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RESUMEN 

La creciente contaminación global del agua y la insuficiente eficacia en las plantas de 

tratamiento de aguas residuales plantean amenazas significativas en la salud pública al igual 

que en el entorno ambiental; la presente investigación tiene como objetivo determinar la 

eficiencia de la planta de tratamiento de aguas residuales del distrito de Caminaca, asimismo, 

para la obtención de las muestras se procedió con el protocolo de monitoreo de la calidad de 

efluentes de las PTAR domésticas haciendo uso del método muestreo simple y por ende los 

parámetros evaluados son las siguientes: DBO5, DQO, coliformes termotolerantes (CTT), 

en sólidos totales en suspensión (STS) y aceites y grasas (AyG), obteniendo una eficacia de 

remoción por unidad de tratamiento los siguientes valores: en el tanque Imhoff se obtuvo un 

62.90% en DBO5, 55.28% en DQO, 100% CTT, 54.58% en STT y 88.89% en AyG; en filtros 

percoladores se obtuvo 11.76% en DBO5, 11.06% en DQO, 46.09% en CTT, 30.59% en 

STT y 46.43% en AyG y en la nave de macrófitas se obtuvo 51.01%  en DBO5,  53.40% en 

DQO, 97.81% en CTT, 73.10% en STT y -31.67% en AyG, por otro lado, la variabilidad de 

las eficiencias en las unidades de tratamiento fueron analizadas mediante ANOVA y las 

pruebas múltiples (Tukey y Duncan) dando como resultado la inexistencia de diferencia 

significativa entre las unidades de tratamiento, a su vez, se evaluó la relación entre la carga 

patógena y orgánica mediante regresión lineal obteniendo probabilidades del 53.5% y 49.5% 

de conexión entre estos factores. Finalmente, como dato final de la planta de tratamiento de 

aguas residuales se obtuvieron valores de eficiencia como 83.96% en DBO5, 81.46% en 

DQO, 99.99% en CTT, 91.52 % en STS y 92.16% en AyG, concluyendo de esta manera que 

la planta del distrito de Caminaca trabaja en óptimas condiciones. 

  

Palabras clave: Aguas residuales, eficiencia, coliformes termotolerantes, DBO5 y DQO. 



2 

 

ABSTRAC 

Increasing global water pollution and insufficient efficiency in wastewater treatment plants 

pose significant threats to public health as well as the environment; The objective of this 

research is to determine the efficiency of the wastewater treatment plant in the Caminaca 

district. Likewise, to obtain the samples, the protocol for monitoring the quality of effluents 

from domestic WWTPs was carried out using the method simple sampling and therefore the 

parameters evaluated are the following: BOD5, COD, thermotolerant coliforms (CTT), total 

suspended solids (STS) and oils and fats (AyG), obtaining a removal efficiency per treatment 

unit of the following values : in the Imhoff tank, 62.90% in BOD5, 55.28% in COD, 100% 

CTT, 54.58% in STT and 88.89% in AyG were obtained; In trickling filters, 11.76% in 

BOD5, 11.06% in COD, 46.09% in CTT, 30.59% in STT and 46.43% in AyG were obtained 

and in the macrophyte house, 51.01% in BOD5, 53.40% in COD, 97.81% in CTT, 73.10% 

in STT and -31.67% in AyG, on the other hand, the variability of the efficiencies in the 

treatment units were analyzed by ANOVA and multiple tests (Tukey and Duncan) resulting 

in the absence of a significant difference between the treatment units, in turn, the relationship 

between the pathogenic and organic load was evaluated through linear regression, obtaining 

probabilities of 53.5% and 49.5% of connection between these factors. Finally, as final data 

from the wastewater treatment plant, efficiency values such as 83.96% in BOD5, 81.46% in 

COD, 99.99% in CTT, 91.52% in STS and 92.16% in AyG were obtained, concluding in 

this way that the plant in the Caminaca district works in optimal conditions. 

Keywords: Wastewater, efficiency, thermotolerant coliforms, BOD5 and COD. 
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INTRODUCCIÓN 

En la actualidad, cantidades inmensas de aguas residuales se vierten en los diferentes cuerpos 

de agua cada año debido a un tratamiento inadecuado (López et al., 2021), esto debido al 

continuo crecimiento de la misma población y a diferentes actividades realizadas por el 

hombre (Nevado, 2022), así mismo, los países que se encuentran en proceso de desarrollo 

presentan bajas tasas de tratamiento de aguas residuales respecto al total generado (Vargas, 

Calderón, Velásquez, Castro y Núñez, 2020) y de acuerdo a su origen, las aguas residuales 

sin tratar llevan consigo cantidades grandes de compuestos bacteriológicos y fisicoquímicos 

los cuales causan una variedad de enfermedades (Membrillo, 2022). 

Un problema importante en el Perú, es la carencia del idóneo tratamiento de las aguas 

residuales, lo que conlleva la alteración de fuentes hídricas y amenaza la salud pública y los 

ecosistemas acuáticos, especialmente en lugares sin sistemas de alcantarillado (Paucar y 

Iturregui, 2020), asimismo, la implementación de sistemas de tratamiento combinados 

respaldada por un uso racional establecería una estrategia económicamente y socialmente 

viable para aprovechar eficazmente este recurso en el contexto de la economía peruana 

(Niquén, Vasquez, Hinojosa y Niquen, 2021). 

La región Puno desde décadas atrás se vió agravada por el problema de la contaminación 

debido al crecimiento desigual de su población urbana y al mal manejo de las aguas 

residuales que son dispuestas en diversos cuerpos de agua (océanos, lagos, ríos y otros) con 

tratamientos discretos, afectando gravemente el medio ambiente y la salud humana (Tumi, 

Silva, Ticona, Sarmiento y Tumi, 2021). 

La planta de tratamiento de aguas residuales domésticas del distrito de Caminaca entra en 

funcionamiento en febrero del 2018 y desde entonces esta descarga sus aguas servidas en la 

cuenca del río Ramis (Municipalidad Distrital de Caminaca, 2018), motivo por el cual en la 

presente investigación se determina la eficiencia de esta planta de tratamiento de aguas 

residuales, con la finalidad de ver si la PTAR traba en óptimas condiciones, teniendo en 

cuenta que a todo monitoreo se reconoce como un instrumento importante para evaluar la 

vulnerabilidad de los ecosistemas a las actividades humanas (Galarza et al., 2021).  



4 

 

CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Identificación del problema 

Actualmente, a nivel mundial se tienen graves desafíos en la salud pública y el 

entorno ambiental en gran medida ocasionados por la contaminación del agua y la 

notoria carencia de infraestructuras de tratamiento para este recurso vital, en 

consecuencia, numerosos países se esfuerzan por descubrir enfoques genuinamente 

confiables, seguros y eficientes en consideración de los aspectos de costos y 

ventajas, para concretar la purificación y tratamiento de las aguas residuales 

(Gonzales, Zabaleta, Devia, Moya y Afanador, 2022), estas aguas residuales 

comúnmente llevan contaminantes orgánicos, sustancias patógenas y en mayor 

parte contienen residuos tóxicos, (López, Buitrón, García y Cervantes, 2017). 

La principal fuente de contaminación hídrica en américa latina, da inicio debido a 

la falta de tratamiento de las aguas residuales domésticas (Sancho, Rivera y Arce, 

2018), más del 75% de las aguas residuales se vierten y/o descargan sin ningún 

tratamiento, el 40% de la población de América latina no está conectada a la red de 

alcantarillado al igual que la calidad del servicio e infraestructura es deficiente ya 

que estas suelen estar en malas condiciones debido a insuficiencias tanto en 

capacidad operática como de recursos económicos (Silva, 2021). 

En Perú, el mal tratamiento de las aguas residuales generan la contaminación 

hídrica dando lugar a uno de los mayores problemas ambientales (Custodio y 

Cháves, 2019), hasta octubre del año 2021, se tiene 202 plantas de tratamientos de 

aguas residuales, 171 actualmente se encuentran en funcionamiento, 4 en 

construcción y 27 en situación de obras paralizadas, actualmente solo 11, 

equivalente al 6% de las 171 en funcionamiento, generan efluentes que cumplen los 

límites máximos permisibles o estándares de calidad ambiental durante todos los 

meses del año (SUNASS, 2022). 

La planta de tratamiento de aguas residuales de Caminaca se encuentra ubicada a 

500 metros aproximadamente del río Ramis. Se estima que esta instalación presenta 

deficiencias por lo que la presente investigación pretende determinar la eficiencia 
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en remoción de carga orgánica y patógena, cabe resaltar que la operación de esta 

planta dio inició en febrero de 2018 (Municipalidad Distrital de Caminaca, 2018) y 

hasta el año 2022 no se tiene fuente de información de los parámetros de descarga 

al río Ramis, el ministerio de salud recolectó información de los diferentes centros 

de salud sobre enfermedades gastrointestinales y anemia, como resultado, en el 

distrito de Caminaca se realizaron 47 evaluaciones a niños menores de 5 años, de 

estos, 16 equivalentes al 34% tienen problemas gastrointestinales (parasitarias) y 

anemia, concluyendo en dicho estudio que existe pésima calidad del recurso hídrico 

(Ministerio de salud, 2018).  

1.2. Formulación del problema 

1.2.1. Problema general 

• ¿Cuál es la eficiencia de la planta de tratamiento de aguas residuales del 

distrito de Caminaca – Perú, 2022? 

1.2.2. Problemas específicos 

• ¿Cuáles son las concentraciones de los parámetros de la DBO5, DQO, 

coliformes termotolerantes, sólidos totales en suspensión y aceites y 

grasas en la planta de tratamiento de aguas residuales del distrito de 

Caminaca – Perú? 

• ¿Cuál es la eficiencia de remoción en las unidades de proceso de 

tratamiento de la planta de tratamiento de aguas residuales del distrito 

de Caminaca – Perú? 

• ¿Cómo influye la carga patógena (coliformes termotolerantes) en 

relación a la carga orgánica (DBO5 y DQO) en la planta de tratamiento 

de aguas residuales del distrito de Caminaca – Perú? 

1.3. Objetivos de investigación 

1.3.1. Objetivo general 

• Determinar la eficiencia de la planta de tratamiento de aguas residuales 

del distrito de Caminaca – Perú, 2022. 

 



6 

 

1.3.2. Objetivos específicos 

• Determinar las concentraciones de los parámetros DBO5, DQO, 

coliformes termotolerantes, sólidos totales en suspensión y aceites y 

grasas en la planta de tratamiento de aguas residuales del distrito de 

Caminaca - Perú. 

• Determinar la eficiencia de las unidades de procesos de tratamiento 

(tanque imhoff, filtros percoladores y nave de macrófitas) de la planta 

de tratamiento de aguas residuales del distrito de Caminaca – Perú. 

• Determinar la influencia de la carga patógena (coliformes 

termotolerantes) en relación a la carga orgánica (DBO5 y DQO) en la 

planta de tratamiento de aguas residuales del distrito de Caminaca – 

Perú. 

1.4. Justificación 

La planta de tratamiento de aguas residuales domésticas del distrito de Caminaca 

se ejecutó según la resolución administrativa de la Autoridad nacional del agua en 

el año 2017 y fue entregada para su funcionamiento en el año 2018 (Ministerio de 

Agricultura y Riego, 2017); así mismo, según los monitoreos realizados por la 

Autoridad nacional del agua se identificó que el río Rámis es contaminado por 

efluentes de aguas residuales encontrándose valores altos de coliformes 

termotolerantes 1100 NMP/100 mL superando los 20 NMP/100 mL establecidos 

en los estándares de calidad ambiental para agua subcategoría A1 (Aguas que 

pueden ser potabilizadas con desinfección) emitidas en la normativa nacional 

vigente (Autoridad Nacional del Agua, 2017). 

La tecnología usada en esta planta de tratamiento de aguas residuales de Caminaca 

fue mediante tratamientos biológicos contando con dos tanque imhoff, tres filtro 

percolador y 10 nave de macrófitas, los cuales según la normativa OS. 090, las 

plantas que cuenten con un sistema de tratamiento mediante filtros percoladores 

deberían de tener una eficiencia de remoción de carga orgánica del 50 a 90%, y 

sobre todo estas deberían ser eficientes en poblaciones pequeñas (Ministerio de 

vivienda, construcción y saneamiento, 2009). 
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Las plantas de tratamientos con sistemas de filtros percoladores destacan sobre todo 

por sus bajos costos operativos a comparación con otras de tecnologías avanzadas, 

ya que estas necesitan menos recursos energéticos y productos químicos, a su vez, 

su sencillo mantenimiento, proveniente de un diseño simple y la carencia de 

componentes mecánicos complicados, ayudan a disminuir los costos a largo plazo, 

y su vida útil prolongada acorta la necesidad de reemplazar la infraestructura a corto 

plazo (Arevalo y Villa, 2023). 

En lo social, la información adquirida, ayudará a validar la eficiencia de las 

unidades de tratamientos de aguas residuales de Caminaca, al mismo tiempo, 

permitirá ampliar y/o extender los conocimientos sobre procesos de tratamiento de 

aguas residuales domésticas, conseguirán servir como cimientos en próximos 

estudios relacionados al tema como una base de datos sólidos para que las 

autoridades competentes puedan a llegar a tomar medidas necesarias y por 

consiguiente realizar las acciones correctivas hacia el bien común de la población. 
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CAPÍTULO II 

REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1. Antecedentes 

2.1.1. Antecedentes internacionales 

Pilco (2023), evaluó la planta de tratamiento en aguas residuales en "el 

Artezón" Cantón Píllaro - Ecuador, realizó diez repeticiones del monitoreo, 

obteniendo en ella valores significativos de DBO5 118 mg/L y DQO 236 mg/L 

y coliformes fecales 22166 NMP/100 mL. Así mismo, alcanzó una eficiencia 

de 89% en remoción de coliformes fecales. Concluyendo que los parámetros 

evaluados sobrepasan lo establecido en las normativas. 

Tamay (2022), realizó la investigación de “evaluación de la planta de 

tratamiento de aguas residuales de la parroquia San Andrés”, en el monitoreo 

de parámetros físico-químicos determinó los valores iniciales de DBO5 de 230 

mg/L y DQO de 525 mg/L y los valores finales en DBO5 de 132.98 mg/L, DQO 

de 322.54 mg/L. A su vez, en el monitoreo microbiológico se obtuvo un valor 

inicial de coliformes fecales 9 100 NMP/100 mL y un valor final de 8 000 

NMP/100 mL. Se concluyen que los parámetros sobrepasan su normativas.  

