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Resumen
Nuestra investigacion tuvo el objetivo de determinar la eficiencia de las zanjas de infiltracion tipo Niimi y
Normal en el tratamiento de aguas residuales domesticas en Villa los Sauces — Lurigancho. Se construy6 un
tanque de abastecimiento, afiadido de una camara séptica conectada a una caja de distribucion. Para ambos
sistemas se insertd en la base un tubo de PVC de % de 3 m con orificios de 10 mm con separacién de 250
cm, por donde se obtuvo el efluente del agua tratada. En ambos sistemas se utilizaron una capa de arena y
una capa de grava en el fondo, ambos de 10 cm. El funcionamiento inici6 en la cdmara séptica donde se
realiz6 el tratamiento primario con procesos bioquimicos, luego de ingresar a las zanjas las aguas pasaron
por un tratamiento secundario donde fueron filtradas por la grava y por la arena adhiriéndose a estos los
coloides, generando la disminucion de la turbiedad y por ende de los microorganismos. Al tener contacto
con el suelo, los patégenos del agua residual murieron por los cambios de temperatura y humedad, también
por falta de nutrientes, accion de los hongos y consumo por los protozoos. El agua tratada en ambas zanjas
no supero los limites maximos permisibles (LMP) segun el D.S. N° 003-2010-MINAM vy estuvo dentro de
los estandares de calidad ambiental (ECA) del D.S. N° 015-2015-MINAM respecto a los valores de DBO,
DQO, conductividad, pH, Oxigeno Disuelto y Temperatura. Lo coliformes totales y termotolerantes se
redujeron en un 90%. La eficiencia de la zanja tipo Niimi fue del 70% y la zanja normal fue de 61%. El
agua tratada por ambos sistemas cumplieron con los LMPs y ECAs sin embargo la zanja tipo Niimi fue mas
eficiente. Palabras clave: aguas, tratamiento, nutrientes, calidad, microorganismos.

Abstract
Our research had the objective of determining the efficiency of Niimi and Normal type infiltration ditches
in domestic wastewater treatment in Villa los Sauces - Lurigancho. A supply tank was built, adding a septic
chamber connected to a distribution box. For both systems, a 3 m tubo PVC tube with 10 mm holes with
250 cm separation was inserted into the base, where the treated water effluent was obtained. In both
systems a layer of sand and a layer of gravel were used in the bottom, both of 10 cm. The operation started
in the septic chamber where the primary treatment was performed with biochemical processes, after
entering the ditches, the water passed through a secondary treatment where they were filtered by the gravel
and by the sand adhering to them the colloids, generating the decrease of the turbidity and therefore of the
microorganisms. When having contact with the soil, the pathogens of the waste water died due to changes
in temperature and humidity, also due to lack of nutrients, action of fungi and consumption by protozoa.
The water treated in both trenches did not exceed the maximum permissible limits (LMP) according to the
D.S. N ° 003-2010-MINAM and was within the environmental quality standards (ECA) of D.S. N ° 015-
2015-MINAM regarding the values of BOD, COD, conductivity, pH, Dissolved Oxygen and Temperature.
The total and thermotolerant coliforms were reduced by 90%. The efficiency of the Niimi type trench was
70% and the normal trench was 61%. The water treated by both systems complied with the LMPs and
ECAs, however the Niimi type trench was more efficient.
Key word: waters, treatment, nutrients, quality, microorganisms.
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INTRODUCCION

Asi mismo ahora también existe un gran problema en lo que respecta a los sistemas
implementados para el tratamiento de aguas residuales, ya que la mayoria de las veces
estos sistemas no se encuentran en condiciones Optimas de funcionamiento, debido
principalmente a que el disefio y la operacion no se realiza adecuadamente en la gran
mayoria de los casos, lo que hace muy importante la evaluacion constante de los sistemas
de tratamiento de aguas residuales para garantizar el logro de los objetivos técnicos y
econémicos.

En términos generales, la escasez de agua en una region puede estar asociada con su
limitada oferta natural, dificil acceso y contaminacion. Cuando el consumo es muy grande
y los impactos que se causan en el agua afectan su suministro o calidad, la demanda
individual de los sectores, incluyendo la de los ecosistemas, no puede satisfacerse
completamente (Oliveira, 2008).

