en la fecha 04 de octubre siendo este de 0.308 m3/día y el 

11 de octubre alcanzo el valor máximo de caudal promedio en la salida de 

0.317 m3/día. 

 

En la figura 11 observamos una diferencia entre la entrada y salida, 

es decir una disminución del caudal, esto puede ser debido a la 

evaporación de agua residual por radiación solar o por la humedad que se 

queda en el aserrín.  

 

4.3.2. Resultados de las mediciones de temperatura 

 

➢ Adaptación del filtro percolador con Lumbricus Terrestris 

 

0.300

0.309

0.318

0.327

0.336

01/10/2019 03/10/2019 05/10/2019 07/10/2019 09/10/2019 11/10/2019C
a
u

d
a
l 
 (

m
3
/d

ía
)

TIEMPO

Eisenia Foetida

Caudal vs Tiempo

ENTRADA SALIDA



 

    47 de 102 

 

 

Tabla 14 

Temperaturas medidas en el filtro percolador con Lumbricus terrestris en 

la adaptación 

FECHA HORA ENTRADA 
°C 

SALIDA 
°C 

01/10/2019  09:00 17.80 17.20 

10:00 18.60 17.80 

11:00 19.40 18.60 

12:00 20.00 19.30 

13:00 20.80 19.70 

04/10/2019  09:00 19.50 18.70 

10:00 20.40 19.60 

11:00 20.60 19.50 

12:00 20.90 20.20 

13:00 21.40 20.70 

07/10/2019  09:00 17.80 17.30 

10:00 18.50 17.60 

11:00 19.00 18.30 

12:00 19.50 18.80 

13:00 20.10 19.10 

11/10/2019  09:00 19.20 18.50 

10:00 19.70 19.10 

11:00 20.50 20.40 

12:00 20.80 20.50 

13:00 21.50 20.80 

 

Tabla 15 

Promedio de temperaturas (°C) 

 

FECHA TEMPERATURA ° C 

ENTRADA SALIDA 

 
01/10/2019 19.32 18.52 

 
04/10/2019 20.56 19.74 

 
07/10/2019 18.98 18.22 

 
11/10/2019 20.34 19.86 
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Figura  12 

Temperaturas (°C) vs tiempo en la etapa de adaptación 

 
 

En la etapa de adaptación observamos que la temperatura promedio del 

agua residual en la entrada alcanza un valor mínimo de 18.98 °C y un valor 

máximo de 20.56 °C en las fechas de 07 y 04 de octubre respectivamente, 

asimismo en la salida la temperatura promedio más alta se dio el 11 de 

octubre con un valor de 19.86 °C y la mínima es de 18.22 °C de la fecha del 

07 de octubre. 

 

Podemos observar en la tabla 15, que las temperaturas promedias se 

mantienen en un rango de 18.22 °C a 20.56°C, siendo una diferencia mínima 

que no dificulta la adaptación de las lombrices de tierra.  

 

➢ Adaptación del filtro percolador con Eisenia foetida 

Tabla 16 

Temperaturas medidas en el filtro percolador con Eisenia foetida en la 

adaptación 

 
FECHA 

 
HORA 
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ENTRADA 
°C 

SALIDA 
°C 

01/10/2019  09:00 17.80 17.40 
10:00 18.60 17.90 
11:00 19.40 18.80 
12:00 20.00 19.50 
13:00 20.80 20.20 

04/10/2019  09:00 19.50 19.20 
10:00 20.40 19.80 
11:00 20.60 20.30 
12:00 20.90 20.40 
13:00 21.40 20.80 

07/10/2019  09:00 17.80 17.50 
10:00 18.50 17.80 
11:00 19.00 18.50 
12:00 19.50 19.20 
13:00 20.10 19.60 

11/10/2019  09:00 19.20 18.70 
10:00 19.70 19.40 
11:00 20.50 19.80 
12:00 20.80 20.10 
13:00 21.50 20.30 

 

Tabla 17 

Promedio de temperaturas (°C)  

 

Promedio de temperaturas (°C) 

FECHA TEMPERATURA ° C 

ENTRADA SALIDA 

01/10/2019 19.32 18.76 

04/10/2019 20.56 20.10 

07/10/2019 18.98 18.52 

11/10/2019 20.34 19.66 

 

Figura  13 

Temperaturas (°C) vs tiempo en la etapa de adaptación 
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En la tabla 17 podemos observar que la temperatura promedio más baja 

obtenida, durante todo el proceso de adaptación de la lombriz, en la entrada 

es de 18.98 °C y en la salida es de 18.52°C, ambos se dieron el 07 de 

octubre, asimismo la temperatura más alta en la entrada y salida se dio el 04 

de octubre, siendo de 20.56 °C y 20.10 °C respectivamente. Observamos 

que las temperaturas promedias se mantienen en un rango de 18.52 °C a 

20.56°C, siendo una diferencia mínima que no dificulta la daptación de las 

lombrices californianas.  

 

4.3.3. Resultados del porcentaje de humedad 

 

➢ Filtros percoladores con Eisenia foetida y Lumbricus terrestris 

 

Tabla 18 

Porcentaje de humedad en la adaptación de las especies de lombrices en 

los filtros percoladores 

 
FECHA 

Tanque N°01- E.F Tanque N°02- L.T 

Cant.Agua 
(ml) 

Humedad 
(%) 

Cant.Agua 
(ml) 

Humedad 
(%) 

01/10/2019 0.35 70.00 0.34 68.00 

04/10/2019 0.37 74.00 0.36 72.00 

07/10/2019 0.38 75.00 0.36 72.00 

11/10/2019 0.37 73.00 0.35 70.00 
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Figura  14 

Humedad (%) con respecto al tiempo 

 

 

En la tabla 18 se observa que el rango de humedad (%) en el filtro 

percolador con Eisenia foetida es de 70% a 75%, y en el filtro percolador 

con la especie de Lumbricus terrestris el rango es de 68% a 72%, 

observándose su adaptación en el filtro percolador.  

 

4.3.4. Resultados del pH 

 

➢ Adaptación del filtro percolador con Lumbricus Terrestris 

Tabla 19 

pH medido en el filtro percolador con Lumbricus Terrestris en la 

adaptación 

 
FECHA 

 
HORA 

 
ENTRADA  

 
SALIDA  

01/10/2019  09:00 6.56 6.67 
10:00 6.48 6.58 
11:00 6.54 6.71 
12:00 6.80 6.98 
13:00 6.82 7.11 

04/10/2019  09:00 6.71 6.85 
10:00 6.56 6.81 
11:00 6.85 6.95 
12:00 6.75 6.93 
13:00 6.60 6.65 
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07/10/2019  09:00 6.83 6.94 
10:00 6.84 6.97 
11:00 6.88 7.00 
12:00 6.94 7.12 
13:00 6.87 6.98 

11/10/2019  09:00 6.78 6.87 
10:00 6.95 7.00 
11:00 6.76 6.85 
12:00 6.80 6.95 
13:00 6.75 6.95 

 

Tabla 20 

pH promedios  

 
FECHA 

pH 

ENTRADA SALIDA 

01/10/2019 6.64 6.81 

04/10/2019 6.69 6.84 

07/10/2019 6.87 7.00 

11/10/2019 6.81 6.92 

 

Figura  15 

pH vs tiempo en la etapa de adaptación 

 
 

Se observa en la tabla 20, que el pH promedio del agua residual en la 

entrada es menor que la salida, esto debido a que el pH se estabiliza en el 

filtro percolador. El valor mínimo del pH en la entrada es de 6.64 y el valor 

máximo de 6.87, en las fechas del 01 de octubre y 07 de octubre 
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respectivamente, en la salida el valor mínimo de pH es de 6.81 que se dio 

en la fecha del 01 de octubre y el 07 de octubre se obtuvo el máximo valor 

de 7.00.  