Cardona (2022), en su investigación denominado “diagnóstico y evaluación del 

estado de la planta de tratamiento de aguas residuales domésticas – central del 

municipio de Guadalupe, Antioquia”, mediante la metodología descriptiva, a 

partir de información existente de la planta de tratamiento de aguas residuales, 

obtuvo valores de DBO5 de 51.8 mg/L en el 2019 y 57.2 mg/L en el 2020, al 

igual que un valor de coliformes totales de 17 329 000 NMP/100 mL y  4 8840 

000 NMP/100 mL en el 2019, incumpliendo su normativa nacional. 

Carrasco (2022), evaluó una “planta de tratamiento de aguas residuales de la 

parroquia Moraspungo, Cantón Pangua”, en el monitoreo de parámetros físico-

químicos determinó los valores iniciales de DBO5 116.66 mg/L, DQO de 281.6 

mg/L y sólidos suspendidos 274 mg/L, valores finales de DBO5 de 73.01 mg/L, 

DQO de 167.6 mg/L y sólidos suspendidos 98 mg/L. Así mismo estos valores 

últimos están por debajo de la normativa ecuatoriana. 
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Solís (2021), realizó la investigación de “evaluación de la eficiencia del sistema 

alternativo de tratamiento de aguas residuales de la Escuela de Medicina 

Veterinaria de la Universidad Nacional de Costa Rica (SATAR-UNA) en la 

remoción de parámetros microbiológicos”, en el monitoreo físico-químico 

determinó valores iniciales de DBO5 107.25 mg/L y DQO de 246 mg/L y 

valores finales de DBO5 de 12.25 mg/L y DQO de 41.25 mg/L, así mismo en 

el monitoreo microbiológico se obtuvo una remoción de 51.9% para coliformes 

fecales y 50.9% en Escherichia coli, estos valores últimos están por encima de 

lo establecido en la normativa. 

Gómez (2020), evaluó la “eficiencia de tres plantas de tratamiento de aguas 

residuales, en el área del lago San Pablo, Cantón Otavalo”, obtuvo como 

resultado en la planta de San Pablo los siguientes valores finales de DBO5 de 

10.54 mg/L, DQO de 24.4 mg/L y coliformes fecales 33 000 NMP/100 mL, en 

la planta de Araque se obtuvo DBO5 10.51 mg/L, DQO 25.4 mg/L y coliformes 

fecales 130 000 NMP/100 mL, por último en la planta Cuaraburo se analizó 

DQO 84.51 mg/L, todos estos valores indican resultados confiables acerca del 

funcionamiento y la eficiencia, debido a que cumplió con los estándares 

requeridos. 

2.1.2. Antecedentes nacionales 

Amambal (2023), evaluó la “planta de tratamiento de aguas residuales de la 

ciudad de Contumazá”, obteniendo valores finales en DBO5 de 367.95 mg/L, 

DQO de 474.05 mg/L y coliformes termotolerantes  de 7 533 333 NMP/100 

mL, estos valores sobrepasan los límites máximos permisibles, a su misma vez, 

obtuvo eficiencias en DBO5 de 10.93%, DQO 23.15% y coliformes 

termotolerantes 95.40%. 

Nevado (2022), evaluó la “eficiencia de la planta de tratamiento de aguas 

residuales del distrito de Cayaltí en Lambayeque”, usando la metodología del 

protocolo nacional de monitoreo, realizó monitoreos de los parámetros 

fisicoquímicos y microbiológicos en los cuales obtuvo los siguientes valores: 

en DBO5 de 95 mg/L, DQO 142 mg/L y coliformes termotolerantes 4 600 000 

NMP/100 mL, se observa que los valores de DBO5 y DQO están por debajo de 

la normativa, pero el valor de coliformes sobrepasa los LMP establecidos. 
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Palacin (2021),  realizó un trabajo de investigación titulado “evaluación de la 

planta de tratamiento de aguas residuales domésticas de la unidad minera 

Chinalco”, usando el método establecido en el protocolo nacional de 

monitoreo, evaluó varios parámetros y dentro de éstas se encuentran los 

siguientes:DBO5, DQO y colifores termotolerantes, y como resultado se obtuvo 

los siguientes valores: DBO5 de 184 mg/L, DQO 372 mg/L y coliformes 

termotolerantes 3 300 000 NMP/100 mL, estos valores sobrepasan los límites 

máximos permisibles, mostrando así una escasa eficiencia. 

Auccatinco (2021),  realizó un trabajo de investigación titulado “evaluación de 

la eficiencia de la planta de tratamiento de aguas residuales en el distrito de 

Cusipata”, usando el método del protocolo nacional de monitoreo, obteniendo 

como valores finales los siguientes: en DBO5 de 133 mg/L, DQO 274 mg/L y 

coliformes termotolerantes 10 000 NMP/100 mL, estos valores sobrepasan los 

límites máximos permisibles, mostrando así baja eficiencia en remoción. 

Cueva y García (2021), evaluaron la “eficiencia de una planta de tratamiento 

de aguas residuales domésticas en una empresa minera en Cajamarca”, 

determinando diversos parámetros y entre ellos los principales tales como la 

DBO5, DQO y coliformes termotolerantes, registrado los siguientes resultados 

respectivamente: DBO5  < 2.6 mg/L, DQO 109.5 mg/L y coliformes 

termotolerantes de  1.8 NMP/100 mL, de esta manera concluyen que no se 

sobrepasan lo establecido en los límites máximos permisibles de la normativa 

nacional. 

Mellado (2019), en su investigación titulada “determinación de la eficiencia de 

tres especies macrófitas para el tratamiento de aguas residuales domésticas”, 

en ella usó las siguientes especies: Schoenoplectus americanus (junco), 

Phragmites australis (carricillo) y ypha domingensis (totora), obteniendo 

resultados de eficiencia en remoción de DBO5 de 87% , 83.4% y 86.7%, 

respectivamente, DQO 70.12%, 72.85% y 70.37%, y aceites y grasas 97.29%, 

95.91% y 97.10%, sólidos totales en suspensión 96.70%, 96.51 % y 95.47%. 
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2.1.3. Antecedentes regionales 

Urviola (2022), realizó un trabajo de investigación titulado evaluación 

ecotoxicológica de los efluentes de la laguna de oxidación El Espinar, en la 

bahía interna del lago Titicaca de la ciudad de Puno, evaluó varios parámetros 

y dentro de éstas se encuentran los siguientes a considerar: DBO5, DQO y 

coliformes termotolerantes, y como resultado final determinó los siguientes 

valores: DBO5 de 928.5 mg/L, DQO 1327.6 mg/L y coliformes termotolerantes 

790 000 000 NMP/100 mL, estos valores sobrepasan en mucho los LMP. 

Membrillo (2022), determinó la “eficiencia en el tratamiento de aguas 

residuales domésticas de la planta Cumani – Antauta”, realizó monitoreos de 

los carga orgánica y carga patógena en la cuales obtuvo los siguientes valores: 

en DBO5 de 2 mg/L, DQO 19 mg/L y coliformes termotolerantes 1.8 NMP/100 

mL, se observa que todos estos valores obtenidos están debajo de lo establecido 

en los LMP, dando a entender que la planta Cumani es eficiente. 

Callata (2021), realizó un trabajo de investigación denominado “evaluación y 

propuesta del sistema de tratamiento de aguas residuales de la localidad del 

distrito de Taraco – Puno”, en ella evaluó los parámetros físico químicos y 

microbiológicos de los sistemas de tratamiento existentes, en donde obtuvo 

resultados finales de DBO5 386.67 mg/L, DQO de 966.67 mg/L y coliformes 

termotolerantes de 11 500 NMP/100 mL, los cuales son valores que sobrepasan 

los límites máximos permisibles, por lo tanto, el nivel de contaminación tiende 

a ser elevado. 

Apaza (2021), evaluó “la eficiencia de la planta de tratamiento de aguas 

residuales del distrito de San José”, realizó monitoreos con tres repeticiones en 

diferentes tiempo, teniendo como resultados los siguientes: en el primer 

monitoreo se obtuvo una DBO5 123 mg/L y DQO 279 mg/L y coliformes 

termotolerantes 14 440 NMP/100 mL,  en el segundo monitoreo obtuvo DBO5 

122 mg/L y DQO 287 mg/L y coliformes termotolerantes 13 660 NMP/100 

mL,  y  en el tercer monitoreo obtuvo DBO5 121 mg/L y DQO 278 mg/L y 

coliformes termotolerantes 14 170 NMP/100 mL, en todos los casos se aprecia 

que sobrepasan lo establecido en los límites máximos permisibles, mostrando 

así una eficiencia precaria. 
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Paricahua (2018), al evaluar “la operatividad de la planta de tratamiento de 

aguas residuales del distrito de Ayaviri”, obtuvo como resultado; DBO5 184.57 

mg/L inicial y 67.58 mg/L salida; DQO 420.43 mg/L inicial y 184.57 mg/L 

salida; estos resultados se encuentra por debajo de lo establecido en los límites 

máximos permisibles, en coliformes termotolerantes, 108 000.000 inicial 

NMP/100 mL y 1 500.000 NMP/100 mL salida, por lo tanto, sobrepasa los 

LMP de la normativa nacional. 

2.2. Marco teórico 

2.2.1. Características de la planta de tratamiento de aguas residuales 

domésticas del distrito de Caminaca 

La planta de tratamiento de aguas residuales domésticas del distrito de 

Caminaca entró en funcionamiento desde el año 2018, beneficiando 

aproximadamente a una población de 3857 habitantes (Municipalidad Distrital 

de Caminaca, 2018). 

2.2.2. Caseta de operaciones 

Es una unidad donde se reserva, fuentes de agua limpia, laboratorio 

rudimentario, baño y ducha, herramienta. Deseable tener electricidad y 

teléfono (Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento, 2019). 

2.2.3. Desarenador 

Es una obra hidráulica diseñada con el objeto de apartar arenas y sólidos 

suspendidos en el agua del alcantarillado, esto por medio de un proceso de 

sedimentación (Aquino y Barrientos, 2022), para de esta manera preservar las 

bombas u otros equipos contra el desgaste y poder evadir las sobrecargas en las 

siguientes fases de tratamiento  (Ramos, 2019). 

2.2.4. Cámara de rejas 

Consiste en una estructura de llegada, las cribas de limpieza mecánica retienen 

los sólidos gruesos y asimismo se pueden considerar un medidor de caudal para 

registrar la variación de los flujos que ingresan a la planta (Cedron y 

Cribilleros, 2017). 
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2.2.5. Desengrasador 

Es el proceso donde se eliminan grasas, espumas y materiales flotantes más 

ligeros del agua. Es una separación de solido-líquido (separación de grasas 

solidas del agua). Se eliminan las grasas a través de insuflación de aire que 

ayuda a desemulsionar las grasas y mejorar la flotabilidad (Ramos, 2019). 

2.2.6. Sedimentador 

Es el proceso físico mediante el cual los sólidos en suspensión existentes en el 

agua son removidas o separadas del fluido, debido al efecto de la gravedad. 

Dichas partículas deberán ser más densas que el agua, y el resultado que se 

obtenga será un fluido clarificado y una suspensión más concentrada (Rivera, 

2017). 

2.2.7. Tanque imhoff 

Es un tipo de tanque para aguas residuales que recibe y procesa aguas. Es 

posible que tengan formas rectangulares o incluso circulares, y tienen una 

cámara superior donde las aguas residuales transcurren durante su tiempo de 

sedimentación, y una cámara inferior en donde las sustancias sedimentadas por 

gravedad se mantienen en condiciones de calma para su descomposición 

anaeróbica (Escalante y Ruiz, 2016), estas se utilizan como método principal 

de tratamiento de aguas residuales con el fin de reducir las cantidades de 

sólidos en suspensión, ya sean flotantes o sedimentables. (José, 2020). 

2.2.8. Reactor biológico (filtro percolador) 

Es un lecho de medios filtrantes compuestos por piedras porosas, plásticos o 

tablas de madera por donde el agua residual pasa continuamente (Aquino y 

Barrientos, 2022). Los procesos unitarios que intervienen son similares a los 

de procesos tradicionales de lodos activados. Ambos sistemas intervienen la 

mezcla, reacción y sedimentación (García y Neyra, 2018). 

2.2.9. Humedal con macrófitas en flotación 

Es un tipo de humedal donde las raíces de las macrófitas se encuentran flotando 

en el cuerpo de agua residual, así mismo estas especies de plantas operan como 

humedal de flujo superficial (Saavedra, 2017). En la etapa de crecimiento, éstas 

absorben e incorporan los nutrientes dentro de su estructura y actúan como 
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sustrato para los microorganismos que promueven la asimilación de estos 

nutrientes a través de transformaciones químicas, incluyendo nitrificación y 

desnitrificación (Martelo y Lara, 2020). 

2.2.10. Vertimiento 

Es la disposición final de cualquier residuo líquido, ya sea doméstico, 

industrial, urbano, agrícola o minero. Estas se disponen mediante redes de 

alcantarillado que se encuentran cerca de quebradas, ríos, lagunas, lagos y 

mares (Ruiz y Ruiz, 2019). 

2.2.11. Tratamiento de aguas residuales 

La mayoría de las aguas residuales son producidas en el ámbito municipal por 

la que requieren de tratamiento apropiado, antes de reutilizarlos o de su 

disposición final (Atoche, 2016), y el tratamiento de éstas consiste en remover 

los compuestos tóxicos que tienen efectos nocivos para la salud y el medio 

ambiente, el cual confirme qué el agua que es diluida a los cuerpos receptores, 

esté dentro de las normales legales del país, preservando así la salud y el 

bienestar de una sociedad en general (Martinez, 2016). 

2.2.12. Evaluación 

Implica realizar una serie de mediciones y análisis frente a parámetros, 

estándares y métodos preestablecidos que permiten el control y gestión 

adecuados de un proceso o sistema de procesos. Incluye actividades de 

seguimiento, inspección, seguimiento y control (Vilca, 2017). 

