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Resumen 

Los biofiltros son sistemas que poseen diferentes zonas de lechos filtrantes 

para depurar aguas, y pueden ser abióticos y bióticos. La presente investigación 

tuvo como objetivo reducir la materia orgánica presente en aguas residuales 

domésticas utilizando biofiltros con carbón a base de cáscaras de papa y arcilla en 

diferentes dosis: Biofiltro A (75% biocarbón y 25% arcilla), Biofiltro B (50% biocarbón 

y 50% arcilla) y Biofiltro C (25%biocarbón y 75% arcilla). Para cada biofiltro se utilizó 

1000 mL de agua residual doméstica, y se analizaron los parámetros físicos 

(temperatura, SST y turbidez), químicos (pH, aceites y grasas, DQO y DBO5) y 

microbiológicos (coliformes totales y termotolerantes) del agua antes y después del 

tratamiento. Los resultados obtenidos se contrastaron con los LMP para efluentes 

de PTAR. Los tres biofiltros demostraron ser eficientes en la reducción de la materia 

orgánica, donde los biofiltros A y C registraron una reducción mayor con un 81.07% 

y 81.13% de la DQO, y una reducción del 76.93% y 76.71% de la DBO5 

respectivamente. Se recomienda usar este tipo de biofiltros para el tratamiento de 

aguas domésticas. 

Palabras Clave : Aguas residuales domésticas, biofiltro, materia orgánica 
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Abstract 

Biofilters are systems that have different filter bed zones to purify water, and 

they can be abiotic and biotic. The objective of this research was to reduce the 

organic matter present in domestic wastewater using biofilters with carbon based on 

potato peels and clay in different doses: Biofilter A (75% biochar and 25% clay), 

Biofilter B (50% biochar and 50% clay) and Biofilter C (25% biochar and 75% clay). 

For each biofilter, 1000 mL of domestic wastewater was used, and the physical 

(temperature, TSS and turbidity), chemical (pH, oils and fats, COD and BOD5) and 

microbiological (total coliform and thermotolerant coliforms) parameters of the water 

were analyzed before and after treatment. The results obtained were contrasted with 

the LMP for WWTP effluents. The three biofilters proved to be efficient in reducing 

organic matter, where biofilters A and C registered a greater reduction with 81.07% 

and 81.13% of COD, and a reduction of 76.93% and 76.71% of BOD5 respectively. 

It is recommended to use this type of biofilters for domestic water treatment. 

Keywords: Domestic wastewater, biofilter, organic matter
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I. INTRODUCCIÓN

El Perú es un país que contiene una gran diversidad de recursos naturales, 

donde el recurso hídrico se destaca. Según la Organización de la Naciones Unidas 

(ONU), el Perú ocupa el 8vo lugar en el ranking mundial del agua. Es necesario 

mencionar que, los recursos hídricos se destacan por su importancia para sustentar 

la vida, incluyendo las actividades energéticas, industriales, agrícolas y domésticas. 

Sin embargo, el comportamiento antrópico a estado ocasionando diferentes 

impactos en el ambiente, especialmente negativos que van desde graves a 

irreversibles (MINAM, 2021). En los países latinos, uno de los impactos más 

importantes que se presentan en relación al recurso hídrico es el aumento de aguas 

residuales generado por el ascenso de la demanda hídrica, donde solo un 30% a 

40% de agua captada recibe un tratamiento adecuado (RODRIGUEZ et al., 2020).  