 

➢ Adaptación del filtro percolador con Eisenia foetida 

 

Tabla 21 

pH medido en el filtro percolador con Eisenia foetida en la adaptación 

 
FECHA 

 
HORA 

 
ENTRADA  

 
SALIDA  

01/10/2019  09:00 6.56 6.82 
10:00 6.48 6.61 
11:00 6.54 6.84 
12:00 6.80 7.10 
13:00 6.82 7.13 

04/10/2019  09:00 6.71 6.89 
10:00 6.56 6.83 
11:00 6.85 7.00 
12:00 6.75 6.93 
13:00 6.60 6.72 

07/10/2019  09:00 6.83 6.95 
10:00 6.84 6.99 
11:00 6.88 7.20 
12:00 6.94 7.15 
13:00 6.87 7.12 

11/10/2019  09:00 6.78 6.90 
10:00 6.95 7.10 
11:00 6.76 6.90 
12:00 6.80 7.00 
13:00 6.75 7.10 

 

Tabla 22  

pH promedios  

 
FECHA 

pH 

ENTRADA SALIDA 

01/10/2019 6.64 6.90 
04/10/2019 6.69 6.87 
07/10/2019 6.87 7.08 
11/10/2019 6.81 7.00 
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Figura  16 

pH vs tiempo en la etapa de adaptación 

 
 

Se observa que el pH promedio del agua residual en la entrada es menor 

que la salida, esto debido a que el pH se estabiliza en el filtro percolador. 

El valor mínimo del pH en la entrada es de 6.64 y el valor máximo de 6.87, 

en las fechas del 01 de octubre y 07 de octubre respectivamente, en la 

salida el valor mínimo de pH es de 6.87 que se dio en la fecha del 04 de 

octubre y el 07 de octubre se obtuvo el máximo valor de 7.08.  

 

4.4. Resultados del monitoreo en la etapa de tratamiento de los filtros  

percoladores 

 

4.4.1. Resultados de los caudales 

 

➢ Tratamiento del filtro percolador con Lumbricus Terrestris 

 

Tabla 23 

Caudales medidos en el filtro percolador con Lumbricus terrestris en el 

tratamiento 
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FECHA 

CAUDALES (m3/día) 

ENTRADA SALIDA 

15/10/2019 0.333 0.322 

22/10/2019 0.336 0.326 

20/11/2019 0.335 0.330 

04/12/2019 0.332 0.325 

08/01/2020 0.335 0.328 

19/02/2020 0.334 0.332 

 

 

Figura  17 

Caudales (m3/día) vs tiempo en la etapa de tratamiento 

 
 

En la tabla 23, en la medición de los caudales, de la etapa de tratamiento 

del filtro percolador con Lumbricus terrestris observamos que el caudal 

mínimo obtenido en la entrada es 0.332 m3/día que se dio en la fecha 04 

de diciembre, mientras que en la salida el caudal mínimo se dio en la fecha 

15 de octubre siendo este de 0.322 m3/día y el 22 de octubre alcanzo el 

valor máximo en la entrada con un valor de 0.336 m3/día, en la salida el 

máximo valor es de 0.332 m3/día obtenido el 19 de febrero del 2020. 

 

En la figura 17 observamos que el filtro con Lumbricus terrestris presenta 

una diferencia de caudal entre la entrada y salida, es decir una disminución 
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del caudal, esto puede ser debido a la evaporación de agua residual por 

radiación solar o por la humedad que se queda en el aserrín.  

➢ Tratamiento del filtro percolador con Eisenia foetida 

 

Tabla 24 

Caudales medidos en el filtro percolador con Eisenia foetida en el 

tratamiento 

 
FECHA 

CAUDALES (m3/día) 

ENTRADA SALIDA 

15/10/2019 0.333 0.327 

22/10/2019 0.336 0.327 

20/11/2019 0.335 0.326 

04/12/2019 0.332 0.319 

08/01/2020 0.335 0.324 

19/02/2020 0.334 0.333 

 

Figura  18 

Caudales (m3/día) vs tiempo en la etapa de tratamiento 

 
 

En la tabla 24, en la medición de los caudales, de la etapa de tratamiento 

del filtro percolador con Eisenia foetida observamos que el caudal mínimo 

obtenido en la entrada es 0.332 m3/día que se dio en la fecha 04 de 

diciembre, y el máximo valor fue de 0.336 m3/día obtenido el 22 de octubre, 

en la salida el caudal mínimo fue de 0.319 m3/día que se dio el 04 de 
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diciembre y el 19 de febrero del 2020 se obtuvo el máximo valor de caudal 

de 0.333 m3/día. 

 

En la figura 18 observamos que el filtro con Eisenia foetida presenta una 

diferencia de caudal entre la entrada y salida, es decir una disminución de 

caudal, esto puede ser debido a la evaporación de agua residual por 

radiación solar o por la humedad que se queda en el aserrín.  

 

4.4.2. Resultados de las mediciones de temperatura 

 

➢ Tratamiento del filtro percolador con Lumbricus Terrestris 

 

Tabla 25 

Temperaturas medidas en el filtro percolador con Lumbricus terrestris en 

el tratamiento 

 
FECHA 

TEMPERATURA (°C) 

ENTRADA SALIDA 

15/10/2019 20.80 19.90 

22/10/2019 20.60 19.50 

20/11/2019 21.00 19.70 

04/12/2019 20.40 19.50 

08/01/2020 20.00 21.00 

19/02/2020 20.20 19.80 

 

Figura  19 

Temperaturas (°C) vs tiempo en la etapa de tratamiento 



 

    58 de 102 

 

 

 
En la etapa de tratamiento observamos que la temperatura del agua 

residual en la entrada alcanza un valor mínimo de 20 °C y un valor máximo 

de 21 °C en las fechas de 08 de enero del 2020 y 20 de noviembre del 2019 

respectivamente, asimismo en la salida la temperatura más alta se dio el 

08 de enero con un valor de 21 °C y la mínima es de 19.50 °C que se dio 

en dos fechas, el 22 de octubre y el 04 de diciembre del 2019. 

Podemos observar en la tabla 25, que las temperaturas se mantienen en 

un rango de 19.50 °C a 21°C.  