La implementacién de la ecoeficiencia se inicia con la mejora de los procesos
energéticos. Esta eficiencia aplicada al tratamiento de aguas residuales no discrimina las
tecnologias existentes o empleadas, sino propicia mejorar la articulacion de los
componentes para crear operaciones y procesos que sean mas econdémicos y sean
ambientalmente amigables al ser empleados en la depuracion de aguas residuales (Burga,
2016).

Las aguas residuales son aquellas aguas cuyas caracteristicas originales han sido
modificadas por actividades humanas y que por su calidad requieren un tratamiento previo,
antes de ser reusadas, vertidas a un cuerpo natural de agua o descargadas al sistema de
alcantarillado (OEFA, 2018). EI tratamiento de las aguas residuales son aquellos trabajos
encaminados a conseguir la eliminacion o reduccion hasta limites tolerables de sustancias
contaminantes presentes en el agua, posterior a un uso que se haya dado, ya sea doméstico,
agricola o industrial (Alianza por el Agua)

Los procesos actuales para el tratamiento de aguas residuales pueden dividirse en cuatro
etapas principales. El primero proceso es el tratamiento preliminar que se emplea para la
eliminacion de los sélidos en suspensién y los materiales flotantes, impuesta por los
limites, tanto de descarga al medio receptor como para poder llevar los efluentes a un
tratamiento secundario, bien directamente o pasando por una neutralizacion u
homogeneizacion (Beltran, Lora y Ramalho, 2003). El segundo proceso es el tratamiento
primario que consiste en la eliminacion de la materia insoluble como arenas, grasas y
espumas del agua, siendo su primer paso la tamizacion o cribado, a través cdmaras de
sedimentacién, también pueden usarse diversos procesos auxiliares, tales como flotacion,
floculacion y tamices de malla fina donde se eliminan los sélidos grandes que entran en el
sistema de alcantarillado (Veza, 2007). El tercer proceso es el tratamiento secundario que
consiste en la conversion bioldgica de los sélidos disueltos y los organicos coloidales en
forma de biomasa que luego son removidos por sedimentacion. La conversion biolégica la
realizan los microorganismos que degradan los sélidos disueltos o los organicos coloidales,
mediante la biooxidacion. Finalmente el tratamiento auxiliar que abarca un gran nimero de
procesos unitarios basicamente fisicos y quimicos que pueden usarse antes o después del
tratamiento biol6gico secundario para cumplir con los objetivos especificos del
tratamiento.
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Segun Pastran y Millan (2010) es uno de los sistemas mas comunes de disposicion in
situ de agua residuales las cuales son utilizadas para descargar el efluente proveniente del
tanque séptico u otro sistema de tratamiento previo, donde se realiza el proceso de
depuracion biolégico en medio granular fino, en general arena aportada. Se trata de un
proceso aerodbico; el oxigeno es suministrado mediante el paso del agua por el sistema de
los intercambios gaseosos con la atmosfera.

Existen varios mecanismos para el tratamiento de aguas residuales, siendo uno de ellos,
el uso de zanjas de infiltracién. El tratamiento en el medio poroso de las zanjas se produce
por la combinacion de una serie de mecanismos fisicos, bioldgicos y quimicos. Si la
inundacion es permanente, el medio poroso actia como un filtro anaerobio sumergido,
mientras que, si la aplicacion es periddica, actGa como un filtro percolador aerobio.

El sistema de disposicidn final de las aguas residuales puede utilizarse para el riego del
area donde se localizaran los tubos perforados del campo de absorcion ya que el terreno
absorbe y utiliza el agua que esta desechando (Pastran y Millan, 2010).

El suelo se utiliza como un filtro y como reactor bioldgico aerdbico; es un sistema
poroso que actlia sobre la carga contaminante principalmente mediante dos mecanismos:
filtracion superficial y oxidacion bioldgica. Los mecanismos implicados permiten lograr
tres objetivos principales de depuracion: eliminacion casi total de los sélidos en suspension
y de la materia organica particulada, oxidacién de materia disuelta y transformacion del
nitrogeno (nitrificacion); y reduccion importante del nimero de microrganismos pat6genos.