2.2.13. Demanda bioquímica de oxígeno (DBO5) 

Es la cantidad de oxígeno que requieren los microorganismos existentes para 

oxidar la materia orgánica degradable en situaciones aeróbicas aplicables a 

muestras de aguas residuales hasta obtener bióxido de carbono y agua como 

productos finales y todo esto bajo condiciones controladas (Barrera, 2018), por 

otro lado, es un parámetro necesario para estabilizar de manera biológica las 

sustancias orgánicas en agua, el diseño de instalaciones de tratamiento 

biológico, la evaluación de la eficiencia en unidades de tratamiento y la 

determinación de la carga orgánica admisible en fuentes receptoras (León, 

2018). 
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2.2.14. Demanda química de oxígeno (DQO) 

Es una medición indirecta el cual es usado a menudo para medir contaminantes 

en el agua y de esta manera estimar la fuerza de los desechos generados en las 

aguas residuales municipales e industriales (Barrera, 2018), a su vez, se utiliza 

para medir el equivalente de oxígeno de sustancias orgánicas que pueden 

oxidarse químicamente con reactivos químicos fuertemente oxidantes 

(generalmente dicromato de potasio) en ambiente ácido y a altas temperaturas 

(León, 2018). 

2.2.15. Coliformes termotolerantes 

Se le conocen así debido a que tienen la peculiaridad de ser capaces de 

fermentar lactosa a temperaturas altamente elevadas, de casi 44 y 45°C 

(Centeno y Quispe, 2021), en gran parte son representados por Escherichia 

coli, pero se pueden encontrar de forma menos frecuente las especies 

Citrobacter freundii y Klebsiella pneumoniae (Sotil, 2017). Además, los 

coliformes termotolerantes también se encuentran en aguas ricas en materia 

orgánica, como aguas residuales industriales o material vegetal, así como en 

suelos en descomposición, igualmente, son enterobacteriaceae lactosa 

positivas, que forman grupos de bacterias definido en su amyoría por las 

pruebas utilizadas en el aislamiento que, por razonamientos de clasificación, se 

originan a partir de heces de organismos contaminados con estos patógenos. 

(Diaz, 2018). 

2.2.16. Sólidos totales en suspensión 

Los sólidos totales en suspensión (STS) son una medida de cantidad de 

partículas sólidas que están suspendidas en el agua, estos sólidos consisten en 

partículas diminutas, como sedimentos, materia orgánica en descomposición, 

arcilla, arena, microorganismos y más compuestos que se hallan en el agua 

residual, asimismo, los STS también cumplen un rol importante en la 

evaluación de la calidad del agua y constituyen un parámetro fundamental en 

el análisis de las aguas residuales (Howe y Hand, 2012). 
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2.2.17. Aceites y grasas 

Estas sustancias (AyG) poseen similar composición química al estar elaborados 

a partir de grupos de alcohol o glicerina mezclados con grupos de ácidos grasos, 

asimismo, su estado físico, ya sea líquido o sólido a temperatura ambiente, 

determina si son aceites o grasas. Cuando estos AyG no se eliminan de las 

descargas, pueden crear leves capas superficiales que alteran la vida acuática 

al interferir con las especies que habitan en el agua, conformando presencia de 

sustancias flotantes en el agua residual (Molina, 2015). 

2.2.18. Eficiencia de una planta de tratamiento 

Hace referencia a su habilidad para eliminar de manera eficiente los 

contaminantes y/o sustancias no deseadas del agua residual, garantizando de 

esta manera la exigencia de estándares de calidad del agua emitidos en la 

normativa nacional vigente. Al mismo tiempo, busca minimizar los costos 

operativos y promover la sostenibilidad ambiental (Vesilind, Eliassen y 

Boswell, 2012). 

𝐸 =
𝑆0 − 𝑆𝑓

𝑆0
 × 100                                                                                                (1) 

Donde: 

E: Eficiencia de remoción (%). 

Sf: Agua residual tratada (efluente). 

S0: Agua residual cruda (afluente). 

2.2.19. Límites máximos permisibles para efluentes de aguas residuales 

Bajo el Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM, emitido por el Ministerio del 

ambiente se aprobó “los límites máximos permisibles para los efluentes de 

plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas o municipales”, los 

cuales sirven como instrumento para regular el control de efluentes en las 

diferentes plantas de tratamientos existentes en el país, en estas considera siete 

parámetros a evaluar, los cuales son: sólidos totales en suspensión, demanda 

bioquímica de oxígeno, coliformes termotolerantes, demanda química de 

oxígeno, aceites y grasas, temperatura y pH (Ministerio del ambiente, 2010). 
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2.2.20. Protocolo de monitoreo de calidad de los efluentes de aguas 

residuales 

Mediante Resolución ministerial N° 273-2013-VIVIENDA, emitido por el 

Ministerio de vivienda, construcción y saneamiento, se aprobó el “Protocolo 

de monitoreo de la calidad de los efluentes de las plantas de tratamiento de 

aguas residuales domésticas o municipales”, en la cual se menciona los pasos 

a seguir y las consideraciones a tomar para la obtención de muestras en el 

monitoreo a realizarse (Ministerio de vivienda, construcción y saneamiento, 

2015). 

2.2.21. Reglamento nacional de edificaciones 

Mediante el Decreto supremo N° 011-2006-VIVIENDA, emitido por el 

Ministerio de vivienda, construcción y saneamiento, se aprobó el “Reglamento 

nacional de edificaciones” dentro de su contenido, se tiene un capítulo 

específico en donde estable las consideraciones a tomar para el diseño y 

construcción de una planta de tratamiento, esta es conocida como la Norma 

OS. 090 “Plantas de tratamiento de aguas residuales” (Ministerio de vivienda, 

construcción y saneamiento, 2006). 

Tabla 1  

Tabla de valores de eficiencia según sistema de tratamiento. 

Proceso de tratamiento 

Remoción (%) Remoción ciclos log10 

DBO 
Sólidos en 

suspensión 
Bacterias Helmintos 

Sedimentación primaria 25 - 30 40 - 70 0 - 1 0 - 1 

Lodos activados (a) 70 - 95 70 - 95 0 - 2 0 - 1 

Filtros percoladores (a) 50 - 90 70 - 90 0 - 2 0 - 1 

Lagunas aireadas (b) 80 - 90 (c) 1 - 2 0 - 1 

Zanjas de oxidación (d) 70 - 95 80 - 95 1 - 2 0 - 1 

Lagunas de estabilización (e)  70 - 85 (c) 1 - 6 1 - 4 

Donde: (a) precedidos y seguidos de sedimentación, (b) incluye laguna 

secundaria, (c) dependiente del tipo de lagunas, (d) seguidas de sedimentación, 

(e) dependiendo del número de lagunas y otros factores. 

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones.  
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2.2.22. Factores inhibidores en tratamientos biológicos de aguas residuales 

En los diferentes métodos de tratamiento la simple presencia de sustancias 

tóxicas, temperaturas muy altas o muy bajas y concentraciones insuficientes de 

oxígeno pueden inhibir la actividad de las bacterias heterotróficas aeróbicas lo 

que reduce la degradación de DBO, al igual que la aplicación de ciertas 

sustancias químicas (fertilizantes, plaguicidas, etc.) y circunstancias de choque 

de carga pueden tener efectos perjudiciales similares (Fernández, Vázquez y 

Martínez, 2002). 

2.2.23. Tipos de tratamiento de aguas residuales 

Los tratamientos en aguas residuales, están constituidas en diferentes grupos, 

dentro de ellos tenemos a los tratamientos primarios el cual considera el uso de 

las operaciones físicas para eliminar sólidos sedimentables y flotantes 

existentes en las aguas residuales sobre todo los de gran tamaño, el tratamiento 

secundario involucra procesos biológicos y químicos empleados con el fin de 

reducir o eliminar en lo posible la mayor cantidad de materia orgánica y 

finalmente el tratamiento terciario conlleva una combinación de procesos 

adicionales y operaciones unitarias para eliminar remanentes existentes 

posterior al tratamiento secundario (Metcalf y Eddy, 2000) 
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CAPÍTULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. Ámbito de estudio 

La evaluación se llevó a cabo en la planta de tratamiento de aguas residuales 

(PTAR) del distrito de Caminaca, provincia de Azángaro, departamento de Puno, 

ubicada a una longitud Oeste: 70° 04' 20''   y latitud sur 15° 19' 26'' (Instituto 

Nacional de Estadística e Informática, 2023). 

Altitud: La altitud del distrito de Caminaca está comprendida dentro de los pisos 

ecológicos Suni, entre los 3600 a 3900 m.s.n.m., por ende, su altitud local varía 

entre un rango de 3865 – 3830 m.s.n.m. y en el caso del capital del distrito esta 

sobre 3857 msnm (Instituto Nacional de Estadística e Informática, 2018). 

Extensión: El distrito de Caminaca cuenta con una extensión de 146.88 km2 el cual 

representa solo el 2.96% de la superficie provincial, este distrito es de escasa 

extensión en referencia a otros distritos de la provincia de Azángaro (Instituto 

Nacional de Estadística e Informática, 2018). 

Los límites del área en estudio son los siguientes: 

• Norte :  Distrito de Arapa. 

• Sur :  Provincia de San Román. 

• Este :  Distrito Samán. 

• Oeste :  Distrito de Achaya y Calapuja provincia de Lampa. 
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Figura 1.  Mapa de ubicación del área de estudio. 

3.2. Tipo, nivel y diseño de investigación 

3.2.1. Tipo de investigación 

El enfoque de este trabajo de investigación es cuantitativo ya que el estudio 

recopilará y analizará datos (Otero, 2018). El tipo de investigación viene a ser 

aplicada ya que durante el estudio se hará distinciones tales como saber y hacer, 

conocimiento y práctica, mediante las tomas de decisiones (Vargas, 2016). 

3.2.2. Nivel de investigación 

El nivel de la investigación es de naturaleza explicativo, ya que los fenómenos 

serán explicados por efectos, es decir, el establecimiento de relaciones 

causales, lo que permite evidenciar, razonar y justificar (Hernández, Fernández 

y Baptista, 2015). 
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3.2.3. Diseño de investigación 

El diseño es de tipo no experimental de diseño causal o ex post facto porque 

no se tiene el control directo sobre la variable independiente (Otero, 2018). 

3.3. Hipótesis de la investigación 

3.3.1. Hipótesis general 

• La planta de tratamientos de aguas residuales domésticas en el distrito 

de Caminaca tiene una eficiencia inferior al rango de 50 a 90% 

establecido en el reglamento nacional de edificaciones - Norma OS.090. 

3.3.2. Hipótesis específicas 

• Las concentraciones de los parámetros DBO5, DQO, coliformes 

termotolerantes, sólidos totales en suspensión y aceites y grasas en la 

planta de tratamiento de aguas residuales del distrito de Caminaca se 

encuentran por encima de los límites máximos permisibles establecidos 

en el D.S. Nº 003-2010-MINAM. 

• La eficiencia en las unidades de procesos de tratamiento de la planta de 

tratamiento de aguas residuales del distrito de Caminaca, tienden a ser 

deficientes ya que no alcanzan la remoción del 50% del contaminante 

residual. 

• Las concentraciones de la carga orgánica (DBO5 y DQO) tienen una 

relación superior al 80 % en razón a la carga patógena (coliformes 

termotolerantes) en las diferentes unidades de tratamiento de aguas 

residuales del distrito de Caminaca. 

3.4. Equipos y materiales 

3.4.1. Materiales para toma de muestras en campo 

A. Materiales 

• 4 frascos de plástico de 1 000 mL para DBO (polipropileno marca 

disenplast). 

• 8 frascos de plástico de 100 mL para DQO y STS (polipropileno marca 

disenplast). 

• 4 frascos de plástico de 250 mL para coliformes termotolerantes 

(polipropileno marca disenplast). 
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• 4 frascos de vidrio ámbar de 1 000 mL para aceites y grasas. 

• 1 transportador de muestras (cooler marca klimber). 

• Guantes de latex (marca mediglove). 

• Zapato de seguridad. 

• Respirador de cartuchos de gas. 

• Chaleco. 

• Cuaderno de apuntes. 

B. Equipos 

• GPS, Marca Garmin, Modelo MAP 64SC. 

• Cámara fotográfica, Marca Cannon, Modelo LENS 3x. 

C. Instrumentos 

• pH-metro, digital Marca Hanna, Modelo HI 98107. 

• Termómetro, Marca: Hakusa, Modelo: HW-521. 

3.4.2. Materiales para la determinación de la DBO5 

A. Materiales 

• Frascos de Winkler. 

• Buretas. 

• Pipetas. 

• Matraces. 

• Balanza analítica. 

B. Reactivos o soluciones 

• Solución de tampón fosfato. 

• Solución de sulfato de magnesio. 

• Solución de cloruro de calcio. 

• Solución de cloruro férrico. 

• Soluciones ácidas y básicas. 

• Solución de sulfito sódico. 

• Inhibidor de nitrificación. 

• Solución de cloruro de amonio. 
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3.4.3. Materiales para la determinación de la DQO 

A. Materiales 

• Tubos de ensayo o cubetas. 

• Espectrofotómetro o colorímetro. 

• Pipetas. 

• Agitador o vortex. 

• Cronómetro o reloj. 

B. Reactivos o soluciones 

• Solución de digestión (mezcla entre dicromato de potasio, ácido 

sulfúrico y sulfato de mercurio). 

• Ácido sulfúrico. 

• Ácido sulfámico. 

• Ftalato de hidrógeno de potasio patrón. 

3.4.4. Materiales para la determinación de coliformes termotolerantes 

A. Materiales 

• Tubos de fermentación. 

• Incubadora. 

• Pipetas. 

• Campana de Durham. 

• Baño de agua. 

• Termómetro. 

B. Reactivos y medio de cultivos 

• Medio líquido de lauril triptosa (preparado con tryptosa, lactosa, fosfato 

de hidrógeno dipotasio, cloruro de sodio, lauril sulfato de sodio y aguas 

destilada). 

• Medio de lactosa (preparado con extracto de buey, peptona, lactosa y 

agua destilada). 

3.4.5. Materiales para la determinación de sólidos totales en suspensión 

A. Materiales 

• Fibra de vidrio. 

• Disco de filtrado. 

• Porta filtros y embudos. 
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• Bomba o matraz de succión. 

• Balanza analítica. 

• Estufa de secado. 

3.4.6. Materiales para la determinación de aceites y grasas 

A. Materiales 

• Matraces Erlenmeyer o frascos. 

• Papel de filtro o matraz de filtro de vidrio sinterizado. 

• Columnas de extracción Soxhlet o sistema de extracción continua. 