 

➢ Tratamiento del filtro percolador con Eisenia foetida 

 

Tabla 26 

Temperaturas medidas en el filtro percolador con Eisenia foetida en el 

tratamiento 

 
FECHA 

TEMPERATURA (°C) 

ENTRADA SALIDA 

15/10/2019 20.80 20.50 

22/10/2019 20.60 20.30 

20/11/2019 21.00 20.50 

04/12/2019 20.40 19.60 

08/01/2020 20.00 22.00 

19/02/2020 20.20 19.30 

Figura  20 

Temperaturas (°C) vs tiempo en la etapa de tratamiento 
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En la tabla 26 podemos observar que la temperatura más baja durante el 

proceso de tratamiento, en la entrada es de 20 °C obtenido el 08 de enero 

y en la salida la temperatura más baja es de 19.30°C que se dio el 19 de 

febrero, asimismo la temperatura más alta en la entrada se dio el 20 de 

noviembre con un valor de 21 °C y en la salida se dio el 08 de enero siendo 

este 22 °C. Observamos que las temperaturas se mantienen en un rango 

de 19.30 °C a 22 °C.  

 

4.4.3. Resultados de los porcentajes de humedad 

 

➢ Filtros percoladores con Eisenia foetida y Lumbricus terrestris 

Tabla 27 

Porcentaje de humedad en el tratamiento de los filtros percoladores 

 
FECHA 

Tanque N°01- E.F Tanque N°02- L.T 

Cant.Agua 
(ml) 

Humedad 
(%) 

Cant.Agua 
(ml) 

Humedad 
(%) 

15/10/2019 0.35 70.00 0.34 68.00 

22/10/2019 0.36 72.00 0.35 70.00 

20/11/2019 0.38 75.00 0.37 74.00 

04/12/2019 0.36 72.00 0.35 70.00 

08/01/2020 0.34 68.00 0.34 67.00 

19/02/2020 0.35 70.00 0.34 68.00 

 

Figura  21 

Humedad (%) con respecto al tiempo en la etapa de tratamiento 
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En la tabla 27 se observa que el valor mínimo de humedad (%) en el filtro 

percolador con Eisenia foetida es de 68% y el valor máximo es de 75%, en 

el filtro percolador con la especie de Lumbricus terrestris el valor mínimo es 

de 67% y la humedad más alta es de 74%.  

 

4.4.4. Resultados de pH 

 

➢ Tratamiento del filtro percolador con Lumbricus Terrestris 

 

Tabla 28 

pH medido en el filtro percolador con Lumbricus Terrestris en el 

tratamiento 

 
FECHA 

pH 

ENTRADA SALIDA 

15/10/2019 6.00 7.00 

22/10/2019 6.75 6.83 

20/11/2019 6.75 6.89 

04/12/2019 6.80 6.87 

08/01/2020 6.70 6.85 

19/02/2020 6.82 6.93 

 

Figura  22 

pH vs tiempo en la etapa de tratamiento 
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Se observa en la tabla 28, que el pH del agua residual en la entrada es 

menor que la salida, esto debido a que el pH se estabiliza en el filtro 

percolador. El valor mínimo del pH en la entrada es de 6.00 y el valor 

máximo de 6.82, en las fechas del 15 de octubre y 19 de febrero 

respectivamente, en la salida el valor mínimo de pH es de 6.83 que se dio 

en la fecha del 22 de octubre y el 15 de octubre se obtuvo el máximo valor 

de 7.00. 

 

➢ Tratamiento del filtro percolador con Eisenia foetida 

 

Tabla 29 

pH medido en el filtro percolador con Eisenia foetida en el tratamiento 

 
FECHA 

pH 

ENTRADA SALIDA 

15/10/2019 6.00 7.00 

22/10/2019 6.75 6.76 

20/11/2019 6.75 6.93 

04/12/2019 6.80 6.91 

08/01/2020 6.70 6.90 

19/02/2020 6.82 7.10 

 

 

Figura  23 

pH vs tiempo en la etapa de tratamiento 
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Se observa en la tabla 29, que el pH del agua residual en la entrada es 

menor que la salida, esto debido a que el pH se estabiliza en el filtro 

percolador. El valor mínimo del pH en la entrada es de 6.00 y el valor 

máximo de 6.82, en las fechas del 15 de octubre y 19 de febrero 

respectivamente, en la salida el valor mínimo de pH es de 6.76 que se dio 

en la fecha del 22 de octubre y el 19 de febrero se obtuvo el máximo valor 

de 7.10. 

 

4.4.5. Resultados del tiempo de retención hidráulico (TRH) 

 

➢ Filtros percoladores con Eisenia foetida y Lumbricus terrestris 

▪ TRH medido en campo 

Tabla 30 

TRH medidos en el tratamiento  

  
FECHA 

     E.F                 L.T 

TRH  
(min) 

TRH 
(min) 

15/10/2019 13.00 11.00 

22/10/2019 11.00 9.00 

20/11/2019 12.00 12.00 

04/12/2019 11.00 10.00 

08/01/2020 10.00 9.00 
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19/02/2020 12.00 10.00 

 

▪ TRH teórico 

Para la determinación del TRH teórico se tomó como referencia a 

(Manrrique Delgado & Piñeros Casteñeda, 2016), donde se implementó 

un sistema de depuración biológica con lombrices a escala real, en la 

cual establece el cálculo del tiempo de retención mediante la siguiente 

expresión. 

 

 

 

 

Donde:           

𝐶´ = constante, 0.70 

𝐴𝑣 = Área superficial (m2) 

𝑚 = exponente, 0.75 

𝑄 = caudal m3/h 

𝑛 = exponente, 0.33 

𝐷 = Profundidad útil del filtro (m) 

 

𝑇𝑅𝐻 =
0.70 𝑥 0.360.75𝑥 0.57

0.01250.33  

    𝑇𝑅𝐻 = 47 𝑚𝑖𝑛 

 

4.4.6. Resultados del análisis del laboratorio de la demanda bioquímica de 

oxígeno (DBO5) y la demanda química de oxígeno (DQO)  

 

➢ Filtro percolador con Lumbricus Terrestris 

▪ Mes N°01 – octubre 

- Demanda bioquímica de oxígeno (DBO5) 

Tabla 31 

Comportamiento de la DBO5 (mg/l) con respecto al primer mes  

𝑇𝑅𝐻 =
𝐶´ 𝑥 𝐴𝑣

𝑚𝑥 𝐷

𝑄𝑛

=
𝐻𝑓

𝐿
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FECHA DBO5 (mg/l) % de 
Remoción 

AFLUENTE EFLUENTE 

15/10/2019 21.000 29.000 0.00 

22/10/2019 46.000 36.000 21.74 

 

 

 

 

 

 

Figura  24 

Comportamiento de la DBO5 (mg/l) con respecto al mes de octubre 

 
 

En la figura 24 observamos el comportamiento de la DBO5, respecto al 

primer mes de octubre, donde en la primera fecha de muestreo no existe 

disminución de la concentración de la DBO5, sin embargo, en el segundo 

muestreo observamos una concentración en el afluente de 46 mg/ l y en el 

efluente de 36 mg/l, habiendo una remoción de 21.74% de DBO5.  

 

- Demanda química de oxígeno (DQO) 

Tabla 32 

Comportamiento de la DQO (mg/l) con respecto al primer mes 
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FECHA DQO (mg/l) % de 
Remoción AFLUENTE EFLUENTE 

15/10/2019 86.000 49.000 43.02 

22/10/2019 139.000 68.000 51.08 

 

Figura  25 

Comportamiento de la DQO (mg/l) con respecto al mes de octubre 

 
 

En la tabla 32 observamos una remoción de DQO de 43.02%, donde en el 

afluente se obtuvo una concentración de DQO de 86 mg/l y en el efluente 

la concentración fue de 49 mg/l esto realizado el 15 de octubre, asimismo 

observamos que en la muestra realizada el 22 de octubre la concentración 

en el afluente es de 139 mg/l y en el efluente es de 68 mg/l obteniéndose 

una mayor remoción de 51.08 % de DQO. 