La gestión del agua en el Perú sigue siendo un desafío, esto debido a un 

sistema socio ecológico complejo, donde la demografía y migración hacia las 

ciudades costeras tienen un impacto significativo en el agua (LUJÁN, 2022). De 

acuerdo con FERNÁNDEZ (2011), en el territorio peruano aproximadamente 54 

m3/s de agua residual sin tratamiento es vertido a aguas superficiales: ríos, lagos, 

lagunas, etc. Un claro ejemplo de esta realidad es nuestra capital, Lima, donde la 

población va en ascenso y con ello la necesidad de satisfacer las distintas 

actividades relacionadas al uso del agua, generándose así las aguas residuales 

domésticas, que son el resultado de las actividades humanas de origen comercial y 

residencial (OEFA, 2014). Según el Informe Nacional sobre el estado del Ambiente 

(2021), del 2016 al 2017 se evidenció un descenso en el volumen de agua residual 

doméstica vertida sin tratamiento (aproximadamente un 30%), no obstante, desde 

el 2018 se está observando el aumento paulatino de estos vertimientos. Es por ello 

que, se vienen imitando, adaptando y creando mecanismos y/o sistemas para poder 

contrarrestar este ascenso negativo para el ambiente. Es así que, los sistemas de 

biofiltro se presentan como una alternativa sustentable para ello, debido a su bajo 

coste y a su accesibilidad de materiales para su elaboración. Sin embargo, aún 
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continua la búsqueda por hallar componentes y materiales que ayuden a potenciar 

estos sistemas, para así lograr una mayor eficiencia en la remoción de los 

contaminantes. 

Así mismo, es importante resaltar la problemática de los residuos sólidos, ya 

que según World Wildlife Fun (WWF), en el Perú se genera aproximadamente siete 

millones y medio de toneladas de residuos sólidos por año y más de dos millones 

de toneladas provienen de Lima. Además, en base a estimaciones de la OEFA, 

Lima en 20 años generará el doble de residuos sólidos (ORIHUELA, 2018). En un 

informe del MINAM se menciona que, en el año 2020 se registró que el 76.4% de 

residuos sólidos estaban conformados por residuos orgánicos e inorgánicos con un 

55.7% y un 20.7% respectivamente, y que de ellos solo se llegó a aprovechar el 

0.98%. Entonces, se evidencia la falta de conocimiento sobre la reutilización de 

estos residuos, especialmente de los orgánicos, ya que pueden llegar a ser materia 

prima para diferentes procesos o productos, como por ejemplo el biocarbón, que es 

el producto resultante de la descomposición termoquímica de biomasa. Además, 

este producto mejora la calidad del agua y suelos, ya que posee la capacidad de 

adsorber contaminantes (PRÉSIGA et al., 2021). 

Por lo antes mencionado, en la presente investigación se formula como 

problema general: ¿En qué medida el biofiltro con carbón a base de cáscaras de 

papa y arcilla reduce la materia orgánica presente en aguas residuales domésticas 

de la Asociación Agricultores Dignidad Social - Huachipa? Así mismo, se plantean 

los problemas específicos: ¿En qué medida los parámetros físicos en aguas 

residuales domésticas de la Asociación Agricultores Dignidad Social - Huachipa son 

reducidos usando biofiltro con carbón a base de cáscaras de papa y arcilla?, ¿En 

qué medida los parámetros químicos en aguas residuales domésticas de de la 

Asociación Agricultores Dignidad Social - Huachipa son reducidos usando biofiltro 

con carbón a base de cáscaras de papa y arcilla?, ¿En qué medida los parámetros 

microbiológicos en aguas residuales domésticas de de la Asociación Agricultores 

Dignidad Social - Huachipa son reducidos usando biofiltro con carbón a base de 

cáscaras de papa y arcilla?, y ¿Cuál es la eficiencia de remoción de la materia 
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orgánica presente en aguas residuales domésticas de la Asociación Agricultores 

Dignidad Social – Huachipa usando biofiltro con carbón a base de cáscaras de papa 

y arcilla? 