En las zanjas de infiltracion, las superficies de infiltracion son las dos paredes laterales
y el fondo de la zanja. Sin embargo, antes de que las paredes laterales sean efectivas, es
necesario que el desarrollo de la biopelicula en la superficie de fondo sea suficiente como
para provocar el encharcamiento de la zanja. La capa biolégica, se forma mientras que el
efluente fluye continuamente hacia el suelo y los microbios digieren los componentes de
las aguas negras. Dicha capa suele ser muy efectiva en la eliminacion de virus y patdgenos.
Desde el punto de vista funcional, la biopelicula funciona como un filtro bioldgico. El
grosor de la pelicula biol6gica crece a medida que los microorganismos metabolizan la
materia organica presente en el efluente (Rojas, 2010). El de tipo pluvial tiene una
estructura mas simple, se utiliza para disponer aguas pluviales.

El objetivo de la investigacidn fue determinar la eficiencia de las zanjas de infiltracion
tipo Niimi y normal en el tratamiento de aguas residuales domésticas en Villa los Sauces-
Lurigancho a través de la cuantificacion de la remocion de nutrientes (nitrégeno total,
fésforo total, solidos disueltos y turbidez) y mejora de las caracteristicas fisicoquimicos y
bioldgicas (temperatura, oxigeno disuelto, pH, coliformes totales y fecales) del agua.

MATERIALES Y METODOS
AREA DE ESTUDIO
Nafia se encuentra situado en el distrito de Lurigancho — Lima y corresponde a una zona
con clima muy seco —templado segun los métodos de Thornthwaite. La zona de estudio
esta localizada en la Universidad Peruana Unidén a una latitud sur de 11°59° longitud

76°50°, al este de la ciudad de Lima a una altura de 647 msnm, ubicado al margen derecho
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del km 19.5 de la carretera central, perteneciente a la jurisdiccion del distrito de Lurigancho
Chosica - departamento de Lima (Figura 1).

Los andlisis de los parametros (coliformes totales y fecales) fueron realizados por el
laboratorio de ensayo acreditado de la Universidad Nacional Agraria la Molina. Los otros
parametros (turbidez, pH, conductividad, temperatura, oxigeno disuelto, DBOs, DQO,
fosfatos y soélidos totales disueltos) fueron analizados en el laboratorio de Ingenieria
Ambiental perteneciente a la facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad
Peruana Union.

.

2 A
.

N K% ~ '
EUmyversidadiZeruanalnion
.

¥

.‘

Figura 1. Mapa de ubicacidn de la zona de estudio

PROCEDIMIENTOS
Descripcidn del canal abierto

Se trata de un canal abierto, a la cual se vierten aguas residuales domeésticas de las
viviendas de las zonas aledafias al canal. El canal esta situado a dos cuadras de la libreria
Betania, al frente de la Universidad Peruana Union y al costado del terreno de cultivo de
hortalizas.

Muestreo y caracterizacion del agua de la vivienda

Se ejecutd un muestreo simple, entre las 7:00 — 8:30 am del 15 de septiembre, siendo la
hora puntal donde el caudal maximo horario tiene la mayor cobertura, continuidad y carga
organica presente en dicha agua.
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Caracteristicas climatolégicas de la zona de investigacion

La temperatura media anual de la zona es de 21°C, el clima es humedo-seco, la
velocidad promedio del viento es de 6 m/s principalmente en direccion a noreste
(SENAMHI, 2018).

Determinacion del aforo del caudal

Para el aforo del caudal en la acequia se utilizo para el aforo del caudal fue el método
del flotador, debido a que es un canal abierto y que ademas de ello es un método de campo
sencillo y rapido para estimar el caudal de agua que pasa en una seccidn transversal del rio;
para la medicion del caudal se realizacién los siguiente procedimientos: se determind un
punto A y un punto B y se midi6 la distancia entre ambos puntos, se medio la altura y
ancho del canal, se liber6 el flotador en el punto A y se cronometr6 el tiempo que demoré
en desplazarse hacia el punto B y finalmente, se determin6 el caudal aplicando la
siguiente ecuacion Q =V = T. Donde Q es el caudal (m%/s), V es el volumen (L) y T es el
tiempo (min). En base a las mediciones realizadas se determiné una profundidad media de
24.1 cm, un ancho de 130 cm, largo de 1000 cm y el tiempo promedio de desplazamiento
del flotador fue de 2.76 segundos. El area transversal fue de 2782 cm?.