 

▪ Mes N°02 – noviembre 

- Demanda bioquímica de oxígeno (DBO5) 

Tabla 33 

Comportamiento de la DBO5 (mg/l) con respecto al segundo mes 

FECHA DBO5 (mg/l) % de 
Remoción 

AFLUENTE EFLUENTE 

20/11/2019 109.000 23.000 78.90 
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Figura  26 

Comportamiento de la DBO5 (mg/l) con respecto al mes de noviembre 

 
 

En este mes de noviembre podemos observar que el porcentaje de 

remoción es mayor a comparación del mes anterior, como se muestra en 

la tabla 33, en el afluente se obtuvo una concentración de 109 mg/l y en el 

efluente 23 mg/l, reduciendo 86 mg/l del cual se obtiene una remoción de 

78.90% de la DBO5.  

 

- Demanda química de oxígeno (DQO) 

Tabla 34 

Comportamiento de la DQO (mg/l) con respecto al segundo mes  

FECHA DQO (mg/l) % de 
Remoción AFLUENTE EFLUENTE 

20/11/2019 282.000 50.000 82.27 
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Figura  27 

Comportamiento de la DQO (mg/l) con respecto al mes de noviembre 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la tabla 34 observamos la concentración de DQO en el afluente es de 

282 mg/l y en el efluente la concentración es de 50 mg/l, obteniéndose una 

remoción de 82.27% en el filtro percolador con Lumbricus terrestris en este 

mes.  

 

▪ Mes N°03 – diciembre 

- Demanda bioquímica de oxígeno (DBO5) 

Tabla 35 

Comportamiento de la DBO5 (mg/l) con respecto al tercer mes 

FECHA DBO5 (mg/l) % de 
Remoción AFLUENTE EFLUENTE 

04/12/2019 12.000 4.000 66.67 

 

Figura  28 

Comportamiento de la DBO5 (mg/l) con respecto al mes de diciembre 
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En la tabla 35 se puede observar que la remoción de la DBO5 es de 

66.67%, dado a que en el afluente se tiene una concentración de DBO5 de 

12 mg/l y en el efluente la concentración es de 4 mg/l. 

 

- Demanda química de oxígeno (DQO) 

Tabla 36 

Comportamiento de la DQO (mg/l) con respecto al tercer mes 

FECHA DQO (mg/l) % de 
Remoción AFLUENTE EFLUENTE 

04/12/2019 89.000 24.000 73.03 

 

Figura  29 

Comportamiento de la DQO (mg/l) con respecto al mes de diciembre 
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Observamos que en el mes de diciembre se obtuvo una remoción de 

73.03%, esto dado a que hubo una disminución de 65 mg/l, siendo la 

concentración en el afluente de 89 mg/l y en el efluente de 24 mg/l. 

 

▪ Mes N°04 – enero 

- Demanda bioquímica de oxígeno (DBO5) 

Tabla 37 

Comportamiento de la DBO5 (mg/l) con respecto al cuarto mes  

FECHA DBO5 (mg/l) % de 
Remoción AFLUENTE EFLUENTE 

08/01/2020 102.000 79.000 22.55 

 

Figura  30 

Comportamiento de la DBO5 (mg/l) con respecto al mes de enero 

 
 

En la tabla 37 se puede observar que la remoción de la DBO5 es de 

22.55%, dado a que en el afluente se tiene una concentración de DBO5 de 

102 mg/l y en el efluente la concentración es de 79 mg/l. 

 

- Demanda química de oxígeno (DQO) 

Tabla 38 

Comportamiento de la DQO (mg/l) con respecto al cuarto mes 
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FECHA DQO (mg/l) % de 
Remoción AFLUENTE EFLUENTE 

08/01/2020 236.000 138.000 41.53 

 

Figura  31 

Comportamiento de la DQO (mg/l) con respecto al mes de enero 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la tabla 38 observamos que en el mes de enero se obtuvo una remoción 

de 41.53%, esto dado a que hubo una disminución de 98 mg/l, siendo la 

concentración en el afluente de 236 mg/l y en el efluente de 138 mg/l. 

 

▪ Mes N°05 – febrero 

- Demanda bioquímica de oxígeno (DBO5) 

Tabla 39 

Comportamiento de la DBO5 (mg/l) con respecto al quinto mes  

FECHA DBO5 (mg/l) % de 
Remoción AFLUENTE EFLUENTE 

19/02/2020 21.000 18.000 14.29 
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Figura  32 

Comportamiento de la DBO5 (mg/l) con respecto al mes de febrero 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 En la figura 32 encontramos que en el afluente la concentración de la 

DBO5 es de 21 mg/l y en el efluente la concentración es de 18 mg/l, 

obteniéndose una remoción del 14.29 % para el mes de febrero. 

 

- Demanda química de oxígeno (DQO) 

 

Tabla 40 

Comportamiento de la DQO (mg/l) con respecto al quinto mes 

FECHA DQO (mg/l) % de 
Remoción 

AFLUENTE EFLUENTE 

19/02/2020 63.000 42.000 33.33 
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Figura  33 

Comportamiento de la DQO (mg/l) con respecto al mes de febrero 

 

En la tabla 40 observamos que en el mes de febrero se obtuvo una 

remoción de la demanda química de oxigeno de 33.33%, esto dado a que 

hubo una disminución de 21 mg/l, siendo la concentración en el afluente de 

63 mg/l y en el efluente de 42 mg/l. 

 

➢ Filtro percolador con Eisenia foetida 

▪ Mes N°01 – octubre 

- Demanda bioquímica de oxígeno (DBO5) 

Tabla 41 

Comportamiento de la DBO5 (mg/l) con respecto al primer mes  

FECHA DBO5 (mg/l) % de 
Remoción AFLUENTE EFLUENTE 

15/10/2019 21.000 19.000 9.52 

22/10/2019 46.000 20.000 56.52 
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Figura  34 

Comportamiento de la DBO5 (mg/l) con respecto al mes de octubre 

 

 
 

En la tabla 41 observamos el comportamiento de la DBO5, respecto al 

primer mes de octubre, donde en la primera fecha se tiene una remoción 

de 9.52% de la DBO5, en el segundo muestreo observamos aumento en la 

remoción de la DBO5 obteniéndose 56.52%, esto dado a que la 

concentración en el afluente es de 46 mg/l y en el efluente de 20 mg/l. 

 

- Demanda química de oxígeno (DQO) 

 

Tabla 42 

Comportamiento de la DQO (mg/l) con respecto al primer mes  

FECHA DQO (mg/l) % de 

Remoción AFLUENTE EFLUENTE 

15/10/2019 86.000 57.000 33.72 

22/10/2019 139.000 54.000 61.15 
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Figura  35 

Comportamiento de la DQO (mg/l) con respecto al mes de octubre 

 
 

En la tabla 42 observamos una remoción de DQO de 33.72%, donde en el 

afluente se obtuvo una concentración de DQO de 86 mg/l y en el efluente 

la concentración fue de 57 mg/l esto realizado el 15 de octubre, asimismo 

observamos que en la muestra realizada el 22 de octubre la concentración 

en el afluente es de 139 mg/l y en el efluente es de 54 mg/l obteniéndose 

una mayor remoción de 61.15 % de DQO.  