La justificación ambiental de la presente investigación se sustenta en el 

aprovechamiento de residuos orgánicos para generar un nuevo producto 

(biocarbón), contribuyendo así a la disminución de la contaminación por residuos 

orgánicos, ya que muchos de estos residuos terminan en estado de putrefacción en 

las vías públicas produciendo malos olores y la aparición de vectores. Así mismo, 

el uso de este nuevo producto (biocarbón) ayuda en la remoción de contaminantes 

presentes en aguas, aportando positivamente en el tratamiento de las aguas 

residuales domésticas. La justificación social se fundamenta en el beneficio que 

genera el tratamiento de las aguas residuales para la población, ya que según la 

calidad del agua tratada puede ser reutilizada en otras actividades, generando así 

el aumento de la oferta hídrica y con ello también el impulso a realizar buenas 

prácticas en relación a la gestión del recurso hídrico.  La justificación económica 

se apoya en las ventajas del uso del biofiltro en comparación a los sistemas de 

tratamiento convencionales, siendo el bajo costo de inversión y la accesibilidad a la 

materia prima para su elaboración los más resaltantes. Además, al reutilizar el agua 

tratada en otras actividades, también se verá una reducción económica en los 

recibos de consumo en beneficio de la población, generando un ahorro económico. 

Es así que, se plantea como objetivo general: Reducir la materia orgánica 

presente en aguas residuales domésticas de la Asociación Agricultores Dignidad 

Social - Huachipa utilizando biofiltro con carbón a base de cáscaras de papa y 

arcilla. En el mismo sentido se plantean también los objetivos específicos: 

Determinar la reducción de los parámetros físicos en aguas residuales domésticas 

de la Asociación Agricultores Dignidad Social - Huachipa utilizando biofiltro con 

carbón a base de cáscaras de papa y arcilla, Determinar la reducción de los 

parámetros químicos en aguas residuales domésticas de la Asociación Agricultores 

Dignidad Social - Huachipa utilizando biofiltro con carbón a base de cáscaras de 

papa y arcilla, Determinar la reducción de los parámetros microbiológicos en aguas 
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residuales domésticas de la Asociación Agricultores Dignidad Social - Huachipa 

utilizando biofiltro con carbón a base de cáscaras de papa y arcilla, y Determinar la 

eficiencia de remoción de la materia orgánica presente en aguas residuales 

domésticas de la Asociación Agricultores Dignidad Social - Huachipa utilizando 

biofiltro con carbón a base de cáscaras de papa y arcilla. 

Así mismo, se plantea como hipótesis general: El biofiltro con carbón a base 

de cáscaras de papa y arcilla reduce significativamente la materia orgánica presente 

en aguas residuales domésticas de la Asociación Agricultores Dignidad Social 

– Huachipa. Mientras que las hipótesis específicas planteadas son: El biofiltro 

con carbón a base de cáscaras de papa y arcilla reducen en un 60% los 

parámetros físicos de las aguas residuales domésticas de la Asociación 

Agricultores Dignidad Social – Huachipa, El biofiltro con carbón a base de 

cáscaras de papa y arcilla reduce en un 60% los parámetros químicos de las 

aguas residuales domésticas de la Asociación Agricultores Dignidad Social – 

Huachipa, El biofiltro con carbón a base de cáscaras de papa y arcilla reduce en 

un 60% los parámetros microbiológicos de las aguas residuales domésticas de la 

Asociación Agricultores Dignidad Social – Huachipa, y El biofiltro con carbón a 

base de cáscaras de papa con arcilla es eficiente en la remoción de 

materia orgánica presente en aguas residuales domésticas de la Asociación 

Agricultores Dignidad Social – Huachipa. 
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II. MARCO TEÓRICO

Las aguas residuales son el resultado de la variación de las condiciones 

naturales del agua por efecto antropogénico que se da mediante la introducción de 

sustancias contaminantes de forma directa o indirecta (CUENCA, ALVARADO y 

CAMACHO, 2012). Generalmente son una mezcla de todos los efluentes generados 

por las actividades humanas que se eliminan sin tratamiento, causando impactos 

adversos sobre el ambiente y la salud humana. Según el Organismo de Evaluación 

y Fiscalización Ambiental (OEFA) (2014), las aguas residuales se pueden clasificar 

por su procedencia en: Domésticas, son todos aquellos que provienen de hogares 

o servicios y se generan principalmente de actividades del hogar. Municipales, son

el resultado de una mezcla de agua industrial y de lluvia. Industriales, son aguas 

vertidas de establecimientos o instalaciones destinadas a actividades comerciales 

o industriales, el agua suele contener productos químicos, sustancias tóxicas y

residuos industriales. 