• Bomba de extracción. 

• Baño de calentamiento. 

• Evaporador rotativo o sistema de evaporación. 

• Mufla o horno de secado. 

• Balanza analítica. 

B. Reactivos o soluciones 

• n-Hexano. 

• Gel de sílice con ácido sulfúrico concentrado. 

3.5. Metodología. 

3.5.1. Determinación de concentración de parámetros: DBO5, DQO, 

coliformes termotolerantes, sólidos totales en suspensión y aceites y 

grasas. 

a. Procedimiento para la toma de muestras 

Se tomaron muestras de agua siguiendo el “protocolo de monitoreo de la 

calidad de los efluentes de las plantas de tratamiento de las aguas residuales 

domésticas o municipales” establedios en la normativa nacional (Ministerio 

de vivienda, construcción y Saneamiento, 2015), igualmente los Métodos 

normalizados para el análisis de aguas potables y aguas residuales (APHA - 

AWWA - WPCF, 2017), con el objeto de encontrar resultados confiables. 

Los puntos de monitoreo fueron cuatro: P1 entrada del agua (afluente) a la 

planta de tratamiento de agua residual, P2 salida del tanque Imhoff, P3 salida 

de los reactores biológicos y P4 en la salida de los humedales macrófitas 

(salida del efluente al cuerpo receptor), las cuales tuvieron 3 repeticiones 
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distribuidos en los meses de septiembre, octubre y noviembre para tener 

mayor confiabilidad en el análisis de resultados (ver anexo 10, planta de 

tratamiento de aguas residuales del distrito de Caminaca). 

Tabla 2    

Coordenadas de los puntos monitoreo de aguas residuales. 

Las muestras fueron obtenidas a un tercio de la profundidad de la superficie 

del agua, impidiendo así tomar la muestra cerca de la superficie, asimismo, 

durante el muestreo, se eludió partículas grandes, objetos líquidos y 

sedimentos recolectados en el sitio de muestreo, por otro lado, el pH y la 

temperatura son evaluados insitu (Ministerio de vivienda, construcción y 

saneamiento, 2015). 

Para captar la muestra se usó recipientes de plástico de 100 mL, 250 mL y 

1000 mL de volumen acorde al parámetro a evaluar con cierre hermético y 

limpio. A continuación, las botellas se etiquetan con letras claras y fáciles de 

leer  (Ministerio de vivienda, construcción y Saneamiento, 2015). 

 

 

Puntos Ubicación de puntos 

Coordenadas (UTM) 

Este Norte 

P1 
Ingreso a los tanques imhoff 

(afluente) 
385221 8304663 

P2 
Salida de los tanques imhoff e 

ingreso a los filtros percoladores 
385221 8304655 

P3 
Salida de los filtros percoladores e 

ingreso a las naves de macrófitas 
385228 8304648 

P4 
Salida de las naves de macrófitas 

(efluente) 
385222 8304632 
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Tabla 3   

Requisitos necesarios para la obtención de muestras. 

Determinación / 

parámetro 
Recipiente 

Volumen 

mínimo 

de 

muestra 

Preservación y 

concentración 

Tiempo 

máximo 

de 

duración 

Fisicoquímico 

Temperatura P, V 1 000 mL No  15 min 

pH  50 mL No 15 min 

DBO₅ P, V 1 000 mL Refrigerar a 4 ºC 48 horas 

DQO P, V 100 mL 

Analizar lo más 

pronto posible, o 

agregar H2SO4 

hasta pH < 2, 

refrigerar a 4 ºC 

28 días 

Aceites y grasas 

V, ámbar 

boca ancha 

calibrado 

1 000 mL 

Agregar HCL 

hasta pH < 2, 

refrigerar a 4 °C 

28 días 

Sólidos totales en 

suspensión 
P, V 100 mL Refrigerar a 4 °C 7 días 

Microbiológico 

Coliformes 

termotolerantes 

(NMP) 

V, 

esterilizado 
250 mL 

Refrigerar a 4 ºC 

Agregar 

tiosulfato en 

plantas con 

cloración 

6 horas 

Leyenda:   P = frasco de plástico o equivalente     

V = frasco de vidrio 

Fuente: Ministerio de vivienda construcción y saneamiento, R.M. 273 - 2013. 

Se realizó un muestreo simple, tomada en una determinada hora y analizada 

el mismo día en el laboratorio Paz Laboratorios S.R.L., de esta manera se 

obtuvo una muestra representativa y/o precisa del efluente y afluente en cada 

unidad de tratamiento en la PTAR de Caminaca (Ministerio de Vivienda, 

Construcción y Saneamiento, 2019). 

• Demanda bioquímica de oxígeno (Método Winkler): Para determinar 

las concentraciones de la demanda bioquímica de oxígeno (DBO5) en las 

unidades de tratamientos, se procedió con los protocolos establecidos por 
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la empresa Paz Laboratorios S.R.L., basados en los métodos 

“normalizados para análisis de aguas potables y residuales Ed: 2017. 

Demanda bioquímica de oxígeno (DBO): prueba de DBO de 5 días” 

(SMEWW-APHA-AWWA-WEF, 2017). 

Este método, es el procedimiento titulométrico más fiable y exacto para 

analizar el oxígeno disuelto para lo cual se prepararon los siguientes 

reactivos para el análisis de la muestra: solución de sulfato de magnesio, 

solución de tampón fosfato, solución de cloruro de calcio, solución de 

cloruro férrico, soluciones ácidas y básicas, solución de sulfito sódico, 

inhibidor de nitrificación y solución de cloruro de amonio; para iniciar se 

agrega una solución de manganeso divalente a un tubo de ensayo con un 

tapón de vidrio, seguido de una base fuerte, en esta situación, el oxígeno 

disuelto oxida rápidamente cantidades similares del precipitado de 

hidróxido de manganeso divalente disperso a hidróxido de manganeso de 

mayor valencia, asimismo, en presencia de los iones de yoduro en 

soluciones ácidas, el manganeso oxidado vuelve al estado divalente, 

liberando yodo equivalente al contenido de oxígeno disuelto original, a 

su vez, se titula el yodo con una solución estándar de tiosulfato, hasta 

llegar a un cambio de color el cual se observa visualmente con un 

indicador de almidón. Finalmente se incubó los frascos sobrantes por 5 

días a 20 ºC y en poca iluminación para posteriormente realizar los 

mismos procedimientos (adición de reactivos y titulación) y así 

determinar el OD2. 

Para calcular la demanda bioquímica de oxígeno (DBO5), se hizo uso de 

la siguiente ecuación: 

𝐷𝐵𝑂5(𝑚𝑔𝑂2𝑑𝑖𝑠/𝐿) =
𝑂𝐷1 − 𝑂𝐷2

𝑃
                                                        (2)    

Donde: 

𝑂𝐷1  : Contenido inicial de Oxígeno disuelto. 

𝑂𝐷2  : Contenido final de Oxígeno Disuelto. 

P : Porción de la muestra analizada. 
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• Demanda química de oxígeno (Método colorimétrico): Para 

determinar la concentración de la demanda química de oxígeno (DQO) 

en las unidades de tratamientos, se procedió con los protocolos 

establecidos por la empresa Paz Laboratorios S.R.L., basados en los 

“métodos normalizados para análisis de aguas potables y residuales Ed: 

2017. Demanda Química de Oxígeno, Reflujo Cerrado, Método 

Colorimétrico” (SMEWW-APHA-AWWA-WEF, 2017). 

El método de espectrofotometría o colorimétrico es uno de los más 

recomendados debido a su mayor capacidad oxidante, así como su 

aplicabilidad a mayores variedades de muestras y a su sencilla 

manipulación, para ello son necesarios los siguientes reactivos: solución 

de digestión, ácido sulfúrico, ácido sulfámico y ftalato de hidrógeno de 

potasio patrón; el procedimiento da inicio con la determinación de la 

reducción del dicromato invirtiendo la muestra enfriada y el estándar en 

repetidas ocasiones para permitir que los sólidos se asienten para 

posteriormente medir la absorbencia, a su vez, se da toques suaves para 

eliminar los sólidos adheridos a las paredes de los envases, posterior a 

ello, se coloca un tubo cerrado desde la entrada del espectrofotómetro y 

ajustado a un camino de luz de 600 nm, en seguida se midió la 

absorbencia y se comparó con la curva de calibración. Así mismo, para 

preparar la curva de calibración, se preparó 5 porciones de una solución 

estándar de ftalato de hidrógeno de potasio con una demanda químico de 

oxígeno cuyos valores se encuentren dentro de los 20 y 900 μg O2/L. 

Finalmente, el volumen restante se completa con agua destilada con la 

misma cantidad de reactivos, número de tubos y el mismo procedimiento 

de fermentación que la muestra para de esta manera se preparare una 

nueva curva de calibración para cada porción nueva de tubos. 

Para calcular la DQO, se aplicará la siguiente ecuación: 

𝐷𝑄𝑂 𝑚𝑔 𝑂2/𝐿 =
𝐶 × 1000

𝑇
                                                                       (3)  

Donde: 

C = muestra obtenida en la curva de calibración (mg O2/L). 

T = cantidad de muestra tomada para la prueba (mL). 
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• Coliformes termotolerantes (Método de tubos múltiples - NMP): Para 

determinar la concentración de los Coliformes termotolerantes en las 

unidades de tratamiento de la planta de tratamiento de aguas residuales, 

se siguió los procedimientos establecidos por la empresa Paz 

Laboratorios S.R.L., basados en los Métodos normalizados para análisis 

de aguas potables y residuales Ed. 2017; Técnica de fermentación en 

tubos múltiples para miembros del grupo de coliformes. Procedimiento 

de coliformes fecales. Prueba de coliformes termotolerantes (SMEWW-

APHA-AWWA-WEF, 2017). 

El método de fermentación en tubos múltiples, son representados NMP 

de microorganismos existentes, este dato, viene a ser un cálculo de 

densidad media de coliformes en una determinada muestra y la precisión 

de estas, depende del número de tubos usados en el análisis; para este 

análisis se usaron los siguientes medios de cultivos: lauril triptosa y 

medio lactosa, el procedimiento da inicio con la inoculación de tres tubos 

con caldo lactosado doble concentración de 10 mL, otro de 1 mL, y 0.1 

mL cada uno, todos estos tubos se inocularon a 37 °C durante 48 horas, 

transcurrido el tiempo antes mencionado, se observa si hubo producción 

de gas (el cual se detecta por el movimiento del medio de cultivo en la 

campana de Durham), asimismo, la ausencia de gas en los tubos de 

ensayo, hace negativa la prueba, posterior a ello, a partir de los tubos 

positivos se da inicio con la prueba presuntiva, el cual consiste en 

inocular dos series de tubos con caldo bilis lactosa verde brillante e 

incubados a 35 °C por 48 horas y posterior a ello observar la generación 

de gas, finalmente incubar otra serie de tubos a temperatura elevada de 

44.5 °C durante 48 horas para nuevamente observar la producción de gas 

y concluir la existencia o no de coliformes. 

• Sólidos totales en suspensión: Para determinar se siguió los 

procedimientos establecidos por la empresa Paz Laboratorios S.R.L., 

basados en los Métodos normalizados para análisis de aguas potables y 

residuales Ed: 2017, Sólidos: Total de sólidos suspendidos secados a 103-

105 °C (SMEWW-APHA-AWWA-WEF, 2017). 
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Este método consiste en que una muestra bien combinada pasa por un 

filtro de fibra de vidrio estándar, secando el residuo a 103-105 °C hasta 

obtener un peso fijo, así mismo, el incremento de masa filtrante 

representa la cantidad total de sólidos en suspensión; si este material 

obstaculiza el filtro y prolonga el proceso de filtración, la diferencia entre 

los sólidos totales y disueltos permite estimar el total de sólidos 

suspendidos; y finalmente, el cálculo se efectúa con la siguiente 

ecuación. 

𝑆𝑇𝑆
𝑚𝑔

𝐿
=

(𝐴 − 𝐵) × 1000

𝑉
                                                                        (4) 

Donde: 

A: peso del filtro más el residuo seco (mg). 

B: peso del filtro (mg). 

V: volumen de la muestra (mL). 

• Aceites y grasas: Para determinar la cantidad de aceites y grasas en los 

procesos de tratamiento de la planta de, se siguió los procedimientos 

establecidos por la empresa Paz Laboratorios S.R.L., basados en el 

“método EPA 1664, Revisión B. 2010. Material extraíble con n-hexano 

(HEM; aceite y grasa) y material extraíble con n-hexano tratado con gel 

de sílice (SGT-HEM; material no polar) por extracción y gravimetría” 

(EPA, 2010). 

Este método consiste en la aplicación de la técnica de extracción líquido 

a líquido, que utiliza al cloroformo y hexano como solventes, los cuales, 

al entrar en conexión con el agua extraen los aceites y grasas disueltos en 

la misma, finalmente, el disolvente se evapora mediante técnicas 

gravimétricas para cuantificar y determinar la cantidad de aceite y grasa 

retenida.  
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Figura 2. Flujograma para el monitoreo. 

Los parámetros determinados: sólidos totales en suspensión, DBO5, DQO, 

aceites y grasas, coliformes termotolerantes, pH y temperatura, son 

comparados con los límites máximos permisibles vigentes en la normativa 

nacional peruana (Ministerio del ambiente, 2010). 
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3.5.2. Determinación de la eficiencia de remoción de los parámetros. 

Vesilind, Eliassen y Boswell (2012), mencionan que, para calcular la eficiencia 

de eliminación de los componentes y unidades de una planta de tratamiento, se 

requiere un balance de masa de las aguas residuales crudas y tratadas para de 

esta manera determinar la persistencia de las aguas residuales de la planta de 

tratamiento, esto se resume mediante la ecuación 1: 

𝐸 =
𝑆0 − 𝑆𝑓

𝑆0
 × 100                                                                                                (1) 

Donde: 

E: Eficiencia de remoción (%). 

Sf: Agua residual tratada (efluente). 

S0: Agua residual cruda (afluente). 

La ecuación uno (1) se aplicó para determinar la eficiencia en remoción de 

diferentes parámetros obtenidos durante el monitoreo, tales son: sólidos totales 

en suspensión, DBO5, DQO, aceites y grasas y coliformes termotolerantes en 

las unidades de tratamiento de aguas residuales: tanque imhoff, reactores 

biológicos y nave de macrófitas. 