 

▪ Mes N°02 – noviembre 

- Demanda bioquímica de oxígeno (DBO5) 

 

Tabla 43 

Comportamiento de la DBO5 (mg/l) con respecto al segundo mes  

FECHA DBO5 (mg/l) % de 
Remoción AFLUENTE EFLUENTE 

20/11/2019 109.000 27.000 75.23 
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Figura  36 

Comportamiento de la DBO5 (mg/l) con respecto al mes de noviembre 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En este mes de noviembre podemos observar que el porcentaje de 

remoción es mayor a comparación del mes anterior, como se muestra en 

la tabla 43, en el afluente se obtuvo una concentración de 109 mg/l y en el 

efluente 27 mg/l, reduciendo 82 mg/l del cual se obtiene una remoción de 

75.23% de la DBO5. 

 

- Demanda química de oxígeno (DQO) 

 

Tabla 44 

Comportamiento de la DQO (mg/l) con respecto al segundo mes  

FECHA DQO (mg/l) % de 
Remoción AFLUENTE EFLUENTE 

20/11/2019 282.000 42.000 85.11 
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Figura  37 

Comportamiento de la DQO (mg/l) con respecto al mes de noviembre 

 
 

En la tabla 44 observamos la concentración de DQO en el afluente es de 

282 mg/l y en el efluente la concentración es de 42 mg/l, por lo tanto, existe 

una disminución de 240 mg/l, obteniéndose una remoción de 85.11% en el 

filtro percolador con Eisenia foetida en este mes. 

 

▪ Mes N°03 – diciembre 

- Demanda bioquímica de oxígeno (DBO5) 

Tabla 45 

Comportamiento de la DBO5 (mg/l) con respecto al tercer mes 

FECHA DBO5 (mg/l) % de 
Remoción AFLUENTE EFLUENTE 

04/12/2019 12.000 3.000 75.000 

 

Figura  38 

Comportamiento de la DBO5 (mg/l) con respecto al mes de diciembre 
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En la tabla 45 se puede observar que la remoción de la DBO5 es de 75%, 

dado a que en el afluente se tiene una concentración de DBO5 de 12 mg/l 

y en el efluente la concentración es de 3 mg/l. 

 

- Demanda química de oxígeno (DQO) 

Tabla 46 

Comportamiento de la DQO (mg/l) con respecto al tercer mes 

FECHA DQO (mg/l) % de 
Remoción AFLUENTE EFLUENTE 

04/12/2019 89.000 24.000 73.03 

 

Figura  39 

Comportamiento de la DQO (mg/l) con respecto al mes de diciembre 
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Observamos que en el mes de diciembre se obtuvo una remoción de 

73.03%, esto dado a que hubo una disminución de 65 mg/l, siendo la 

concentración en el afluente de 89 mg/l y en el efluente de 24 mg/l. 

 

▪ Mes N°04 – enero 

- Demanda bioquímica de oxígeno (DBO5) 

Tabla 47 

Comportamiento de la DBO5 (mg/l) con respecto al cuarto mes  

FECHA DBO5 (mg/l) % de 
Remoción AFLUENTE EFLUENTE 

08/01/2020 102.000 98.000 3.92 

 

 

Figura  40 

Comportamiento de la DBO5 (mg/l) con respecto al mes de enero 

 
 

En la tabla 47 se puede observar que en el afluente se tiene una 

concentración de DBO5 de 102 mg/l y en el efluente la concentración es de 

98 mg/l. 

- Demanda química de oxígeno (DQO) 

Tabla 48 

Comportamiento de la DQO (mg/l) con respecto al cuarto mes 
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FECHA DQO (mg/l) % de 
Remoción AFLUENTE EFLUENTE 

08/01/2020 236.000 197.000 16.53 

 

 

Figura  8 

Comportamiento de la DQO (mg/l) con respecto al mes de enero 

 

 

En la tabla 48 observamos que en el mes de enero se obtuvo una remoción 

de 16.53%, esto dado a que hubo una disminución de 39 mg/l, siendo la 

concentración en el afluente de 236 mg/l y en el efluente de 197 mg/l. 

 

▪ Mes N°05 – febrero 

- Demanda bioquímica de oxígeno (DBO5) 

Tabla 49 

Comportamiento de la DBO5 (mg/l) con respecto al quinto mes  

FECHA DBO5 (mg/l) % de 
Remoción AFLUENTE EFLUENTE 

19/02/2020 21.000 18.000 14.29 

 

Figura  42 

Comportamiento de la DBO5 (mg/l) con respecto al mes de febrero 
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En la tabla 49 tenemos los resultados obtenidos en el mes de febrero, en 

el afluente la concentración de la DBO5 es de 21 mg/l y en el efluente la 

concentración es de 18 mg/l, obteniéndose una remoción del 14.29 % para 

el tanque con Eisenia foetida. 

 

- Demanda química de oxígeno (DQO) 

Tabla 50 

Comportamiento de la DQO (mg/l) con respecto al quinto mes 

FECHA DQO (mg/l) % de 
Remoción AFLUENTE EFLUENTE 

19/02/2020 63.000 48.000 23.81 

 

Figura  43 

Comportamiento de la DQO (mg/l) con respecto al mes de febrero 
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En la tabla 50 observamos que en el mes de febrero se obtuvo una 

remoción de la demanda química de oxigeno de 23.81%, esto dado a que 

hubo una disminución de 15 mg/l, siendo la concentración en el afluente de 

63 mg/l y en el efluente de 48 mg/l. 

 

4.4.7. Resultados de las eficiencias de remoción de la Demanda bioquímica 

de oxigeno (DBO5) 

 

➢ Filtro percolador con Lumbricus Terrestris 

 

Figura  44 

Porcentajes de remociones de la DBO5 en el filtro percolador con 

Lumbricus Terrestris 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la figura 44 observamos los porcentajes de remociones de la DBO5 

obtenidos en filtro percolador con Lumbricus terrestris, donde encontramos 

que en el primer mes no existió ninguna remoción, sin embargo, el máximo 

valor obtenido durante todo el periodo de monitoreo fue 78.90% en el mes 

de noviembre.  
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➢ Filtro percolador con Eisenia foetida 

 

Figura  45 

Porcentajes de remociones de la DBO5 en el filtro percolador con Eisenia 

foetida 

 

 

En la figura 45 se observa los porcentajes de remociones obtenidos durante 

el periodo de monitoreo, donde encontramos que el porcentaje mínimo de 

remoción en el filtro percolador con Eisenia foetida fue en el mes de enero 

con 3.92%, y el máximo porcentaje de remoción obtenido fue de 75.23% 

en el mes de noviembre.  

 

➢ Comparación de la remoción de la DBO5 en los filtros percoladores 

con Eisenia foetida y Lumbricus terrestris 

 

Figura  46 

Eficiencias de remoción promedio de la DBO5 
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En la figura 46 podemos observar las eficiencias de remoción promedio de 

la DBO5 para cada filtro percolador, donde ambos filtros sobrepasan más 

del 50% de remoción, el filtro percolador con Eisenia foetida tiene mayor 

porcentaje de remoción con un valor de 58.62%, mientras que el filtro 

percolador con Lumbricus terrestris alcanzo un porcentaje de remoción 

promedio de 51.03%, teniéndose una diferencia de 7.59%. 