Aforo del caudal de entra a la zanja

El caudal de entrada se calcul6 por el método volumétrico, para ello se emple6 un balde
de 20 litros de volumen ese determind un tiempo de llenado de 30 segundo y un caudal de
0.66 L/s.

Muestreo y andlisis de la calidad del agua

Para la determinacién de la demanda bioguimica de oxigeno (DBOs), fosfatos,
conductividad, oxigeno disuelto, temperatura, turbidez, pH y solidos totales disueltos se
utiliz6 tomaron muestras en frascos de plastico de 500 mL, y para los parametros
microbiolégicos (coliformes fecales y totales) la toma de muestras de agua fue tomada en
frasco de vidrio de 250 mL.

Los equipos empleados para el determinacion parametros fisicoquimicos fueron:
multiparametro Hanna para el pH, conductividad eléctrica, solidos suspendidos totales y
temperatura, oximetro Hanna para la determinacion de la concentracion de oxigeno y
turbidimetro Hanna para la determinacion de la turbidez.

Disefio de las zanjas de infiltracion tipo Niimi

Para el disefio y construccion de la zanja de infiltracion tipo Niimi a nivel piloto, se
tomaron en cuenta referencias bibliograficas.

a. Excavacion de la zanja

Las zanjas de infiltracion fueron determinadas de acuerdo con la estructura estandar. El
ancho estandar fue de 30 a 50 cm y la altura de 50 a 70 cm. La excavacion de las zanjas de
infiltracion se hizo a mano, la que nos permitié observar las propiedades del suelo y el
nivel fredtico. Finalmente obtuvimos una zanja sin asperezas e imperfecciones, con un
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angulo recto en lo largo y en profundidad.

b. Relleno de la zanja

En la base se coloco plastico de 30 cm de ancho y largo de 250 cm, sobre ella un tubo
de % (Figura 23) con agujeros de 0.5 cm de diametro cada uno a 4 cm de largo, las cuales
fueron cubiertos con una malla de 30 cm de ancho y 250 cm de largo.

Después de colocar el plastico se rellend hasta los 10 cm con arena de rio de diametro
de 0.1 a1 mm, la cual fue lavada y libre de material extrafio e impurezas como basura o
tierra. La grava capilar de 20 a 40 mm de didmetro, fue colocada encima de la arena, a una
altura de 5 a 10 cm, la colocacion fue hecha a mano debido a que encima de este
instalamos la tuberia de alimentacion y distribucion de agua residual, la cual fue cubierta
por una malla de 30 cm de ancho y 250 cm de largo. Finalmente fue cubierta con tierra
arcillosa para realizar la siembra plantas de tallo bajo.

Figura 2. Rellano de la zanja tipo Niimi con arena fija y grava

Disefio de las zanjas de infiltracion Normal
a. Excavacion de la zanja

El ancho de la zanja fue de 30 cm y la altura de 50 cm. La excavacion de las zanjas de
infiltracion normal se hizo a mano, siendo que esta nos permitio observar las propiedades
del suelo y el nivel freatico. Finalmente obtuvimos una zanja sin asperezas e
imperfecciones, con un angulo recto en lo largo y en profundidad tal como lo muestra la
Figura 3.

Revista de Investigacion: Ciencia, Tecnologia y Desarrollo (2018) 4(2):4 - 15



10 ZANJAS DE INFILTRACION TIPO NIIMI Y NORMAL EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS

b. Relleno de la zanja

En el relleno de la zanja de infiltracion tipo normal, se colocé plastico de 30 cm de
ancho y largo de 250 cm, sobre ella un tubo de %4 (Figura 3) con agujeros de 0.5 cm de
diametro cada uno a 4 cm de largo, las cuales fueron cubiertos con una malla de 30 cm de
ancho y 250 cm de largo.

Después de colocar el plastico se rellend hasta los 10 cm con grava capilar de 20 a 40
mm de diametro y encima de ella arena de rio de diametro de 0.1 a 1 mm, la cual fue
lavada y libre de material extrafio e impurezas como basura o tierra. Posteriormente
instalamos la tuberia PVC 34" con agujero de 0.5 cm y cada uno a una distancia de 4 cm la
cual sirve de alimentacion y distribucion de agua residual, la cual fue cubierta por una
malla de 30 cm de ancho y 2.5m de largo. Finalmente fue cubierta con tierra arcillosa para
realizar la siembra plantas de tallo bajo (Figura 3).