3.5.3. Determinación de la relación existente entre la carga orgánica y 

patógena. 

Para obtener la relación entre dos variables: carga patógena (coliformes 

termotolerantes) y carga orgánica (DBO5 y DQO) se procesaron los datos 

obtenidos del monitoreo en el software estadístico SPSS Statistics 25, para este 

propósito se empleó el diseño de regresión lineal simple el cual es un modelo 

estadístico que brinda la capacidad de describir incidencia de variación de una 

variable (carga patógena) sobre otra (carga orgánica) (Tusell, 2011). 

3.5.4. Análisis estadístico. 

Para evaluar la variabilidad de la eficiencia entre las unidades de tratamiento 

(Tanque Imhoff, filtros percoladores y nave de macrófitas), se utilizó análisis 

de varianza (ANOVA) y para calcular si la variabilidad es significativa o no en 

cada unidad de tratamiento se usó las pruebas múltiples de Duncan y Tukey, 

asimismo, se determina el más eficiente y para ello se trabajó con las 
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concentraciones finales de eficiencia de DBO5, DQO, coliformes 

termotolerantes. Según Miranda (2021), el ANOVA es un modelo estadístico 

de varios procedimientos entre sí y se utiliza cuando existe tres a más grupos 

que necesitan ser comparados, cuando la medición se ejecuta en más de dos 

ocasiones y cuando los sujetos pueden variar en una o más características que 

afectan el resultado y se necesita ajustar su efecto (Dagnino, 2016). 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Concentraciones de los parámetros DBO5, DQO, coliformes 

termotolerantes, sólidos totales en suspensión y aceites y grasas en la planta 

de tratamiento de aguas residuales del distrito de Caminaca - Perú. 

En las siguientes tablas se muestran las diferentes concentraciones de los 

parámetros obtenidos en los 3 monitoreos en las unidades de tratamientos 

realizados en la planta de tratamiento de aguas residuales domésticas del 

distrito de Caminaca. 

Tabla 4  

Primer monitoreo de Aguas residuales. 

Parámetros Unidad 

Puntos de muestreo 

P1 P2 P3 P4 

Demanda 

Bioquímica de 

Oxígeno 

mg/L 263 152 135 69.2 

Demanda Química 

de Oxígeno 
mg/L 484 293 194 127 

Coliformes 

Termotolerantes 
NMP/100 mL 35 000 000 40 23 23 

Sólidos Totales en 

suspensión 
mg/L 241 62.5 11.2 2.5 

Aceites y grasas mg/L 6.6 5.7 1.6 3.1 

Temperatura °C 18.1 19.4 17.7 22.5 

pH Unidad 8.10 7.80 7.60 7.70 

En la tabla 4, se muestran las concentraciones de los siete parámetros obtenidos 

en el primer monitoreo realizado el 11 de setiembre del 2022 en la planta de 

tratamiento de aguas residuales del distrito de Caminaca, se puede destacar una 

reducción en las concentraciones entre los puntos P1 y P4 en todos los casos. 

Por ejemplo, los valores de DBO5 disminuyeron de 263 mg/L a 69.2 mg/L, 

DQO redujo de 484 mg/L a 127 mg/L y coliformes termotolerantes disminuyó 

de 35000000 NMP/100 mL a 23 NMP/100 mL. 
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Tabla 5  

Segundo monitoreo de aguas residuales. 

Parámetros Unidad 

Puntos de muestreo 

P1 P2 P3 P4 

Demanda 

Bioquímica de 

Oxígeno 

mg/L 1078 196 185 110 

Demanda Química 

de Oxígeno 
mg/L 1681 410 474 212 

Coliformes 

Termotolerantes 
NMP/100 mL 35 000 000 2 200 1 300 4.5 

Sólidos Totales en 

suspensión 
mg/L 189 182 171 88.8 

Aceites y grasas mg/L 93.3 4.7 3.9 4.1 

Temperatura °C 15.5 14.9 16.9 13.7 

pH Unidad 8.42 7.49 7.57 7.50 

En la tabla 5, se muestran las concentraciones de los siete parámetros obtenidos 

en el segundo monitoreo realizado el 16 de octubre del 2022 en la planta de 

tratamiento de aguas residuales del distrito de Caminaca, se puede destacar la 

reducción en las concentraciones entre los puntos P1 y P4. Por ejemplo, valores 

como DBO5 redujeron de 1078 mg/L a 110 mg/L, DQO disminuyó de 1681 

mg/L a 212 mg/L y coliformes termotolerantes descendió de 35000000 

NMP/100 mL a 4.5 NMP/100 mL. 
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Tabla 6  

Tercer monitoreo de aguas residuales. 

Parámetros Unidad 
Puntos de muestreo 

P1 P2 P3 P4 

Demanda 

Bioquímica de 

Oxígeno 

mg/L 354.5 281 235 92.7 

Demanda Química 

de Oxígeno 
mg/L 733.4 593.2 484.9 198.3 

Coliformes 

Termotolerantes 
NMP/100 mL 9 200 000 240 14 1.8 

Sólidos Totales en 

suspensión 
mg/L 1110 455 303.3 39.3 

Aceites y grasas mg/L 0.9 0.8 0.5 0.7 

Temperatura °C 18.1 23.4 17.1 24 

pH Unidad 8.41 7.73 7.41 7.64 

En la tabla 6, se muestran las concentraciones de los siete parámetros obtenidos 

en el tercer monitoreo realizado el 14 de noviembre del 2022 en la planta de 

tratamiento de aguas residuales del distrito de Caminaca, se puede apreciar una 

disminución de las concentraciones entre los puntos P1 y P4. Por ejemplo, 

valores como DBO5 disminuyeron de 354.5 mg/L a 92.7 mg/L, DQO descendió 

de 733.4 mg/L a 198.3 mg/L y coliformes termotolerantes redujo de 9200000 

NMP/100 mL a 1.8 NMP/100 mL. 
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4.1.1. Comparación de los resultados finales de DBO5, DQO, Coliformes 

termotolerantes, Sólidos totales en suspensión, aceites y grasas, 

temperatura y pH con los Límites máximos permisibles del DS N° 

003 – 2010 - MINAM. 

Tabla 7  

Tabla comparativa de resultados finales con valores de los límites máximos 

permisibles. 

Parámetros Unidad 
Monitoreo 

LMP 

1er 2do 3er 

Demanda Bioquímica de 

Oxígeno 
mg/L 69.2 110 92.7 100 

Demanda Química de 

Oxígeno 
mg/L 127 212 198.3 200 

Coliformes Termotolerantes NMP/100 mL 23 4.5 1.8 10 000 

Sólidos Totales en 

suspensión 
mg/L 2.5 88.8 39.3 150 

Aceites y grasas mg/L 3.1 4.1 0.7 20 

Temperatura °C 22.5 13.7 24 < 35 

pH Unidad 7.7 7.5 7.64 6.5 - 8.5 

En la tabla 7, se aprecia los valores finales de cada monitoreo realizado en la 

planta de tratamiento de aguas residuales del distrito de Caminaca siendo 

comparados con los límites máximos permisibles (LMP) vigentes en la 

normativa peruana (Ministerio del ambiente, 2010), en ella observamos que 

en el segundo monitoreo tanto en DBO5 con 110 mg/L y DQO con 212 mg/L 

sobrepasan los LMP y esto es explicado por la existencia de factores 

inhibidores de bacterias aeróbicas (encargados de la disminución de la 

materia orgánica) en este caso son los fertilizantes, plaguicidas, etc., los 

cuales en su momento afectaron el tratamiento de las aguas residuales 

(Fernández et al., 2002). 

A continuación, se muestran figuras comparativas de los diferentes valores 

obtenidos con los límites máximos permisibles vigentes de la normativa 

peruana. 
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Figura 3. Concentraciones finales de efluentes en demanda bioquímica 

de oxígeno comparadas con los LMP. 

En la figura 3, se aprecia las concentraciones finales de DBO5 obtenidas en 

los 3 monitoreos realizados en la planta de tratamiento de aguas residuales 

del distrito de Caminaca, cuyos valores son: 69.2 mg/L, 110 mg/L y 92.7 

mg/L respectivamente, en el primero y tercer caso, se puede ver que los 

valores se encuentran por debajo de los límites máximos permisibles (LMP) 

de la normativa peruana el cual es 100 mg/L, pero en el monitoreo 2 se aprecia 

un valor que excede a los LMP. 

En los estudios realizados por Gómez (2020), quién evaluó 2 plantas de 

tratamiento obtuvo concentraciones finales de DBO5 de la siguiente manera, 

en planta San Pablo 10.54 mg/L y en la planta Araque 10.51 mg/L, estos 

valores son inferiores a los que se obtuvo (69.2 mg/L). Así mismo Auccatinco 

(2021), en su estudio de la PTAR en Cusco obtuvo un valor de DBO5 final de 

133 mg/L, valor que supera los LMP  y a su misma vez es superior al valor 

que se obtuvo en la presente investigación (110mg/L), por otro lado Palacin 

(2021), en la PTAR de Huancayo obtuvo un valor de 104 mg/L superando los 

LMP y a los resultados del 1er y 3er monitoreo de la presente investigación, 

en el ámbito local Apaza (2021), en la PTAR de Ayaviri obtuvo una 
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concentración de 122 mg/L valor que sobrepasa los LMP y a su vez sobrepasa 

los valores obtenidos en los tres monitoreos en la planta de tratamiento del 

distrito de Caminaca. 

 

Figura 4. Concentraciones finales de efluentes en demanda química de 

oxígeno comparadas con los LMP. 

En la figura 4, se aprecia las concentraciones finales de DQO obtenidas en 

los 3 monitoreos realizados en la planta de tratamiento de aguas residuales 

del distrito de Caminaca, las cuales son: 127 mg/L, 212 mg/L y 198.3 mg/L 

respectivamente, en el primero y segundo caso, se puede ver que los valores 

se encuentran por debajo de los límites máximos permisibles (LMP) de la 

normativa peruana el cual es 200 mg/L (Ministerio del ambiente, 2010), pero 

en el monitoreo 2 se aprecia un valor que supera a los LMP, indicando que 

las aguas del río Ramis están siendo contaminadas por un excedente de DQO. 

Sin embargo, Callata (2021), al realizar su estudio obtuvo un resultado de 

966.67 mg/L de DQO, valor que supera en grande a los LMP a su misma vez 

es superior al valor que se obtuvo 212 mg/L. Así mismo Apaza (2021), obtuvo 

una concentración máxima de DQO de 287 mg/L, valor que también es 

superior a lo que se obtuvo (212 mg/L), del mismo modo Pariccahua (2018), 

en su estudio obtuvo una concentración de DQO final de 420.43 mg/L, valor 
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que supera los LMP, a su misma vez es superior al valor que se obtuvo en la 

presente investigación, por otro lado en el ámbito nacional Palacin (2021), en 

la PTAR de Huancayo, obtuvo un valor de DQO de 211 mg/L superando los 

LMP y a los resultados del monitoreo 1 y 2. 

 

Figura 5. Concentraciones finales de efluentes en coliformes 

termotolerantes comparadas con los LMP. 

En la figura 5, tenemos los valores finales de coliformes termotolerantes 

obtenidas durante los 3 monitoreos realizados en la planta de tratamiento de 

aguas residuales del distrito de Caminaca, cuyos valores son: 23 NMP/100 

mL, 4.5 NMP/100 mL y 1.8 NMP/100 mL respectivamente, en los tres casos, 

se puede ver que los valores se hallan por debajo de lo establecido en los 

límites máximos permisibles (LMP) de la normativa peruana vigente el cual 

es 10 000 NMP/100 mL (Ministerio del ambiente, 2010). 

Apaza (2021), en su estudio en la planta de San José, determinó una 

concentración de 14.44 NMP/100 mL de coliformes termotolerantes, valor 

que supera a lo que se obtuvo en el monitoreo el cual es 23 NMP/100 mL, por 

otro lado, Membrillo (2022), quién al evaluar la planta de tratamiento en 

Antauta, obtuvo una concentración máxima de coliformes equivalente a 1.8 

NMP/100 mL, este valor es igual a lo que se obtuvo en el tercer monitoreo 
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1.8 NMP/100 mL, no obstante Callata (2021), en su estudio de la planta en 

Taraco, obtuvo una concentración de coliformes termotolerantes de 11 500 

NMP/100 mL, al igual que Auccatinco (2021), que al realizar su monitoreo 

en la planta de Cusco, obtuvo un concentración de coliformes equivalentes a 

54 000 000 NMP/100 mL, estos dos últimas mencionadas, superan en grande 

a los límites máximos permisibles y a los resultados del monitoreo realizado. 

 

Figura 6. Concentraciones finales de efluentes en sólidos totales en 

suspensión comparadas con los LMP. 

En la figura 6, se aprecia las concentraciones finales de sólidos totales en 

suspensión obtenidas en los 3 monitoreos realizados en la planta de 

tratamiento de aguas residuales del distrito de Caminaca, cuyos valores son: 

2.5 mg/L, 88.8 mg/L y 39.3 mg/L respectivamente, en todos los casos, se 

puede ver que los valores se hallan por debajo de lo establecido en los límites 

máximos permisibles (LMP) de la normativa peruana vigente el cual es 150 

mg/L. 

En la investigación realizado por Carrasco (2022), en la planta de Ambato - 

Ecuador, obtuvo valores de sólidos totales en suspensión de 98 mg/L, valor 

que supera a lo que se obtuvo en el monitoreo 88.8 mg/L, por otro lado en el 

ámbito nacional tenemos a Auccatinco (2021), quien al realizar su monitoreo 
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en la planta de Cusco, obtuvo un valor de sólidos totales en suspensión de 50 

m/L, este valor está por debajo del promedio obtenido en el monitoreo y a su 

vez dentro de los límites máximos permisibles, a diferencia de Nevado 

(2022), quién al evaluar la planta de tratamiento en Lambayeque, determinó 

una concentración de sólidos totales en suspensión equivalente a 200 mg/L, 

dato que supera a los límites máximos permisibles y a los resultados del 

monitoreo realizado. 

 

Figura 7. Concentraciones finales de efluentes en Aceites y grasas 

comparadas con los LMP. 

En la figura 7, se aprecia las concentraciones finales de aceites y grasas 

obtenidas en los 3 monitoreos realizados en la planta de tratamiento de aguas 

residuales del distrito de Caminaca, cuyos valores son: 3.1 mg/L, 4.1 mg/L y 

0.7 mg/L correlativamente, en todos los casos, se puede ver que los valores 

están debajo de lo establecido en los límites máximos permisibles (LMP) de 

la normativa peruana el cual es 20 mg/L. 