  

4.4.8. Resultados de las eficiencias de remoción de la Demanda química de 

oxigeno (DQO) 

 

➢ Filtro percolador con Lumbricus Terrestris 

 

Figura  47 

Porcentajes de remociones de la DQO en el filtro percolador con 

Lumbricus Terrestris 
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En la figura 47 observamos los porcentajes de remociones de la DQO 

obtenidos en filtro percolador con Lumbricus terrestris, durante el periodo 

de monitoreo tenemos que en los dos últimos meses disminuyo el 

porcentaje de remoción, obteniéndose el mínimo valor en el mes de febrero 

con 33.33%, la remoción más alta fue de 82.27% en el mes de noviembre. 

 

➢ Filtro percolador con Eisenia foetida 

 

Figura  48 

Porcentajes de remociones de la DQO en el filtro percolador con Eisenia 

foetida 
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En la figura 48 se observa los porcentajes de remociones obtenidos durante 

el periodo de monitoreo, donde encontramos que el porcentaje mínimo de 

remoción en el filtro percolador con Eisenia foetida fue en el mes de enero 

con 16.53%, y el máximo porcentaje de remoción obtenido fue de 85.11% 

en el mes de noviembre.  

 

➢ Comparación de la remoción de la DQO en los filtros percoladores con 

Eisenia foetida y Lumbricus terrestris 

 

Figura  49 

Eficiencias de remoción promedio de la DQO 

 

 

   

 

 

 

 

 

   

 

 

En la figura 49 podemos observar las eficiencias de remoción promedio de 

la DQO para cada filtro percolador, donde ambos filtros sobrepasan más 

del 50% de remoción, el filtro percolador con Lumbricus terrestris tiene 

mayor porcentaje de remoción con un valor de 75.07%, mientras que el 

filtro percolador con Eisenia foetida alcanzo un porcentaje de remoción 

promedio de 73.34%. 
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4.4.9.  Evaluación de los resultados de la DBO5 Y DQO con respecto al ECA  

 (categoría 3) 

 

➢ Filtro percolador con Lumbricus Terrestris 

▪ Demanda bioquímica de oxigeno (DBO5) 

Figura  50 

Comparación del ECA (categoría 3) con el parámetro de la DBO5 

 

En la figura 50 se realizó la comparación de las concentraciones de la 

DBO5 del efluente en el filtro percolador con Lumbricus terrestris, durante 

todo el periodo de monitoreo, con los estándares de calidad ambiental 

(Categoría 3), donde establece que la concentración de la DBO5 debe ser 

menor o igual a 15 mg/l (Anexo 2), observamos que esto solo se cumplió 

en el mes de diciembre, las otras muestras restantes sobrepasaron los 

límites que establece el ECA (Categoría 3). 
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▪ Demanda química de oxigeno (DQO) 

Figura  51 

Comparación del ECA (categoría 3) con el parámetro de la DQO  

 

En la figura 51 se realizó la comparación de las concentraciones de la DQO 

del efluente en el filtro percolador con Lumbricus terrestris, durante todo el 

periodo de monitoreo, con los estándares de calidad ambiental (Categoría 

3), donde establece que la concentración de la DQO debe ser menor o igual 

a 40 mg/l (Anexo 2), observamos que esto solo se cumplió en el mes de 

diciembre, las otras muestras restantes sobrepasaron los límites que 

establece el ECA (Categoría 3). 
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➢ Filtro percolador con Eisenia Foetida 

▪ Demanda bioquímica de oxigeno (DBO5) 

Figura  52 

Comparación del ECA (categoría 3) con el parámetro de la DBO5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la figura 52 observamos la comparación de las concentraciones de la 

DBO5 del efluente en el filtro percolador con Eisenia foetida, durante todo 

el periodo de monitoreo, con los estándares de calidad ambiental 

(Categoría 3), este indica que la concentración de la DBO5 debe ser menor 

o igual a 15 mg/l (Anexo 2), solo existe un muestreo que cumple con esta 

condición que se dio en el mes de diciembre, sin embargo, las otras 

muestras analizadas sobrepasan los límites del ECA (Categoría 3). 
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▪ Demanda química de oxigeno (DQO) 

Figura  53 

Comparación del ECA (categoría 3) con el parámetro de la DQO  

 

En la figura 53 observamos la comparación de las concentraciones de la 

DQO del efluente en el filtro percolador con Eisenia foetida, durante todo el 

periodo de monitoreo, con los estándares de calidad ambiental (Categoría 

3), este indica que la concentración de la DQO debe ser menor o igual a 40 

mg/l (Anexo 2), solo existe un muestreo que cumple con esta condición y 

este es el mes de diciembre, mientras que las demás muestras analizadas 

no cumplen con el ECA (Categoría 3) dado a que sobrepasan los límites 

establecidos. 
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4.4.10. Resultado del análisis de la constante de asimilación 

 

Analizaremos la constante de asimilación de la lombriz con el aserrín 

(𝑘𝐿𝐿𝑇  y 𝑘𝐿𝐸𝐹 ), para ello determinaremos la constante de asimilación total de 

cada filtro (𝑘𝑓𝑇2  y 𝑘𝑓𝑇1 ) y la constante de asimilación de la grava (𝑘𝑔), 

utilizando la ecuación Eckenfelder, en donde relaciona la disminución de la 

DBO5 y DQO con la profundidad del filtro y características del medio 

filtrante, como se muestra en la siguiente expresión:  

𝑆𝑒

𝑆𝑜
= 𝑒

−
𝑘𝐷
𝐿𝑛  

Donde: 

Se = Concentración del efluente (mg/l)  

So = Concentración del afluente (mg/l)  

D = Profundidad del filtro (m)  

L = Tasa o velocidad de Percolación (m3/m2.s)  

n = Constante especifica del medio filtrante (0.33)  

k= constante de asimilación o de(𝑑−1)   

 

Para obtener la constante de asimilación de cada lombriz se utilizará la 

siguiente ecuación: 

𝑘𝐿 = 𝑘𝑓 − 𝑘𝑔 

 

➢ Constante de asimilación de los filtros percoladores 

Tabla 51 

Constante de asimilación del filtro percolador con Lumbricus Terrestris 
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Donde 𝑘𝑓𝑇2 = 0.088 𝑑−1   

 

Tabla 52 

Constante de asimilación del filtro percolador con Eisenia foetida 

 

 

 

 

 

 

 

Donde 𝑘𝑓𝑇1 = 0.091 𝑑−1   

 

➢ Constante de asimilación de la grava  

Teniéndose la profundidad del medio filtrante (grava) de 0.47 m, tasa de 

percolación de 0.83 m3/m2.dia, constante especifica del medio filtrante de 

0.33 y concentraciones promedias del afluente y efluente, a partir de la 

ecuación despejada de Eckenfelder se obtiene la constante de asimilación 

de la grava (𝑘𝑔). 