Para ESPIGARES y PEREZ (1995), las aguas residuales domésticas poseen 

características relativamente uniformes, sin embargo, las actividades antrópicas 

que las generan influyen en la variación de dichas características; como son los 

hábitos de limpieza, alimenticios, etc., por lo que generalmente poseen un alto 

contenido en grasas, materia orgánica y detergentes. Por ello, SIERRA (2011) 

sostiene que, es importante conocer las características del agua residual para así 

poder diseñar, operar y realizar un control de los diferentes tipos de sistemas de 

tratamientos sobre estos efluentes. En tal sentido, existen dos métodos para poder 

determinar la concentración de materia orgánica presente en cuerpos de agua: de 

forma directa, que se da mediante el análisis de carbono orgánico total (COT), y de 

forma indirecta, que se realiza mediante el análisis de la demanda química de 

oxigeno (DQO) y la demanda bioquímica de oxigeno (DBO5). 

Es así que, RAMÍREZ et al. (2019), investigaron la remoción de materia 

orgánica presente en el agua potable mediante el análisis de carbono orgánico total 

(COT) en muestras del agua tratada cada 3 horas por 24 horas, donde utilizaron 

carbón activado granular comercial, zeolita activada a 600°C y zeolita natural como 
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materiales adsorbentes, los resultados evidenciaron una mayor remoción de 

materia orgánica utilizando zeolita activada y zeolita natural. Por otro lado, GIRÓN 

(2018), utilizando una cascada artificial con una pendiente de 15°, altura de 1.15 m, 

un largo de 25 m y un espesor de 0.04 m, buscó reducir la materia orgánica de 

efluentes domésticos mediante análisis iniciales y finales de la DQO y DBO5 de los 

efluentes, logrando en 75 horas una eficiencia de reducción de 89.43% en la DQO 

y un 81.78% en la DBO5 del agua. 

DÍAS y GONÁZLES (2022), mencionan que, para determinar la calidad del 

agua es importante considerar el análisis de diversos parámetros físicos, químicos 

y biológicos, con ello se permite determinar la idoneidad del agua para un 

determinado uso. Con respecto a los parámetros físicos, CAMPOS (2003), señala 

que, la temperatura influye directa o indirectamente en diferentes reacciones 

químicas y bioquímicas que se desarrollan en el agua, además, se encarga de 

calcular la energía cinética media de las moléculas de agua y su medida se 

representa en grados Centígrados (°C). GARCÍA et al., (2005), indica que, la 

turbidez se origina por la presencia de materiales en suspensión presentes en el 

agua que obstaculizan el paso de la luz, y su medida se expresa en unidades 

nefelométricas de turbidez (NTU). Por otro lado, BARRERA (2014) menciona que, 

los sólidos suspendidos totales (SST) representan la cantidad de materia solida 

sedimentable o no filtrable que es retenida por un filtro. 

En cuanto a los parámetros químicos del agua, SIERRA (2011), señala que, 

el pH indica la intensidad de acidez (acido) o alcalinidad (básico) del agua, y por 

análisis químico puede variar entre 0 (valor más ácido), 7 (neutro) y 14 (valor más 

básico). Otro parámetro químico a considerar son los aceites y grasas, sustancias 

que son insolubles en agua y de naturaleza lipídica, además, originan la generación 

de natas y espumas (CISTERNA y ARANCIBIA, 2019). La Demanda química de 

oxigeno (DQO) determina la cantidad de oxigeno necesario para oxidar la materia 

orgánica mediante la acción de sustancias químicas (GARCÍA et al., 2005).  La 

Demanda bioquímica de oxigeno (DBO) estima la cantidad de oxígeno consumido 
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por una población microbiana durante la degradación de la materia orgánica en 

función a un determinado tiempo y temperatura (BARRERA, 2014). 