Disefio de tuberias y fuentes de alimentacion

Se construyé un andamio con una altura de 200 cm la cual sirvié para colocar el tanque
de abastecimiento de agua residual, a este se le hizo la conexion de tuberia de '52”,
instalando una llave de paso, a 60 cm de ella se colocd el tanque séptico, a la cual se le
acopl6 una tuberia PVC 3” de 250 cm de largo con reduccion a %42, a ella se le coloco un
acoplas T, siendo a estas conectadas tuberias de ’2” de 1m de largo a , la cual tiene la
funcién de distribuir agua residual a las dos zanjas de infiltracion, a mitad de ella se colocd
un llave de paso a cada una de los dos tubos, finalmente se hizo la unién de tuberias con
codo de '2” las cuales se introducen hacia la zanja de infiltracion tal como se muestra en la
Figura 3.

Figura 3. Relleno de la zanja de infiltracion tipo Normal, primero grava, seguido de la arena fina.

RESULTADOS Y DISCUSION

En los resultados se resume los datos recolectados y el analisis de los datos relevantes a fin
de que pueda justificar las conclusiones.
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Los pardmetros iniciales se realizaron en el Laboratorio de Ingenieria de la Universidad
Peruana Unidn y el laboratorio de Andlisis de agua, suelo, Medio Ambiente y Fertirriego
de la Universidad Nacional Agraria de la Molina.

Tabla 1. Resultados de los parametros fisicos, quimicos y biol6gicos del agua de la zanja tipo Niimi

Parametros Rrg-_ Dias de medicion Mejor LMP* ECA**
analisis 1 2 3 4 5 resultado
T°C 21 20.1 25.3 24 20.8 234 23.4 <35 A3
UNT 40 37.4 8.2 8 11 16.6 8 - -
pH 7 6.7 7.3 6.6 7.5 7.3 6.7 6.5-85 6.5-8.6
Oxigeno Disuelto (mg/L) 0.7 s/d 8.75 9.03 9.75 10.09 10.09 - 4
Conductividad (uS/cm) 500 470 610 640 540 520 470 - 2500
Solidos totals (mg/L) 240 220 300 310 260 250 220 - -
Fosfato (mg/L) 2 s/d 2.75 275 231 0.49 0.49 - -
DBO (mg/L) 30 s/d s/d 135 s s/d 135 100 15
DQO (mg/L) 66 s/d s/d 30 s/d s/d 30 200 40
fﬁ&fg;ﬂ)%s;ff’)"es 16000  sid  sdd 1600 sid  sid 1600 - 1000
(C,\f,:/'grlrggsnfﬁr)mom'era”tes 16000  s/d sd 1600 s/d sid 1600 10000 1000
*Estandares de calidad Ambiental D.S. N° 015- 2015-MINAM, **Limites Maximos Permisibles del D.S. N°
003-2010-MINAM, s/d: sin dato
Tabla 2. Resultados de los parametros fisicos, quimicos y bioldgicos del agua de la zanja tipo Normal
. Pre- Dias de medicion Mejor - o
Parametros analisis 1 2 3 4 5 resultado LMP EC
T°C 21 20.1 24.1 20 20.1 23.7 23.7 <35 A3
UNT 40 36.4 21 24 28.1 43.7 21 - -
pH 7 7.2 7.5 6.7 7.5 7.4 6.7 6.5-85 6.5-8.6
Oxigeno Disuelto (mg/L) 0.7 s/d 9.5 2.97 8.77 9.47 9.5
Conductividad (us/cm) 500 600 560 590 510 510 510 2500
Solidos totals 240 290 270 290 290 250 250
Fosforo 0.652 s/d 0.9 0.9 0.37 0.4
P20s 2.99 s/d 411 411 1.67 1.82
Fosfato 2 s/d 2.75 2.75 1.12 1.22 112
DBO 30 s/d s/d 135 s/d s/d 13.5
DQO 66 s/d s/d 33 s/d s/d 33
Coliformes totals 16000 s/d s/d 1600 s/d s/d 1600
Coliformes termotolerantes 16000 s/d s/d 1600 s/d s/d 1600 10000 1000