En el estudio realizado en la planta de Huancayo, Palacin (2021), obtuvo una 

concentración de 3 mg/L de aceites y grasas, valor que es similar a lo que se 

obtuvo en el monitoreo 3.1 mg/L, por otro lado tenemos a Cueva y García 

(2021), quienes al realizar su monitoreo en la planta de Cajamarca, obtuvieron 
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una concentración de aceites y grasas 0.4 m/L, este valor está por debajo del 

promedio obtenido en el monitoreo. Así mismo en el ámbito local tenemos a 

Apaza (2021), quién al evaluar la planta de tratamiento en San José - Puno, 

obtuvo una concentración de aceites y grasas equivalente a 0.07 mg/L, todos 

estos valores obtenidos al igual que los antecedentes, cumplen con lo 

establecido en los límites máximos permisibles el cual es 20 mg/L. 

 

Figura 8. Niveles finales de temperatura comparadas con los LMP. 

En la figura 8, apreciamos los valores finales de temperaturas obtenidas en 

los 3 monitoreos realizados en la planta de tratamiento de aguas residuales 

del distrito de Caminaca, las cuales son: 22.5 °C, 13.7 °C y 24 °C 

respectivamente, en todos los casos, se puede ver que los valores se hallan 

por debajo de lo establecido en los límites máximos permisibles (LMP) de la 

normativa peruana el cual es 35 °C. 
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Figura 9. Niveles finales de pH comparadas con los LMP. 

En la figura 9, apreciamos los valores finales de pH obtenidas en los 3 

monitoreos realizados en la planta de tratamiento de aguas residuales del 

distrito de Caminaca, las cuales son: 7.7, 7.5 y 7.64 unidades respectivamente, 

en todos los casos, se puede ver que los valores llegan a cumplir lo establecido 

en los límites máximos permisibles (LMP) de la normativa nacional el cual 

es 6.5 – 8.5. 

4.2. Eficiencia de las unidades de procesos de tratamiento (tanque Imhoff, 

filtros percoladores y nave de macrófitas) de la planta de tratamiento de 

aguas residuales del distrito de Caminaca – Perú. 

4.2.1. Eficiencia de remoción de parámetros físicoquímicos y 

bacteriológicos en el tanque Imhoff. 

Para determinar la eficiencia en el tanque Imhoff el cual viene a ser una unidad 

de proceso de tratamiento, se usó los valores obtenidos en los puntos de 

monitoreos considerados como P1 y P2, es decir, a ingreso de la planta de 

tratamiento y descarga del tanque Imhoff. 
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Tabla 8   

Eficiencia de remoción de parámetros de aguas residuales en el tanque Imhoff. 

 

 

 

Parámetros Unidad 

Monitoreo 1 

Eficiencia 

(%) 

Monitoreo 2 

Eficiencia 

(%) 

Monitoreo 3 

Eficiencia 

(%) 

Monitoreo final 

Eficiencia 

Final (%) 

Ingreso Salida Ingreso Salida Ingreso Salida Ingreso Salida 

Demanda 

Bioquímica de 

Oxígeno 

mg/L 263.00 152.00 42.21 1078.00 196.00 81.82 354.50 281.00 20.73 565.17 209.67 62.90 

Demanda 

Química de 

Oxígeno 

mg/L 484.00 293.00 39.46 1681.00 410.00 75.61 733.40 593.20 19.12 966.13 432.07 55.28 

Coliformes 

Termotolerantes 

NMP/100 

mL 
35000000 40.00 99.99 35000000 2200.00 99.99 9200000 240.00 99.99 26400000.00 826.67 99.99 

Sólidos Totales 

en suspensión 
mg/L 241.00 62.50 74.07 189.00 182.00 3.70 1110.00 455.00 59.01 513.33 233.17 54.58 

Aceites y grasas mg/L 6.60 5.70 13.64 93.30 4.70 94.96 0.90 0.80 11.11 33.60 3.73 88.89 
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En la tabla 8, se aprecia la eficiencia en remoción de los diferentes parámetros 

determinados en los tres monitoreos realizados en el tanque Imhoff, estos 

valores son los siguientes referentes al monitoreo 1: DBO5 42.21%, DQO 

39.46%, coliformes termotolerantes 99.99%, sólidos totales en suspensión de 

74.07% y aceites y grasas un valor de 13.64%, en el monitoreo 2: DBO5 

81.82%, DQO 75.61%, coliformes termotolerantes 99.99%, sólidos totales en 

suspensión de 3.70% y aceites y grasas un valor de 94.96% y  en el monitoreo 

3: DBO5 20.73%, DQO 19.12%, coliformes termotolerantes 99.99%, sólidos 

totales en suspensión de 59.01% y aceites y grasas un valor de 11.11%. 

Finalmente, observamos la eficiencia en remoción de los diferentes parámetros 

en el tanque Imhoff, obtenidos mediante la media aritmética de los 3 

monitoreos anteriores y como resultado se obtiene una remoción del 62.90% 

para DBO5, 55.28% para DQO, 99.99% para coliformes termotolerantes, 

54.58% para sólidos totales en suspensión y 88.89% para aceites y grasas. En 

términos generales se tiene una eficiencia superior al 50% como lo establece la 

norma técnica OS.090 (2009), por otro lado, contrastamos estos resultados con 

los estudios de Apaza (2021), quien obtuvo valores de remoción de DBO5 del 

8.17%, DQO 7.98% y coliformes termotolerantes del 57.89% y  Amambal 

(2023), quien obtuvo valores de DBO5 del -1.77%, DQO del 1.31% y 

coliformes termotolerantes del 33.69%. Nuestros resultados demuestran 

eficiencias superiores a las obtenidas en estas investigaciones previas. 

4.2.2. Eficiencia de remoción de parámetros físicoquímicos y 

bacteriológicos en los filtros percoladores. 

Para determinar la eficiencia en el filtro percolador como una unidad de 

proceso de tratamiento, se usó los valores obtenidos en los puntos de 

monitoreos considerados como P2 y P3, es decir a la salida del tanque Imhoff 

y salida del filtro percolador. 
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Tabla 9   

Eficiencia de remoción de parámetros de aguas residuales en filtros percoladores. 

 

 

Parámetros Unidad 

Monitoreo 1 

Eficiencia 

(%) 

Monitoreo 2 

Eficiencia 

(%) 

Monitoreo 3 

Eficiencia 

(%) 

Monitoreo final 

Eficiencia 

Final (%) 

Ingreso Salida Ingreso Salida Ingreso Salida Ingreso Salida 

Demanda 

Bioquímica de 

Oxígeno 

mg/L 152.00 135.00 11.18 196.00 185.00 5.61 281.00 235.00 16.37 209.67 185.00 11.76 

Demanda 

Química de 

Oxígeno 

mg/L 293.00 194.00 33.79 410.00 474.00 -15.61 593.20 484.90 18.26 432.07 384.30 11.06 

Coliformes 

Termotolerantes 

NMP/100 

mL 
40 23.00 42.50 2200 1300.00 40.91 240 14.00 94.17 826.67 445.67 46.09 

Sólidos Totales 

en suspensión 
mg/L 62.50 11.20 82.08 182.00 171.00 6.04 455.00 303.30 33.34 233.17 161.83 30.59 

Aceites y grasas mg/L 5.70 1.60 71.93 4.70 3.90 17.02 0.80 0.50 37.50 3.73 2.00 46.43 
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En la tabla 9, se observa la eficiencia en remoción de los parámetros 

determinados en los tres monitoreos realizados en los filtros percoladores, 

obteniéndose en el monitoreo 1: DBO5 con 11.18%, DQO con 33.79%, 

coliformes termotolerantes con 42.50%, sólidos totales en suspensión con 

82.08% y aceites y grasas con 71.93%, en el monitoreo 2: DBO5 con 5.61%, 

DQO con -15.61%, coliformes termotolerantes con 40.91%, sólidos totales en 

suspensión con  6.04% y aceites y grasas con 17.02% y  en el monitoreo 3: 

DBO5 con 16.37%, DQO con 18.26%, coliformes termotolerantes con 94.17%, 

sólidos totales en suspensión con 33.34% y aceites y grasas con 37.50%. 

Asimismo, analizamos la eficiencia de los parámetros en el filtro percolador 

mediante la media aritmética de los 3 monitoreos previos se obtiene una 

remoción de DBO5 del 11.76%, DQO del 11.06%, coliformes termotolerantes 

del 46.09%, sólidos totales en suspensión del 30.59% y aceites y grasas del 

46.43%. En promedio se tiene una eficiencia inferior al 50%, la norma técnica 

OS.090 del Ministerio de vivienda, construcción y saneamiento (2009), indica 

que el rango de eficiencia en remoción de carga orgánica (DBO5) en filtros 

percoladores es de 50% a 90% y en sólidos en suspensión es de 70% a 90%, 

los valores obtenidos son inferiores. Comparativamente en el estudio de Apaza 

(2021), al valorar el filtro percolador obtuvo eficiencias de 3.38 % en DBO5, 

3.58% en DQO y del mismo modo en el análisis de Amambal (2023), al evaluar 

la eficiencia de los filtros percoladores obtuvo valores de 0.25% en DBO5, 

8.51% en DQO, 7.92% en coliformes termotolerantes y 9.51% en sólidos 

totales en suspensión. Todos estos valores resultaron considerablemente 

inferiores a lo que se obtuvo en el monitoreo y a lo que prescribe la normativa 

antes mencionada. 

4.2.3. Eficiencia de remoción de parámetros físicoquímicos y 

bacteriológicos en la nave de macrófitas. 

Para determinar la eficiencia en la nave de macrófitas como una unidad de 

tratamiento, se usó los valores obtenidos de los puntos de monitoreos 

considerados como P3 y P4, es decir a la salida del filtro percolador y salida de 

la nave de macrófitas.



49 

 

Tabla 10   

Eficiencia de remoción de parámetros de aguas residuales en las naves de macrófitas. 

 

 

 

Parámetros Unidad 

Monitoreo 1 

Eficiencia 

(%) 

Monitoreo 2 

Eficiencia 

(%) 

Monitoreo 3 

Eficiencia 

(%) 

Monitoreo final 

Eficiencia 

Final (%) 

Ingreso Salida Ingreso Salida Ingreso Salida Ingreso Salida 

Demanda 

Bioquímica de 

Oxígeno 

mg/L 135.00 69.20 48.74 185.00 110.00 40.54 235.00 92.70 60.55 185.00 90.63 51.01 

Demanda 

Química de 

Oxígeno 

mg/L 194.00 127.00 34.54 474.00 212.00 55.27 484.90 198.30 59.10 384.30 179.10 53.40 

Coliformes 

Termotolerantes 

NMP/100 

mL 
23.00 23.00 0.00 1300 4.50 99.65 14 1.80 87.14 445.67 9.77 97.81 

Sólidos Totales 

en suspensión 
mg/L 11.20 2.50 77.68 171.00 88.80 48.07 303.30 39.30 87.04 161.83 43.53 73.10 

Aceites y grasas mg/L 1.60 3.10 -93.75 3.90 4.10 -5.13 0.50 0.70 -40.00 2.00 2.63 -31.67 
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En la tabla 10, se aprecia la eficiencia en remoción de los parámetros 

determinados en los tres monitoreos realizados en las naves de macrófitas, 

estos valores son los siguientes referentes al monitoreo 1: DBO5 48.74%, DQO 

34.54%, coliformes termotolerantes 0%, sólidos totales en suspensión de 

77.68% y aceites y grasas un valor de – 93.75%, en el monitoreo 2: DBO5 

40.54%, DQO 55.27%, coliformes termotolerantes 99.65%, sólidos totales en 

suspensión de 48.07% y aceites y grasas un valor de – 5.13% y  en el monitoreo 

3: DBO5 60.55%, DQO 59.10%, coliformes termotolerantes 87.14%, sólidos 

totales en suspensión de 87.04% y aceites y grasas un valor de – 40%. 

Finalmente, observamos la eficiencia en remoción de los diferentes parámetros 

en la nave de macrófitas, estos valores son obtenidos mediante la media 

aritmética de los 3 monitoreos anteriores y como resultado se obtiene una 

eficiencia en remoción de 51.01% en DBO5, 53.40% en DQO, 97.81% en 

coliformes termotolerantes, 73.10% en sólidos totales en suspensión, -31.67% 

en aceites y grasas, este último valor en negativo, es debido a que hubo un 

ligero incremento de 0.63 mg/L y según McCutcheon y Schnoor (2004), se 

debe a que las macrófitas son hiperacumuladoras y concentran aceites y grasas 

en sus tejidos vegetales aun siendo estas en cantidades mínimas lo que 

generaría un ligero incremento de este parámetro. De manera general, se tiene 

una eficiencia de remoción de carga orgánica y patógena superior al 50 % en 

la nave de macrófitas, por otro lado, en un estudio similar, Mellado (2019), al 

usar ypha domingensis (totora) logró remociones más destacadas con valores 

como 86.7% en DBO5, 70.37% en DQO, 97.10% en aceites y grasas y 95.47% 

en sólidos totales en suspención, sin embargo, Amambal (2023), obtuvo cifras 

muy inferiores en remoción como - 2.98% en DBO5, – 10.29% en DQO, 

51.38% en coliformes termotolerantes, 44.56% en sólidos totales en 

suspensión. Estas diferencias se deben al mal manejo de las macrófitas. 
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Tabla 11  

Eficiencia en remoción de parámetros finales obtenidos de los monitoreos de aguas residuales. 