En relación a los parámetros microbiológicos del agua, FERNÁNDEZ (2017), 

menciona que los coliformes totales, son un indicador bacteriano, y engloba a 

todas las bacterias presentes en diferentes medios, incluyendo el suelo, agua, así 

como en el tracto intestinal de los animales y seres humanos. Estas bacterias, por 

lo general, son microorganismos patógenos que al permanecer en los medios 

acuáticos pueden generar diversas enfermedades: fiebre, cólera, disentería, entre 

otros (ROBERT, 2013). Mientras que, los coliformes termotolerante, 

denominados también coliformes fecales, están conformado por bacterias que 

toleran temperaturas máximas de 45°C y son propias del tracto gastrointestinal tanto 

de animales de sangre caliente como del hombre, generalmente están 

representados por la Escherichia Coli (SZEWZYK et al., 2000). Al igual que los 

coliformes totales, los termotolerantes se detectan y enumeran mediante la técnica 

del número más probable (NMP).  

En los últimos años se han empleado diferentes sistemas para el tratamiento 

de aguas residuales, donde intervienen procesos físicos, químicos y biológicos. Uno 

de los sistemas con mayor ingeniería son las Plantas de Tratamiento de Aguas 

Residuales (PTAR), infraestructuras que incluyen procesos fisicoquímicos y 

biológicos para eliminar los contaminantes presentes en las aguas residuales con 

la finalidad de mejorar la calidad del agua para que sean descargadas en quebradas 

y ríos (MVCS, 2020). En base a ello, la normativa peruana cuenta con el Decreto 

Supremo N°003-2010 MINAM que aprueba los Límites Máximos Permisibles (LMP) 

para los efluentes de PTAR destinados a ser vertidos a cuerpos de agua. Así mismo, 

este Decreto Supremo conceptualiza a los LMP como “la medida de la 

concentración o grado de elementos, sustancias o parámetros físicos, químicos y 

biológicos, que caracterizan a un efluente o una emisión, que al ser excedida causa 

o puede causar daños a la salud, al bienestar humano y al ambiente”.

Los parámetros considerados en los LMP para efluentes de PTAR se muestran 

en la Tabla 1. 



8 

Tabla 1. LMP para los efluentes de PTAR 

Parámetro Unidad 
LMP de efluentes para 

vertidos en cuerpos de 

agua 

Aceites y grasas mg/L 20 

Coliformes Termotolerantes NMP/100mL 10000 

DBO mg/L 100 

DQO mg/L 200 

pH unidad 6.5 – 8.5 

SST mg/L 150 

Temperatura °C < 35 

Fuente: Decreto Supremo Nº 003-2010-MINAM 

Es así que, SHAPIAMA (2022), utilizó el método de prueba de jarras con cal 

como floculante para mejorar la calidad de las aguas de la PTAR Chazuta, donde 

con 20 g cal/L a 300 rpm/30 seg. logró un 66.59% de remoción de la DQO, y con 30 

g cal/L redujo en un 71.22% los SST, disminuyó en un 1.33% la temperatura, 

removió en un 78.04% los coliformes termotolerantes y el pH aumentó de 7.1 a 7.5, 

los resultados los contrasto con los LMP para efluentes de PTAR y observó que los 

coliformes termotolerantes aún sobrepasaban los LMP. Mientras que, TORRES 

(2021), buscó reducir los coliformes termotolerantes (CTT) en aguas de la PTAR 

Pampas diseñando humedales artificiales con Zantedeschia Aethiopica y 

analizando tiempos de retención (2 y 4 días), donde con 4 días como tiempo de 

retención logró disminuir los CTT a 76.67 NMP/100mL, cumpliendo con los LMP 

para coliformes.  