*Estandares de calidad Ambiental D.S. N° 015- 2015-MINAM, **Limites Maximos Permisibles del D.S. N°
003-2010-MINAM, s/d: sin dato

La turbidez es un parametro que no figura en la categoria 3 de la normativa del D.S. N°
015-2015-MINAM, ni en el D.S. N° 003-2010-MINAM, segun nuestros resultados (Tabla
1), el agua residual domestica ingresa con una turbiedad de 40 unidades nefelométricas de
turbidez (UNT), al realizar el analisis pos-tratamiento en los 5 dias, en la zanja de
infiltracion tipo Niimi se obtuvo un valor minimo de 8 UNT en el dia 3, demostrando una
eficiencia de 80 % y en la zanja de trinchera normal se registr6 una turbiedad de 21 UNT
en el dia 2 con una eficiencia de 47.5 % , esto se dio debido al materiales poroso tales
como la arena y la grava que se pusieron en la zanja de infiltracion. Yactayo (2004)
menciona que cuando el agua turbia baja a velocidad a través de un manto poroso de arena,
las impurezas entran en contacto con la superficie de las particulas del medio filtrante y son
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retenidas, desarrollandose adicionalmente procesos de degradacion quimica y biol6gica que
reducen la materia retenida a formas mas simples, las cuales son llevadas en solucién. La
sedimentacion permite que las particulas sean atraidas por la fuerza de gravedad hacia los
granos de arena, lo que provoca colision, este fendmeno se incrementa apreciablemente por
la accion de fuerzas electrostéticas y de atraccion de masas.

El pH inicial en la zanja tipo Niimi fue 7, y en los 5 dias de muestreo de efluente tanto de la
zanja de infiltracion tipo Niimi y la normal vari6 6.6 — 7.85, valores que estan dentro de los
aceptables segun la normativa del D.S. N° 015-2015 MINAM. Palomo (2015) menciona
que la temperatura influye sobre el pH del agua, el agua pura tiene un pH de 7 solo
exactamente a 25 °C, a medida que la temperatura del agua sube, el pH disminuye; asi
mismo a mayor turbiedad se alcaliniza el agua. EI pH increment6 en el cuarto dia en ambos
sistemas de tratamiento.

El agua residual ingres6 con una conductividad eléctrica de 500 uS/cm, después de pasar
por la zanja de infiltracion tipo Niimi en los 5 dias de analisis de agua, se obtuvo un rango
de 470 — 640 uS/cm donde el dia 1 presenté una conductividad menor de 470 uS/cm, con
una eficiencia de remocion 6% y en la zanja de infiltracién tipo Normal se adquirid
resultados de rango 500 — 600 uS/cm siendo que los valores bajan con el tiempo, del cual
en el dia 5 se obtuvo un resultado minimo de 500 uS/cm (Tablas 1 y 2). La conductividad
del agua incrementa notablemente cuando se disuelven en ella sustancias ionizables, y los
valores altos de conductividad corresponden normalmente a ecosistemas con elevada
productividad biol6gica, ademéas de ello a menor conductividad el agua es mas pura
(Morales, 2000).

La cantidad de solidos disueltos totales en el agua, antes de ingresar al sistema de zanja de
infiltracién fue de 240 mg/L, al realizar el andlisis de agua de las dos zanjas en 5 dias, el
rango fue de 220 — 310 mg/L en la zanja Niimi, siendo en el dia 1 el valor minimo de 220
mg/L, con una eficiencia de remocion de 8.3 %, en la zanja Normal el rango fue de 250 —
290 mg/L, en el dia 5 se determind el valor minimo de 250 mg/L. La eficiencia es debido a
la existencia de material tales como grava y arena las cuales cumplen de funcion de retener
y ademas de ello se debe la degradacion biolégica de los microorganismos adheridos
(Bernal, Sepulveda, Mathieu-Costello y Graham, 2003).