 

 

Parámetros Unidad 

Tanque Imhoff 

Eficiencia 

(%) 

Filtros 

percoladores 

Eficiencia 

(%) 

Nave de 

macrófitas 

Eficiencia 

(%) 

PTAR  

Caminaca 

Eficiencia 

PTAR 

(%) 

Ingreso Salida Ingreso Salida  Ingreso Salida  Ingreso Salida  

Demanda 

Bioquímica de 

Oxígeno 

mg/L 565.17 209.67 62.90 209.67 185.00 11.76 185.00 90.63 51.01 565.17 90.63 83.96 

Demanda 

Química de 

Oxígeno 

mg/L 966.13 432.07 55.28 432.07 384.30 11.06 384.30 179.10 53.40 966.13 179.10 81.46 

Coliformes 

Termotolerantes 

NMP/100 

mL 
26400000 826.67 99.99 826.67 445.67 46.09 445.67 9.77 97.81 

26 400 

000 
9.77 99.99 

Sólidos Totales 

en suspensión 
mg/L 513.33 233.17 54.58 233.17 161.83 30.59 161.83 43.53 73.10 513.33 43.53 91.52 

Aceites y grasas mg/L 33.60 3.73 88.89 3.73 2.00 46.43 2.00 2.63 -31.67 33.60 2.63 92.16 
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En la tabla 11, se observa la eficiencia final de la planta de tratamiento de aguas 

residuales del distrito de Caminaca en eliminación y reducción de parámetros, 

estos valores son calculados mediante la media aritmética de los 3 monitoreos 

anteriores y como resultado se obtiene una eficiencia en remoción final de 

83.96 % para DBO5, 81.46% para DQO, 99.99% para coliformes 

termotolerantes, 91.52% para sólidos totales en suspensión y 92.16% para 

aceites y grasas. En general se tiene una eficiencia de remoción de carga 

orgánica y patógena superior al 80%, este valor es aceptable por la Norma 

OS.090, quien indica que toda planta de tratamiento de aguas residuales que 

cuente con un sistema de tratamiento de filtro percolador debe de tener una 

eficiencia en remoción de carga orgánica del 50% al 90 % (Ministerio de 

vivienda, construcción y saneamiento, 2009). 

En el estudio realizado por Tamay (2022), obtuvo eficiencias de remoción de 

39% en DBO5 y 42% en DQO; en la misma línea, Carrasco (2022), obtuvo una 

eficiencia de 40.48% en DBO5, 37.42% en DQO y 64.23% en sólidos totales 

en suspensión, estos valores están por debajo comparados con los resultados 

obtenidos en este análisis (superiores al 80%); por otro lado, en el ámbito 

nacional Auccatinco (2021), obtuvo una eficiencia de remoción del 26.9% en 

DBO5 y 23.8% en DQO y -54% en coliformes termotolerantes; de manera 

similar, Amambal (2023), obtuvo valores de remoción de 10.93% en DBO5, 

23.15% en DQO y 95.40% en coliformes termotolerantes, en ambos casos se 

observa una baja eficiencia en DBO5 y DQO a diferencia de los valores 

obtenidos en la PTAR de Caminaca de 83.96% en DBO5 y 81.46% en DQO; 

por otro lado, en el ámbito local, Callata (2021), obtuvo una escasa eficiencia 

de remoción del  2.03% en DBO5, 2.03% en DQO y 4.20% en coliformes 

termotolerantes; finalmente Apaza (2021), obtuvo una eficiencia de remoción 

del 34.71% para DBO5, 34.32 % para DQO, 99.11 % para coliformes 

termotolerantes, 34.02% para sólidos totales en suspensión y 94.40% para 

aceites y grasas. En su mayoría estos valores se encuentran por debajo de lo 

obtenido en el monitoreo actual, a diferencia de los coliformes termotolerantes 

que tiene un valor similar a lo obtenido del 99.99% de remoción, todo este es 

debido a la cantidad poblacional de Caminaca, ya que en números de usuarios 

vienen a ser muy inferiores a comparación de los otros estudios. 
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4.2.4. Pruebas de análisis de varianza con eficiencias en las unidades de 

procesos de tratamientos. 

Se realizó la prueba estadística de análisis de varianza (ANOVA) con la 

comparación de resultados de eficiencia de cada una de las unidades de 

procesos de tratamientos para corroborar el nivel de diferencias u 

homogeneidad existentes entre ellas, para todos los casos se usó un nivel de 

significancia del 5% o 0.05. 

Tabla 12  

Análisis de varianza (ANOVA) entre las unidades de procesos de tratamiento 

en eficiencia de DBO5. 

 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Entre grupos 2898.891 2 1449.446 3.987 0.079 

Dentro de 

grupos 
2181.183 6 363.530   

Total 5080.074 8    

En la tabla 12, observamos la prueba de análisis de varianza elaborado con los 

resultados de eficiencia de la DBO5, el nivel de significancia obtenida es igual 

a 0.079, superando el valor de confianza 0.05 (valor de confiabilidad usado 

para la prueba estadística), por lo tanto, podemos indicar que las unidades de 

tratamiento no tienen diferencias significativas en cuanto a eficiencia se refiere. 
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Tabla 13 

Comparaciones múltiples entre unidades de procesos de tratamiento en 

relación a eficiencias de DBO5. 

Tratamiento (I) 
Tratamiento 

(J) 

Diferencia 

de medias  

(I-J) 

Error 

estándar 
Sig. 

Intervalo de 

confianza al 95% 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

HSD 

Tukey Imhoff 

Percolador 37.196 15.5677 0.118 -10.569 84.962 

Macrófitas -1.693 15.5677 0.994 -49.459 46.072 

Percolador 

Imhoff -37.196 15.5677 0.118 -84.962 10.569 

Macrófitas -38.890 15.5677 0.102 -86.656 8.876 

Macrófitas 

Imhoff 1.693 15.5677 0.994 -46.072 49.459 

Percolador 38.890 15.5677 0.102 -8.876 86.656 

En la tabla 13, se reportan la comparación de cada unidad de proceso de 

tratamiento con otro de manera detallada, generando 6 comparaciones entre los 

grupos, estos son: tanque Imhoff – filtros percoladores con un nivel de 

significancia 0.118, tanque Imhoff – nave de macrófitas con un nivel de 

significancia 0.994, filtros percoladores – tanque Imhoff 0.118, filtros 

percoladores – nave de macrófitas con un nivel de significancia 0.102, nave de 

macrófitas – tanque Imhoff con un nivel de significancia 0.994 y nave de 

macrófitas – filtros percoladores con un nivel de significancia 0.102. Todos 

estos valores son superiores al nivel de significancia establecido de 0.05, en 

consecuencia, estadísticamente las unidades de tratamiento son homogéneas y 

no existe diferencias significativas. 
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Tabla 14 

Análisis de varianza (ANOVA) entre las unidades de procesos de tratamiento 

en eficiencia de DQO. 

 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Entre grupos 2491.249 2 1245.625 2.291 0.182 

Dentro de 

grupos 
3262.657 6 543.776   

Total 5753.906 8    

En la tabla 14, se visualiza la prueba de análisis de varianza elaborado con los 

resultados de eficiencia de la DQO, el nivel de significancia obtenida fue 0.182, 

superando el valor de confianza 0.05 (valor de confiabilidad usado para la 

prueba estadística), por lo tanto, se infiere que las unidades de tratamiento no 

tienen diferencias significativas en cuanto a eficiencia se refiere. 

Tabla 15  

Comparaciones múltiples entre unidades de procesos de tratamiento en 

relación a eficiencias de DQO. 

Tratamiento (I) 
Tratamiento 

(J) 

Diferencia 

de medias  

(I-J) 

Error 

estándar 
Sig. 

Intervalo de 

confianza al 95% 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

HSD 

Tukey Imhoff 

Percolador 32.5833 19.0398 0.276 -25.836 91.002 

Macrófita -4.9066 19.0398 0.964 -63.3263 53.512 

Percolador 

Imhoff -32.5833 19.0398 0.276 -91.0029 25.836 

Macrófita -37.4900 19.0398 0.201 -95.9096 20.929 

Macrófita 

Imhoff 4.9066 19.0398 0.964 -53.5129 63.326 

Percolador 37.4900 19.0398 0.201 -20.9296 95.909 
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En esta tabla 15, se evidencia la comparación de cada unidad de proceso de 

tratamiento con otro de manera disgregada, generando un total de 6 

comparaciones entre los grupos, estos grupos son: tanque Imhoff – filtros 

percoladores con un nivel de significancia 0.276, tanque Imhoff – nave de 

macrófitas con un nivel de significancia 0.964, filtros percoladores – tanque 

Imhoff 0.276, filtros percoladores – nave de macrófitas con un nivel de 

significancia 0.201, nave de macrófitas – tanque Imhoff con un nivel de 

significancia 0.964 y nave de macrófitas – filtros percoladores con un nivel de 

significancia 0.201, todos estos valores son superiores al nivel de significancia 

establecido de 0.05, por lo tanto, las unidades de tratamiento son homogéneos 

y que no existe diferencias significativas. 

Tabla 16  

Análisis de varianza (ANOVA) entre las unidades de procesos de tratamiento 

en eficiencia de Coliformes termotolerantes. 

 
Suma de 

cuadrados 
Gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Entre grupos 3096.863 2 1548.432 1.202 0.364 

Dentro de 

grupos 
7730.397 6 1288.399   

Total 10827.260 8    

En la tabla 16, se reporta la prueba de análisis de varianza elaborado con los 

resultados de eficiencia de la Coliformes termotolerantes. El nivel de 

significancia obtenida es igual a 0.364, superando valor de confianza de 0.05 

(valor de confiabilidad usado para la prueba estadística), por lo tanto, podemos 

decir que las unidades de tratamiento no tienen diferencias significativas en 

cuanto a eficiencia de remoción de este parámetro se refiere. 
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Tabla 17  

Comparaciones múltiples entre unidades de procesos de tratamiento en 

relación a eficiencias de Coliformes termotolerantes. 

Tratamiento (I) 
Tratamiento 

(J) 

Diferencia 

de medias  

(I-J) 

Error 

estándar 
Sig. 

Intervalo de 

confianza al 95% 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

HSD 

Tukey Imhoff 
Percolador 40.7966 29.3075 0.402 -49.127 130.720 

Macrófitas 37.7233 29.3075 0.452 -52.200 127.647 

Percolador 

Imhoff -40.7966 29.3075 0.402 -130.720 49.127 

Macrófitas -3.0733 29.3075 0.994 -92.997 86.850 

Macrófitas 

Imhoff -37.7233 29.3075 0.452 -127.647 52.200 

Percolador 3.0733 29.3075 0.994 -86.850 92.997 

En esta tabla 17, se aprecia la comparación entre cada unidad de proceso de 

tratamiento con otro de manera detallada, obteniendo un total de 6 

comparaciones entre los grupos, estos grupos son: Imhoff – filtros percoladores 

con un nivel de significancia 0.402, tanque Imhoff – nave de macrófitas con un 

nivel de significancia 0.452, filtros percoladores – tanque Imhoff 0.402, filtros 

percoladores – nave de macrófitas con un nivel de significancia 0.994, nave de 

macrófitas – tanque Imhoff con un nivel de significancia 0.452 y nave de 

macrófitas – filtros percoladores con un nivel de significancia 0.994. Todos 

estos valores son superiores al nivel de significancia establecido de 0.05, en 

consecuencia, las unidades de tratamiento son homogéneos y que no existe 

diferencias significativas. 

4.3. Influencia de la carga patógena (coliformes termotolerantes) en relación a 

la carga orgánica (DBO5 y DQO) en la planta de tratamiento de aguas 

residuales del distrito de Caminaca - Perú. 

Para determinar la relación existente entre una y otra variables, se aplicó el diseño 

estadístico “regresión lineal simple”, haciendo uso de los resultados finales 

obtenidos de coliformes termotolerantes y DBO5, DQO. 
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4.3.1. Regresión lineal simple de coliformes termotolerantes y DBO5. 

Tabla 18  

Resumen del modelo de regresión lineal simple entre los valores de coliformes 

termotolerantes y DBO5. 

 

 

a: predictor de la constante DBO5. 

En la tabla 18, se observa un coeficiente de correlación (R) de 0.731, el cual se 

aproxima a la unidad, indicando una relación ligera entre las variables 

(coliformes termotolerantes y DBO5), además, el coeficiente de determinación 

(R cuadrado) es de 0.535, lo que significa que el 53.5% de la variabilidad en 

los coliformes termotolerantes puede explicarse mediante la variable DBO5.   

Tabla 19 

Coeficientes del modelo de regresión lineal simple entre valores de coliformes 

termotolerantes y DBO5. 

 

 

En la tabla 19, se observa los coeficientes de relación entre dos variables 

(Coliformes termotolerantes y DBO5) para determinar la ecuación de la 

regresión lineal, teniendo en cuenta el nivel de significancia es 0.007, el cual 

indica que existe una ligera probabilidad de que esta ecuación funcione para 

determinar la relación entre ambas variables, el valor -3014359.22 viene a ser 

la constante, es decir es el punto por el cual X (DBO) no tiene relevancia y el 

valor 36611.08 viene a ser el coeficiente de la ecuación como tal.  

Modelo R R cuadrado 
R cuadrado 

ajustado 

Error estándar de la 

estimación 

1 0.731a 0.535 0.488 9672728.91 

Modelo 

Coeficientes no 

estandarizados 

Coeficientes 

estandarizados 
t Sig. 

B Error estándar Beta 

1 (Constante) -3014359.2 3979077.66  -0.758 0.466 

DBO 36611.08 10794.55 0.731 3.392 0.007 
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A continuación, mostramos la ecuación generada. 

𝑦 = −3014359.22 + 36611.08 × X                                                                 (5) 

Donde: 

• Y :  Variable coliformes termotolerantes. 

• X : Variable DBO5. 

 

Figura 10. Ecuación de regresión lineal y línea de tendencia. 

En la figura 10, observamos la línea de tendencia generada por los puntos de 

dispersión, a su misma vez tenemos la ecuación (5), el cual nos permite 

determinar la variable Y (coliformes termotolerantes), con R2 de 0.535, es decir 

que hay un 53.5% de probabilidad de que esta ecuación funcione 

correctamente. 



60 

 

4.3.2. Regresión lineal simple de la coliformes termotolerantes y DQO. 

Tabla 20  

Resumen del modelo de regresión lineal simple entre los valores de coliformes 

termotolerantes y DQO. 

 

 

a: predictores de la constante DQO. 

En la tabla 20, se observa un coeficiente de correlación (R) de 0.704, valor que 

se aproxima a la unidad, haciendo referencia a una ligera relación entre las 

variables (coliformes termotolerantes y DQO), además, el coeficiente de 

determinación (R cuadrado) es de 0.495, lo que significa que el 49.5% de la 

variabilidad en los coliformes termotolerantes puede explicarse mediante la 

variable DQO. 

Tabla 21 

Coeficientes del modelo de regresión lineal simple entre valores de coliformes 

termotolerantes y DQO. 