Así mismo, a lo largo de los años se han desarrollado otros sistemas para el 

tratamiento de las aguas, algunos más complejos que otros y también más 

amigables con el medio ambiente. Es así que, los biofiltros se presentan como una 

alternativa sustentable social y ambientalmente, esto debido al bajo costo para su 

elaboración y su mantenimiento. Water and Sanitation Program (WSP) (2006), 
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define al biofiltro como un sistema que posee diferentes zonas de lechos filtrantes 

para depurar aguas, estos pueden ser abióticos: gravas, arena, entre otros, y 

bióticos: microorganismos, especies vegetales. GARCÍA y GRANILLO (2017) 

señalan que, la adsorción es una de las mejores técnicas en la remoción de 

contaminantes.  

FONFRÍA y RIBAS (1989) mencionan que, la adsorción es el proceso por el 

cual uno o varios componentes de una fase vapor o líquida se adhieren a la 

superficie de un sólido, es por ello que a este proceso se le atribuye como un 

fenómeno superficial, donde el sólido es denominado adsorbente y a los 

componentes (iones, moléculas, átomos) se les denomina adsorbato. La 

bioadsorción o biosorción hace referencia a la capacidad de un material biológico 

por captar contaminantes desde una solución acuosa mediante mecanismos 

metabólicos o fisicoquímicos (CERTUCHA, et al., 2010). De acuerdo con GWENZI 

et al. (2017), el biocarbón es un buen adsorbente, ya que por sus características 

puede remover contaminantes físicos, químicos y biológicos, mejorando así la 

calidad del suelo y del agua.  

El Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA) define al 

biocarbón como el producto sólido con alto contenido de carbono resultante de la 

conversión termoquímica de la materia orgánica o biomasa en ausencia parcial 

(gasificación) o total (pirolisis) de oxígeno. Además, posee características y 

propiedades únicas en función a la materia prima utilizada, el proceso para su 

elaboración, el enfriamiento y las condiciones de almacenamiento (GUERRA, 

2015).  

Es así que, ASHFAQ, et al. (2022) elaboraron tres bioadsorbentes, el primero 

fue una biomasa mixta compuesta por cáscaras de plátano, cáscaras de papa y 

residuos domésticos, el segundo adsorbente fue un biocarbón y el tercero fue un 

nanocompuesto denominado TiO2NC. Los bioadsrobentes fueron caracterizados y 

evaluados para la adsorción de Cr (VI) en diferentes parámetros: pH (1, 3, 5, 7, 10), 

concentración inicial del metal (10, 20, 40, 60, 80, 10 ppm), tiempo de contacto (30, 

60, 120, 180, 240 min). Como resultados obtuvieron que el bioadsorbente TiO2NC 
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logró una mayor adsorción del metal pesado (90 mg/L) con una dosis de 1 g, a una 

concentración de 10 ppm, en un tiempo de 120 min y con un pH 3. 

RAMIREZ (2018) elaboró 7 tipos de biocarbón a base de residuos orgánicos 

municipales para remover materia orgánica en aguas residuales, explica que 

recolectó 4 kg de materia orgánica (cáscaras de verduras, cáscaras de fruta, 

cáscaras de huevos y tuza de maíz) y las secó a temperatura ambiente durante 5 

días. Luego pasaron por la etapa de pirolisis (de 2 a 2,5 horas), donde logró obtener 

1 kg de biocarbón por cada 4 kg de materia orgánica. Después procedió a verter 20 

L de agua residual y analizó el DBO y DQO de las muestras durante 7 días con 

diferente biocarbón. Como resultados obtuvo que, la mayor remoción de DBO (75%) 

fue en el día 2, y la mayor remoción de DQO (71%) fue en el día 6.  