Segun las tablas 1 y 2, la concentracién de oxigeno disuelto en el agua de la zanja de
infiltracién fue de 0.7 mg/L, al realizar analisis del efluente en 4 dias en las dos zanjas de
infiltracién, en el zanja Niimi se obtuvo un rango de 8.75 — 10.09 mg/L, donde en el dia 5
se logré un resultado favorable de 10.9 mg/L. En la zanja Normal se adquiri6 un rango de
2.97- 9.47 mg/L, siendo en el dia 5 un maximo valor de 9.47 mg/L. El oxigeno disuelto es
considerado como un indicador de la calidad del agua, los valores normales varian entre los
7.0 y 8.0 mg/L, ademas es un indicador de contaminacion del agua y esta relacionada con
la capacidad del cuerpo de agua de ser soporte para la biota (Pérez, 2003). Generalmente,
un alto nivel de oxigeno disuelto indica agua de mejor calidad, por otra parte, es esencial
para indicar el estado de salubridad de los cuerpos de agua ya que da una idea de cuan
contaminada esta y cuanto puede ser soporte de vida vegetal y animal. La concentracion
del oxigeno disuelto en el cuerpo de agua estd en relacion a los cambios climéticos,
turbulencia, temperatura y contenido de sales disueltas (Gomez, 2011).

La temperatura es el parametro fisico mas importante del agua, porque afecta la velocidad
de las reacciones quimicas, la temperatura inicial en ambas zanjas fue 21 °C, después que
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el agua paso por el sistema de tratamiento se realiz6 nuevamente analisis por un periodo de
5 dias, donde en el sistema tipo Niimi la temperatura oscila de 20 a 23.3 °C y en el tipo
Normal de 20 a 23.7 °C (Tabla 1y 2).

La temperatura de las aguas residuales es un pardmetro importante, ya que afecta en las
reacciones quimicas y bioldgicas y la solubilidad de gases, como el oxigeno. En general las
altas temperaturas elevan las tasas de reaccion y solubilidad hasta el punto en que la
temperatura se vuelve lo bastante alta como para inhabilitar la actividad de la mayoria de
microorganismos (aprox. 35 °C). (Disefio de plantas comunes de tratamiento de efluentes
para aguas residuales industriales no peligrosas, 2002).

El analisis inicial del fosfato fue de 2 mg/L, en los 4 dias de andlisis del agua residual de
las dos zanjas, en la Niimi se obtuvo un rango de 0.49 a 2.75 mg/L, siendo el dia 5 con un
valor minimo de 0.49 mg/l, con una eficiencia de 75.5 % y en la Normal se obtuvo un
rango de 1.12 a 2,75 mg/L, en el cual en el dia 4 se tuvo un valor mas reducido de 1.12
mg/L con una eficiencia de 44 % (Tablas 1 y 2). Segin Hernandez (2011) los nitratos y los
fosfatos provocan floraciones algales en las aguas superficiales, lo que hace que el nivel de
oxigeno en el agua disminuya, provocando un estrés oxigénico debido a la toma de oxigeno
por parte de los microorganismos descomponedores de algas.

El Fosforo inicial fue de 0.652 mg/l, los resultados de andlisis de agua de los dos tipos
zanja de infiltracion fueron las siguientes, en la zanja Niimi varié de 0.36512 a 0.8965
mg/L, siendo el dia 5 la que present6 la reduccion minima de 0.0036512 mg/L y de la zanja
Normal varié de 0.15974 a 0.8965 mg/l, donde en el dia 5 disminuye hasta los 0.15974
mg/L (Tablas 1y 2). El fosforo, uno de los nutrientes mas comunes en el agua residual, se
combinan con otros minerales presentes en el suelo obtiene una comunidad de bacterias,
protozoos y hongos, que puede alimentarse de los nutrientes y de la materia organica del
agua residual, cuando lo hacen desaparecen quedando esta mas limpia (Marifielarena et al.
2006).

En una instalacion bien disefiada, construida y mantenida, los nutrientes como el fésforo y
el amonio seran absorbidos por las particulas del suelo mientras que los nitratos pueden
migrar hasta los niveles freaticos.

El valor de DBO en el agua de las zanjas Niimi y Normal fue 30 mg/l, y a la salida de la
zanja de infiltracion un valor de 13.5 mg/L, se redujo notablemente (Tablas 1y 2). Lo que
indica un menor demanda en el dia 3 dado a la menor carga microbiana.