𝑘𝑔 =
−𝐿𝑛(

𝑆𝑒

𝑆𝑜
)𝑥𝐿𝑛

𝐷
= 0.036 𝑑−1 

 

➢ Constante de asimilación de las lombrices 

 

▪ Lumbricus terrestris 

𝑘𝐿𝐿𝑇 = 𝑘𝑓𝑇2 − 𝑘𝑔= 0.052 𝑑−1 

 

▪ Eisenia foetida 

𝑘𝐿𝐸𝐹 = 𝑘𝑓𝑇1 − 𝑘𝑔= 0.055 𝑑−1 
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Se determinó las constantes de asimilación de las lombrices, donde 

se obtuvo para la Lumbricus Terrestris un valor de 0.052 𝑑−1 y para la 

Eisenia foetida de  0.055 𝑑−1, observándose que el  𝑘𝐿𝐸𝐹  es mayor la 

velocidad de asimilación o degradación de la materia orgánica que el de la 

Lumbricus terrestris 𝑘𝐿𝐿𝑇 . 

 

4.4.11. Resultados del análisis estadístico 

 

➢ Demanda bioquímica de oxigeno (DBO5) 

 

Tabla 53 

Eficiencia de los filtros percoladores 

 
FECHA 

%Remoción           
 DBO5 

Eisenia.F Lumbricus.T 

15/10/2019 
9.52% 0.00% 

22/10/2019 56.52% 21.74% 

20/11/2019 75.23% 78.90% 

04/12/2019 75.00% 66.67% 

08/01/2020 
3.92% 22.55% 

19/02/2020 14.29% 14.29% 

 

 

Hi = La remoción de la DBO es más eficiente empleando el filtro 

percolador con Eisenia Foetida que con Lumbricus Terrestris para el 

tratamiento de las aguas residuales domesticas de Tuyururi-2019. 

 

Ho = La remoción de la DBO es más eficiente empleando el filtro 

percolador con Lumbricus Terrestris que con Eisenia Foetida para el 

tratamiento de las aguas residuales domesticas de Tuyururi-2019. 
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Tabla 54 

Prueba T Student para DBO5 

  Eisenia Foetida 
Lumbricus 
terrestris 

Media 58.621 51.035 

Varianza 1125.135 981.828 

Observaciones 6 6 
Coeficiente de correlación de 
Pearson 

0.852  

Diferencia hipotética de las 
medias 

0  

Grados de libertad 5  

Estadístico t 0.698  

P(T<=t) una cola 0.258  

Valor crítico de t (una cola) 2.015  

P(T<=t) dos colas 0.516  

Valor crítico de t (dos colas) 2.570   

 

 

Observamos que el valor de P(T<=t) = 0.516 es menor que el 

estadístico t, el cual indica que se rechaza la hipótesis nula (Ho) y se acepta 

la hipótesis alternativa (Hi), confirmándose estadísticamente que el filtro 

percolador con Eisenia foetida tiene mayor remoción de la DBO que el filtro 

con Lumbricus terrestris. 

 

➢ Demanda química de oxigeno (DQO) 

 

Tabla 55 

Eficiencia de los filtros percoladores 

 
FECHA 

%Remoción           
 DQO 

Eisenia.F Lumbricus.T 

15/10/2019 33.72% 43.02% 

22/10/2019 61.15% 51.08% 

20/11/2019 85.11% 82.27% 

04/12/2019 73.03% 73.03% 

08/01/2020 16.53% 41.53% 

19/02/2020 23.81% 33.33% 
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Hi = La remoción de la DQO es más eficiente empleando el filtro 

percolador con Eisenia Foetida que con Lumbricus Terrestris para el 

tratamiento de las aguas residuales domesticas de Tuyururi-2019. 

 

Ho = La remoción de la DQO es más eficiente empleando el filtro 

percolador con Lumbricus Terrestris que con Eisenia Foetida para el 

tratamiento de las aguas residuales domesticas de Tuyururi-2019. 

 

Tabla 56 

Prueba T Student para DQO 

  Eisenia Foetida 
Lumbricus 
terrestris 

Media 73.337 75.070 

Varianza 790.295 374.636 

Observaciones 6 6 

Coeficiente de correlación de 
Pearson 

0.932  

Diferencia hipotética de las 
medias 

0  

Grados de libertad 5  

Estadístico t 0.225  

P(T<=t) una cola 0.175  

Valor crítico de t (una cola) 2.015  

P(T<=t) dos colas 0.351  

Valor crítico de t (dos colas) 2.571   

 

 

Observamos que el valor de P(T<=t) = 0.351 es mayor que el 

estadístico t, el cual indica que se acepta la hipótesis nula (Ho) y se rechaza 

la hipótesis alternativa (Hi), podemos decir estadísticamente que el filtro 

percolador con Lumbricus terrestris tiene mayor remoción de la DQO que 

el filtro percolador con Eisenia foetida. 
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V. Discusión de resultados 

 

 

La investigación se centra en la unidad de tratamiento del filtro 

percolador que tiene por objeto reducir la carga orgánica existente en aguas 

residuales domesticas o industriales. Consiste en un lecho de piedras u otro 

medio natural o sintético, sobre el cual se aplican las aguas residuales con el 

consecuente crecimiento de microorganismos, lamas o películas microbiales 

sobre el lecho, Según (Romero Rojas, 2000), en la presente investigación el 

estrato principal fueron las lombrices (Eisenia Foetida y Lumbricus Terrestris) 

encargadas de remover la carga orgánica presente en el agua residual. 

 

Durante el proceso de investigación, el filtro percolador con la especie 

Eisenia foetida alcanzo un porcentaje de remoción promedio de la DBO5 de 

58.62% y DQO de 73.34%, donde el filtro estuvo sometida a una temperatura 

promedio de 20.30°C, humedad de 71.20% y pH de 6.64, comparando estos 

resultados con la investigación realizada por (Castro Mejía, 2016) en la 

Universidad de Guayaquil, donde obtuvo eficiencias de remoción de la DBO5 

y DQO mayores al 89% con un rango de temperaturas de 25°C a 30°C, lo que 

implica que la temperatura tiene una contribución significativa en la eficiencia 

de remoción de contaminantes bioquímicos, esto debido a que influye en la 

actividad de las lombrices dado a que su hábitat ideal para su desarrollo debe 

tener una temperatura de 25 °C, según (Guzmán Díaz, 2014).  

 

Por otro lado de acuerdo a (Coronel Pazmiño, 2015), en su investigación 

en la implementación de un biofiltro Toha a escala piloto en la Escuela 

Superior Politécnica Chimborazo para el tratamiento de aguas residuales 

domesticas obtuvo eficiencias de remoción de la DQO de 51.69% para un 

volumen útil del tanque de biofiltración de 0.05655m3, siendo menor en 

comparación al porcentaje de remoción obtenida en la presente investigación, 

dado a que nuestro filtro percolador tiene un volumen útil de 0.36m3, por lo 
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tanto con el incremento de volumen se obtiene mayor eficiencia de remoción 

de la DQO. 