Por otro lado, BORJA (2019) utilizó corteza de papa para reducir la 

concentración de metales pesados (plomo y cadmio) en aguas de mina, por lo cual 

dividió su investigación en tres etapas. La primera etapa consistió en realizar un 

muestreo de 20 L de agua de mina. En la segunda etapa procedió a recolectar 20 

kg de corteza de papa (cáscaras) para la elaboración del biocarbón. En la tercera 

etapa elaboró 3 filtros por donde pasaron las aguas a tratar y definió tres tiempos a 

controlar (30, 60 y 120 minutos). En los análisis finales evidenció una remoción de 

plomo al 82% (de 0.8681 mg/L a y 0.14 mg/L) y una remoción de cadmio al 24% (de 

15,785 mg/L a 11,780 mg/L). 

Así mismo, CALDERÓN (2019) elaboró un biofiltro con biochar para remover 

arsénico presente en aguas subterráneas utilizadas para el consumo humano, para 

ello realizó un muestreo de 220 mL de agua del pozo subterráneo. Posteriormente 

inició el proceso de preparación del biocarbón a base de cáscaras de manzana y la 

elaboración de 4 biofiltros (A, B1, B2 y C). Cada biofiltro conto con 3 capas: grava, 

carbón activado (biochar) y arena fina, la diferencia de cada biofiltro fue la cantidad 

de biochar empleado: 0, 0.5, 0.5, 1 kg respectivamente. Logró determinar que, el 

biofiltro B2 demostró mayor eficiencia, ya que desde el tercer día disminuyó hasta 

0.008 mg/L de arsénico.  
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MUÑOZ (2019) realizó un muestreo de 30 L de agua residual doméstica para 

efectuar un tratamiento utilizando residuos de linaza y piña. Primero, utilizó un filtro 

con 200 g de biocarbón de cáscara de piña y analizó los parámetros: pH, potencial 

redox, conductividad eléctrica, oxígeno disuelto, turbidez, sólidos totales, sólidos 

sediméntales totales, sólidos sediméntales disueltos, DBO, DQO, coliformes totales, 

y coliformes fecales. Luego empleó residuos de linaza a diferentes concentraciones 

(2.5 g, 5 g, 10 g) como floculantes en la prueba de jarras. En sus resultados identificó 

que, en la primera fase logró disminuir en un 60% los contaminantes presentes, y 

en la segunda fase con la menor dosis de floculante (2.5 g) logró un 90% de 

remoción. 

Mientras que, INFANTE (2022) evaluó la remoción de fosfatos en efluentes 

agrícolas utilizando bacterias aisladas y biocarbón. Para ello realizó un muestreo de 

5 L de agua residual y para elaborar el biocarbón utilizó 1,0 a 2,5 mm. como tamaño 

de partícula de raquis de banano, mientras que las bacterias empleadas fueron la 

Escherichia coli strain, Citrobacter freundii y Citrobacter portucalensis strain. Luego 

evaluó la adsorción de fosfatos mediante la prueba de cinética de adsorción usando 

1. 3 y 5 g/l de dosis de biocarbón más una solución sintética de fosfato

monopotásico. En sus resultados identificó que, la dosis 1 g/L logró una mayor 

adsorción con 3.58 mg/g y que la bacteria Citrobacter freundii logró un 33.15% de 

remoción. 

Para ESCALANTE et al. (2016), en la elaboración del biocarbón por lo general 

se emplea el proceso de pirólisis, ya que intervienen reacciones químicas y físicas 

a temperaturas distintas, por el cual se transforma la materia orgánica a líquidos 

viscosos oscuros (bioaceites), a gases y a sólidos (biocarbón). A juicio de 

BROWNSORT (2009), la pirólisis se puede clasificar según la velocidad del 

calentamiento en dos tipos: pirólisis lenta y pirolisis rápida. La pirólisis lenta o 

también denominada convencional se caracteriza por una velocidad pausada del 

calentamiento de la biomasa, empleando temperaturas alrededor de 500 °C y a 

tiempos que pueden ser de horas a días, aquí se logra una mayor generación del 

biocarbón. La pirólisis rápida se diferencia por emplear temperaturas entre los 200 
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°C y por encima de los 550 °C, además posee tiempos cortos de residencia del 

vapor, en este proceso se generan principalmente bioaceites y gases potenciales 

para la elaboración de gasolina o alcoholes, en el caso de la generación de 

biocarbones, este se da en menores proporciones. 