 

 

En la tabla 21, se obtienen los coeficientes de la relación entre dos variables 

(Coliformes termotolerantes y DQO) para describir la ecuación que representa 

la regresión lineal, teniendo en cuenta que el nivel de significancia es 0.011, lo 

cual indica que existe una ligera probabilidad de que esta ecuación funcione 

para determinar la relación entre ambas variables, el valor -4582182.91 viene 

a ser la constante, es decir es el punto por el cual X (DQO) no tiene relevancia 

y el valor 22802.82 viene a ser el coeficiente de la ecuación como tal.  

Modelo R R cuadrado 
R cuadrado 

ajustado 

Error estándar de la 

estimación 

1 0.704a 0.495 0.445 10078627.13 

Modelo 

Coeficientes no 

estandarizados 

Coeficientes 

estandarizados t Sig. 

B Error estándar Beta 

1 (Constante) -4582182.92 4606203.69  -0.995 0.343 

DBO5 22802.82 7281.86 0.704 3.131 0.011 
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A continuación, mostramos la ecuación generada 

𝑦 = −4582182.91 + 22802.82 × X     (6) 

Donde: 

• Y :  Variable coliformes termotolerantes. 

• X : Variable DQO. 

 

Figura 11. Ecuación de regresión lineal y línea de tendencia. 

En la figura 11, se aprecia la línea de tendencia generado por los puntos de 

dispersión, a su misma vez tenemos la ecuación (6), el cual nos permite 

determinar la variable Y (coliformes termotolerantes), con R2 de 0.535, es decir 

que hay un 53.5% de probabilidad de que esta ecuación funcione 

correctamente. 
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4.3.3. Regresión lineal simple de la DQO y DBO5. 

Tabla 22  

Resumen del modelo de regresión lineal simple entre los valores de DQO y 

DBO5. 

 

 

a: predictor de la constante DBO5. 

En la tabla 22, se destaca un coeficiente de correlación (R) de 0.987, valor que 

se aproxima significativamente a la unidad, lo que denota una sólida relación 

entre las variables (DQO y DBO5), además, el coeficiente de determinación (R 

cuadrado) es de 0.974, lo que muestra que existe una probabilidad del 97.4% 

de que efectivamente exista una relación significativa entre ambas variables. 

Tabla 23 

Coeficientes del modelo de regresión lineal simple entre valores de DQO y 

DBO5. 

 

 

En la tabla 23, obtenemos los coeficientes de la relación entre dos variables 

(DQO y DBO5) para determinar la ecuación de la regresión lineal, teniendo en 

cuenta el nivel de significancia es 0.00, el cual indica que existe una alta 

probabilidad de que esta ecuación funcione para determinar la relación entre 

ambas variables, el valor 90.119 viene a ser la constante, es decir es el punto 

por el cual X (DBO5) no tiene relevancia, y el valor 1.524 viene a ser el 

coeficiente de la ecuación como tal.  

Modelo R R cuadrado 
R cuadrado 

ajustado 

Error estándar de la 

estimación 

1 0.987a 0.974 0.971 70.88259 

Modelo 

Coeficientes no 

estandarizados 

Coeficientes 

estandarizados 
t Sig. 

B 
Error 

estándar 
Beta 

1 (Constante) 90.119 29.159  3.091 0.011 

DBO5 1.524 0.079 0.987 19.269 0.000 
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A continuación, mostramos la ecuación generada. 

𝑦 = 90.119 + 1.524 × X       (7) 

Donde: 

• Y :  Variable DQO. 

• X : Variable DBO5. 

 

Figura 12. Ecuación de regresión lineal y línea de tendencia. 

En la figura 12, evidenciamos la línea de tendencia generado por los puntos de 

dispersión, a su misma vez tenemos la ecuación (7), el cual nos permite 

determinar la variable Y (DQO) en relación a la variable X (DBO5), asimismo, 

tenemos un R2 de 0.974, es decir que hay un 97.4% de probabilidad de que esta 

ecuación funcione correctamente.  
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. Conclusiones. 

Se determinaron diversas concentraciones de los parámetros tanto iniciales como 

finales evidenciando notables reducciones: la DBO5 disminuyó de 565.17 a 90.63 

mg/L, la DQO redujo de 966.13 a 179.10 mg/L, los coliformes termotolerantes 

bajaron de 26400000 a 9.77 NMP/ 100 mL, en sólidos totales en suspensión 

disminuyeron de 513.33 a 43.53 mg/L y en aceites y grasas se redujeron de 33.60 a 

2.63 mg/L. Todos estos valores finales, no sobrepasan lo establecido en los límites 

máximos permisibles del D.S. N°003-2010-MINAM. 

En los cálculos efectuados, se pudo observar que en el tanque Imhoff se lograron 

eficiencias de remoción del 62.90 % en DBO5, 55.28 % en DQO, 99.99 % en 

coliformes termotolerantes, 54.58 %, en sólidos totales en suspensión y 88.89 % en 

aceites y grasas, para los filtros percoladores fueron de 11.76 % en DBO5, 11.06 % 

en DQO, 46.09 % en coliformes termotolerantes, 30.59 % en sólidos totales en 

suspensión y 46.43 % en aceites y grasas y en las naves de macrófitas se alcanzaron 

un 51.01 % en DBO5, 53.40 % en DQO, 97.81 % en coliformes termotolerantes, 

73.10 % en sólidos totales en suspensión y -31.67 % en aceites y grasas; se destaca 

que la mayor eficiencia está en el tanque Imhoff, mientras que la menor en los filtros 

percoladores teniendo en cuenta que esta última está considerado según la norma 

OS.090 con una eficiencia del 50% a 90%, finalmente, como eficiencia general de 

la PTAR se tiene un 83.96% en DBO5, 81.46% en DQO, 99.99% en coliformes 

termotolerantes, 91% en sólidos totales en suspensión y 92% en aceites y grasas. 

La relación entre la carga patógena (coliformes termotolerantes) y la carga orgánica 

(DBO5 y DQO) tienen una probabilidad del 53.5 % y 49.5 % respectivamente, esto 

implica que la carga patógena no depende necesariamente por la cantidad de carga 

orgánica; más por el contrario, se evidencia una relación del 97.1 % entre la DQO 

y DBO5, esto quiere decir que el 97.1 % de la DQO, es explicada por la variable 

DBO5. 
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5.2. Recomendaciones. 

Se recomienda realizar monitoreos con muestras compuestas en la planta de 

tratamiento de aguas residuales del distrito de Caminaca e incrementar más 

parámetros, con la finalidad de mantener un seguimiento continuo al 

funcionamiento actual de las diversas unidades de tratamientos existentes en dicha 

planta y, de esa manera evitar sobrepasar los límites máximos permisibles. 

Se sugiere analizar a profundidad los filtros percoladores y a su vez realizar el 

mantenimiento constante y regular, puesto que estas no están logrando la eficiencia 

para los cual han sido diseñadas. Así mismo, es crucial realizar el mantenimiento a 

las otras unidades de tratamiento al igual que los componentes correspondientes, 

para así de esta manera tener asegurada el rendimeinto eficaz de toda la planta de 

tratamiento de aguas residuales. 

Se sugiere fomentar más investigación de esta naturaleza, puesto que en caso tengan 

baja eficiencia, estas podrían contaminar el medio ambiente, principalmente al 

recurso hídrico y junto a ello a todo el habitad que ahí alberga. Así mismo, afectaría 

a las diferentes poblaciones y comunidades que habitan en las zonas rurales que se 

abastecen con aguas de subterráneas. 

Se recomienda finalmente implementar plantas de tratamientos de aguas residuales 

con sistemas biológicos, esto sobre todo en poblaciones con cantidades mínimas de 

habitantes debido al costo – beneficio ya que en el monitoreo se obtuvieron niveles 

de tratamientos aceptables de remoción de parámetros. 
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ANEXOS 

Anexo 1: Protocolo nacional de monitoreo RM N° 273 – 2013 - VIVIENDA 
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Anexo 2: Límites máximos permisibles D.S. N° 003 -2010 – MINAM. 
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Anexo 3: Solicitud emitida al municipio de Caminaca para el ingreso a la planta de 

tratamiento de aguas residuales. 
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Anexo 4: Informe de ensayo del monitoreo realizado en septiembre. 
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Anexo 5: Cadena de custodia del monitoreo realizado en septiembre. 
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Anexo 6: Informe de ensayo del monitoreo realizado en octubre 
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Anexo 7: Cadena de custodia del monitoreo realizado en octubre. 
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Anexo 8: Informe de ensayo del monitoreo realizado en noviembre. 
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Anexo 9: Cadena de custodia del monitoreo realizado en noviembre. 
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Anexo 10: Certificado de calibración del multiparámetro (pHmetro) 
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Anexo 11: Certificado de calibración del multiparámetro (Termómetro digital) 
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Anexo 12: Planta de tratamiento de aguas residuales - Caminaca 
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Anexo 13: Operacionalización de variables 

 

VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES 
UNIDAD DE 

MEDIDA 
INSTRUMENTO 

Variable independiente 

 

Aguas residuales 

domésticas 

 

Planta de tratamiento de 

aguas residuales 

P1 Unidad Monitoreo 

P2 Unidad Monitoreo 

P3 Unidad Monitoreo 

P4 Unidad Monitoreo 

Variable dependiente 

 

Eficiencia de la 

planta de 

tratamiento. 

Tanque Imhoff 

Eficiencia de remoción de la 

DBO₅ 
% 

Ecuación matemática de Eficiencia 

𝐸 =  (𝑆0  −  𝑆) / 𝑆0 𝑥 100 

Eficiencia de remoción de la 

DQO 
% 

Ecuación matemática de Eficiencia 

𝐸 =  (𝑆0  −  𝑆) / 𝑆0 𝑥 100 

Eficiencia de remoción de los 

coliformes Termotolerantes 
% 

Ecuación matemática de Eficiencia 

𝐸 =  (𝑆0  −  𝑆) / 𝑆0 𝑥 100 

Reactores biológicos 

Eficiencia de remoción de la 

DBO₅ 
% 

Ecuación matemática de Eficiencia 

𝐸 =  (𝑆0  −  𝑆) / 𝑆0 𝑥 100 

Eficiencia de remoción de la 

DQO 
% 

Ecuación matemática de Eficiencia 

𝐸 =  (𝑆0  −  𝑆) / 𝑆0 𝑥 100 

Eficiencia de remoción de los 

coliformes Termotolerantes 
% 

Ecuación matemática de Eficiencia 

𝐸 =  (𝑆0  −  𝑆) / 𝑆0 𝑥 100 

Laguna de macrófitas 

Eficiencia de remoción de la 

DBO₅ 
% 

Ecuación matemática de Eficiencia 

𝐸 =  (𝑆0  −  𝑆) / 𝑆0 𝑥 100 

Eficiencia de remoción de la 

DQO 
% 

Ecuación matemática de Eficiencia 

𝐸 =  (𝑆0  −  𝑆) / 𝑆0 𝑥 100 

Eficiencia de remoción de los 

coliformes Termotolerantes 
% 

Ecuación matemática de Eficiencia 

𝐸 =  (𝑆0  −  𝑆) / 𝑆0 𝑥 100 
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Anexo 14: Pruebas múltiples de Tukey y Duncan entre unidades de procesos de 

tratamiento en relación a eficiencias de DBO5. 

 
Tratamiento N 

Subconjunto para alfa = 0.05 

1 

HSD Tukeya 

Percolador 3 11,0533 

Imhoff 3 48,2500 

Macrófitas 3 49,9433 

Sig.  0,102 

Duncana 

Percolador 3 11,0533 

Imhoff 3 48,2500 

Macrófitas 3 49,9433 

Sig.  0,053 

a: Tamaño de muestra 

 

Anexo 15: Pruebas múltiples de Tukey y Duncan entre unidades de procesos de 

tratamiento en relación a eficiencias de DQO. 

 
Tratamiento N 

Subconjunto para alfa = 0.05 

1 

HSD Tukeya 

Percolador 3 12,1467 

Imhoff 3 44,7300 

Macrófitas 3 49,6367 

Sig.  0,201 

Duncana 

Percolador 3 12,1467 

Imhoff 3 44,7300 

Macrófitas 3 49,6367 

Sig.  0,106 

a: Tamaño de muestra 
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Anexo 16: Pruebas múltiples de Tukey y Duncan entre unidades de procesos de 

tratamiento en relación a eficiencias de Coliformes termotolerantes. 

 
Tratamiento N 

Subconjunto para alfa = 0.05 

1 

HSD Tukeya 

Percolador 3 59,1933 

Imhoff 3 62,2667 

Macrófitas 3 99,9900 

Sig.  0,402 

Duncana 

Percolador 3 59,1933 

Imhoff 3 62,2667 

Macrófitas 3 99,9900 

Sig.  0,227 

a: Tamaño de muestra 

 

Anexo 17: Análisis de varianza del modelo de regresión lineal simple entre los valores 

de coliformes termotolerantes y DBO5. 

Variable dependiente: Coliformes Termotolerantes 

b. Predictores: (Constante), DBO5. 

 

 

  

Modelo Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

1 Regresión 1076252390355644,6 1 1076252390355644,60 11,503 0,007b 

Residuo 935616843841997,6 10 93561684384199,77   

Total 2011869234197642,2 11    
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Anexo 18: Análisis de varianza del modelo de regresión lineal simple entre los valores 

de coliformes termotolerantes y DQO. 

Variable dependiente: Coliformes Termotolerantes 

b. Predictores: (Constante), DQO 

 

Anexo 19: Análisis de varianza del modelo de regresión lineal simple entre los valores 

de DQO y DBO5. 

Variable dependiente: Coliformes Termotolerantes 

b. Predictores: (Constante), DQO 

 

 

  

Modelo Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

1 Regresión 996081985343105,6 1 996081985343105,60 9,806 0,011b 

Residuo 1015787248854536,6 10 101578724885453,66   

Total 2011869234197642,2 11    

Modelo Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

1 Regresión 1865414,363 1 1865414,363 371,275 0,000b 

Residuo 50243,417 10 5024,342   

Total 1915657,780 11    
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Anexo 20: Panel fotográfico del monitoreo. 

 

Figura 13. Muestras de agua residual tomadas en la planta de tratamiento 

de aguas residuales en Caminaca. 

 

  



107 

 

 

Figura 14. Puntos de monitoreo en la planta de tratamiento de Caminaca. 
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Figura 15. Planta de tratamiento de aguas residuales del distrito de 

Caminaca. 
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