El valor de DQO en el ingreso de los sistemas fue 66 mg/L, y a la salida de la zanja Niimi
se obtuvo un valor de 30 mg/L con una eficiencia de 54.5% y en la zanja Normal 33 mg/L
con una eficiencia de remocion de 50% (Tablas 1 y 2). Esta reduccion se debe a la
actividad bioloégica donde ocurren procesos quimicos como la oxidacién por
microrganismos desnitrificadores en condiciones aerobias, los cuales descomponen todos
los compuestos organicos reduciendo el oxigeno, convirtiendo en gas carbonico y agua
donde una parte es absorbida por los microorganismos para la sintesis de nuevas células, la
cual depende de la disponibilidad del oxigeno disuelto que existe dentro de la zanja (Burga,
2016).

Que ademés de ello se debe a los efectos combinados entre el tiempo de retencion
hidraulica, la accion filtrante del sustrato para retener solidos suspendidos, mediante
procesos de la adsorcion, a los materiales puestas tales como la grava y la arena fina las
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cuales sirven para la adhesion de bacterias degradadoras de materia orgénica y actdan
como filtros de material particulado (Montoya, Ceballos, Casas y Morato, 2010).

La cantidad de Coliformes totales y termotolerantes el estudio fueron similares en ambos
sistemas de tratamiento del agua, en el pre-tratamiento fue de 16 x 10° NMP/100 mL,
después de pasar por los sistemas de infiltracion se obtuvo 16 x 10> NMP/100 mL (Tablas
1y 2) donde la remocion de Coliformes termotolerantes fue de 90%, el resultado no se
encuentra dentro de los parametros del D.S. N° 015-2015-MINAM, la remocion se debe a
que cuando el agua residual entra en contacto con el suelo estos patdgenos mueren por los
cambios de temperatura y de humedad, por falta de alimento adecuado, atacados por los
antibidticos producidos por los hongos del suelo o comidos por protozoos. En una
instalacion bien disefiada, construida y mantenida, los patdgenos serdn destruidos y los
solidos filtrados (Marifielarena et al., 2006). La variacion se debe a la falta de condiciones
nutricionales y ambientales que se desarrollan en el tangque séptico, ya que la mayor parte
de la materia organica se degrada alli, y los patégenos que aun han pasado a la zanja de
infiltracion han sido retenidos mediante procesos fisicos como la filtracion y la adsorcion
las cuales son llevadas a cabo a través del medio de soporte (grava y arena fina), como
anteriormente mencionado existen los patégenos ingresados suelo son depredados por los
antibioticos producidos por los hongos del suelo o comidos por los protozoos (Burga,
2016).

Los resultados del analisis pos-tratamiento de las zanjas de infiltracion Niimi y Normal, se
encontraron dentro de los Limites Maximos Permisibles (LMP) de efluente para vertidos de
cuerpos de aguas D.S. N° 003-2010-MINAM, estos resultados muestran una mejora en la
calidad del agua con una eficiencia del 100 %, con ello se llega a una conclusién de que las
zanjas de infiltracion son confiables y econdémicas para el tratamiento de aguas residuales.

Teniendo los resultados post del analisis de los parametros fisicoquimicos, del tratamiento
con el sistema de las zanjas de infiltracion, se hace una comparacién con Estandares de
Calidad Ambiental para el agua riego de vegetales (tallo alto y bajo) D.S. N° 015-2015-
MINAM - Categoria 3, los resultados analizados muestran que se encuentran dentro de los
parametros establecidos a excepcion de los parametros microbioldgicos sobrepasan los
valores dadas por la norma.

RECOMENDACIONES

El el disefio considerar una pendiente elevada, para que exista mayor presion y asi pueda
llegar toda el agua residual al dltimo punto de la tuberia; y que la tuberia seguida del
tanque séptico sea de 3” o mayor, para que exista un mayor caudal de descarga asi al llegar
al reductor de %4 la presion se incremente. La tuberia para obtener el efluente sea enterrada
10 cm més profundo de lo excavado, debido que la mayor parte del tratamiento se realiza
en contacto con el suelo; finalmente, la cdmara séptica este enterrada, debido a que es un
tratamiento anaerobio. Escoger una zona alta en que no se forme charcos o se inunde
cuando llueve. Mantener la mayor distancia posible desde el sistema de tratamiento a
cuerpos de agua superficiales (lagunas o arroyos), a perforacion de extraccion de agua, a
los limites del terreno y a las edificaciones propias de los vecinos.
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