 

En el filtro percolador con la especie Lumbricus terrestris alcanzo un 

porcentaje de remoción promedio de la DBO5 de 51.03% y DQO de 75.07%, 

donde se tuvo una temperatura promedio de 20.50°C, humedad de 69.50% y 

pH de 6.64, de acuerdo con la investigación realizada por ( Acuña Marrufo & 

Reyes Sánchez, 2015) que tuvo como objetivo evaluar la eficiencia de 

Lumbricus Terrestris y Eisenia foetida en el tratamiento de las aguas 

residuales a condiciones ambientales, de la ciudad de Bagua –Amazonas, 

2015. Asegura que la eficiencia de remoción de contaminantes de las aguas 

residuales de la ciudad de Bagua, fue comparada entre especies teniendo que 

Eisenia foetida obtuvo una remoción promedio del 73%, mientras que la 

Lumbricus terrestris lo hizo en un 63%. Asimismo, de acuerdo a los resultados 

estadísticos el filtro percolador con Eisenia foetida tiene mayor eficiencia de 

remoción de la DBO5 y el filtro percolador con Lumbricus terrestris tiene mayor 

eficiencia en la remoción de la DQO. 

 

Los resultados obtenidos en las 2 últimas fechas presentaron eficiencias 

bajas esto debido a que en la primera fecha no se realizó el mantenimiento 

correspondiente, es por ello que el porcentaje de remoción es de 3.92% en 

DBO y en DQO 16.53% para los filtros percoladores con Eisenia foetida y de 

igual forma en el filtro percolador con Lumbricus terrestris teniendo valores de 

remoción de 22.55% de DBO5 y DQO de 41.53%. En la última fecha la poca 

eficiencia en los filtros percoladores es debido a que la concentración de 

DBO5 y DQO en el afluente es baja, a causa de la dilución por las lluvias, 

dado a que muchas viviendas están conectadas el sistema pluvial al sistema 

de alcantarillado sanitario, también debido al ingreso de las lluvias en la 

cámara de distribución de caudal N°01. 

 

El tiempo de retención hidráulica teórico obtenido fue de 47 min, mientras 

que el tiempo de retención promedio medido en campo para ambos filtros 

percoladores es de 10.8 min, determinado mediante el método de trazadores, 



 

    97 de 102 

 

 

observamos que no existe una variación considerable que afecte el 

rendimiento de los filtros percoladores, asimismo según (Kayranli & Ugurlu, 

2011), la duración de la fase de reacción afecta al rendimiento del proceso 

puesto que se ha comprobado que a mayor tiempo de reacción mayor es la 

reducción de materia orgánica razón por la cual se suelen emplear tiempos de 

reacción largos. Esto se puede relacionar en que se pueden obtener mejores 

rendimientos de eliminación operando con elevados TRH. 

 

El resultado obtenido en el filtro percolador con Eisenia foetida y 

Lumbricus terrestris en el efluente cumplen con límites máximos permisible 

(LMP) del Decreto supremo N°003-2010-MINAM, que establece un valor de 

100mg/ para la DBO5 y 200 mg/l para la DQO, sin embargo, comparando con 

el ECA (categoría 3), solo se cumplió en una fecha, que fue el mes de 

diciembre. 
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VI. Conclusiones y recomendaciones 

 

 

6.1. Conclusiones 

 

➢ El filtro percolador con Eisenia Foetida presento una eficiencia promedio de 

remoción de la demanda bioquímica de oxigeno (DBO5) del 58.62%, mayor 

que el filtro percolador con Lumbricus Terrestris que obtuvo una eficiencia 

promedio de remoción de 51.03%. 

 

➢ El filtro percolador con Eisenia Foetida presento una eficiencia promedio de 

remoción de la demanda química de oxigeno (DQO) del 73.34%, menor 

que el filtro percolador con Lumbricus Terrestris que obtuvo una eficiencia 

promedio de remoción de 75.07%. 

 

➢ Se determinó las constantes de asimilación de las lombrices, donde se 

obtuvo para la Lumbricus Terrestris un valor de 0.052 𝑑−1 y para la Eisenia 

foetida de  0.055 𝑑−1, observándose que el  𝑘𝐿𝐸𝐹  es mayor la velocidad de 

asimilación o degradación de la materia orgánica que el de la Lumbricus 

terrestris 𝑘𝐿𝐿𝑇 . 

 

➢ Se Diseñó los filtros percoladores con Eisenia Foetida y Lumbricus 

Terrestris, para un caudal de 0.3 m3/día, área superficial 0.36 m2 y tasa de 

velocidad de percolación de 0.83 m3/m2/día. 

 

➢ Se construyó a nivel piloto del filtro percolador con Eisenia Foetida y 

Lumbricus Terrestris en el centro experimental de Tuyururi, fue de concreto 

armado de 0.60mx0.60m cada tanque y 1.05m de profundidad, el cual 

conto con una cámara de muestreo para el análisis de los parámetros. 
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6.2. Recomendaciones 

 

➢ Se sugiere que el sistema de distribución de caudal sea por aspersión para 

que este sea distribuido uniformemente en todo el filtro percolador, en 

donde se garantice la constancia del caudal, ya que la humedad depende 

del mismo, y un aumento brusco o disminución afecta el sistema. 

 

➢ Se recomienda hacer la evaluación del sistema de aireación en este tipo de 

sistemas de filtros percoladores para mejorar el proceso de tratamiento 

biológico. 

 

➢ Se recomienda realizar el mantenimiento del filtro percolador cada 20 a 30 

días, para evitar la colmatación de los filtros e impedir el aumento de los 

contaminantes del agua residual.  

 

➢ Para obtener mayores eficiencias de remoción, la temperatura debe estar 

entre 25°C a 30°C, debido a que este parámetro afecta directamente la 

actividad de las lombrices. 
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ANEXO N° 01: Panel fotográfico 

 

Fotografía  15 

Construcción de los filtros percoladores 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía  16 

Construcción de la cámara de distribución N°03 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

Fotografía  17 

Colocación de las gravas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía  18 

Colocación de las lombrices en los filtros 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Fotografía  19 

Medición de los parámetros de control 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
 
 

 
 

Fotografía  20 

Registro de datos de los parámetros de control 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 



 

 

 

Fotografía  21 

Realizando la prueba del puño 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
Fotografía  22 

Monitoreo de los contaminantes bioquímicos 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

 

 
 



 

 

 

Fotografía  23 

Crecimiento de las lombrices 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

Fotografía  24 

Prueba de trazadores para TRH 
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Fotografía  25 

Vista panorámica de los filtros 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 

 
Fotografía  26 

Visita de campo con el asesor 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

ANEXO N° 02: Estándares de calidad ambiental 

 



 

 

 

ANEXO N° 03: Resultados de laboratorio 

 

 



 

 

 

 

 
 

  
 



 

 

 

 

 
 
 

 



 

 

 

 

 

 
 

 



 

 

 

 

 
 

 

 



 

 

 

 

 
 
 

 



 

 

 

 

 
 
 

 



 

 

 

 

 
 
 

 



 

 

 

 

 
 
 

 



 

 

 

 

 
 
 

 



 

 

 

 

 
 
 

 



 

 

 

 
 
 

 
 



 

 

 

 

 
 
 

 



 

 

 

 

 
 
 

 



 

 

 

 

 
 
 

 



 

 

 

 

  
 
 

 
 
  

 



 

 

 

 

 
 
 

 
 
 

 



 

 

 

 

 
 
 

 
 

 

 



 

 

 

 

 
 

 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

 

 

ANEXO N° 04: Plano de detalles de los filtros percoladores con 

Eisenia foetida y Lumbricus terrestris 
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