El rendimiento del biocarbón se expresa en porcentaje y se calcula mediante 

el peso del biocarbón obtenido sobre el peso de la biomasa seca (materia prima), 

como se aprecia en la siguiente ecuación:  

Por otro lado, los minerales industriales, como la arena, piedra pómez, grava 

y arcillas también han sido utilizados como materias primas en la mitigación de la 

contaminación ambiental. Las arcillas han demostrado, en los últimos años, ser una 

excelente alternativa para eliminar contaminantes del agua potable y de las aguas 

residuales (ANNAN et al. 2018). Las arcillas, por lo general, son materiales 

inorgánicos, ya que son el resultado de la erosión, diagénesis y meteorización de 

las rocas que han estado en contacto con agua, vapor o aire. Además, presentan 

un diámetro inferior a 2 µm, y se componen de silicatos de aluminios hidratados 

(ANGELONE, 2020).  

Es así que, JIMENEZ (2019) empleo 30 kg de arcilla bentonita de diferentes 

números de malla (N°6, N°10, de 1” y de ½”) para reducir el arsénico presente en 

efluentes del Río Huaycoloro. Para ello, realizo un muestreo de 20L del efluente y 

elaboró un sistema de filtros, en el primero coloco arcillas de tres tamizados: 6.500 

kg de la malla N°6, 3 kg de la malla de 1” y 3 kg de la malla de ½”. En el segundo 

filtro añadió 1kg de la malla de 1”, 1 kg de la malla de 1/2” y 0.605 de la malla N°10, 

el agua resultante del tratamiento fue derivada al laboratorio para un análisis 

mediante la prueba de jarras, en donde utilizó como floculante el mucilago de la 

penca de la tuna. Obtuvo como resultado que, con el tercer tratamiento con 1200 
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mL de agua a pH 12 usando 3 g del floculante logro una reducción de As en un 

68.14%.  

UNUABONAH et al. (2017) utilizaron arcillas hibridas en la desinfección de 

aguas, donde elaboraron 3 compuestos: (a) 2 g de arcilla de caolinita con semillas 

de papaya, (b) 2 g de arcilla de caolinita con cáscaras de plátano, (c) 2 g de arcilla 

de caolinita con 1 g de semillas de papaya y cáscaras de plátano. Posteriormente 

caracterizaron los materiales obtenidos y realizaron cultivos de cepas de V. cholerae 

y Salmonella typhimurium, para luego agregar estrías de bacterias cultivadas a 1,5 

L de agua. Finalmente, hallaron que, el compuesto (a) fue el mejor adsorbente 

bacteriostático ya que logro tratar 3,2 L de agua contaminada con 1,5 x 106 UFC/mL 

de bacterias a un caudal de 8 mL/min. 

Por otro lado, RODRIGUEZ y ESCOBAR (2018) elaboraron 4 biofiltros de 

biocarbón con arcilla para potabilizar agua, para ello realizaron un muestreo en dos 

fuentes de agua: una proveniente de un pozo con presencia de contaminantes y 

una fuente de agua potable donde en laboratorio se le añadió 1mg/L de plomo y 

arsénico. Como resultados obtuvieron que, el filtro de biocarbón con arcilla utilizado 

en el tratamiento del agua de pozo logró una remoción de 95.49% de Escherichia 

coli y un 72.27% de Pseudomona aeruginosa. Para los filtros de biocarbón con 

arcillas empleados en las aguas contaminadas en laboratorio lograron la remoción 

de plomo en un 99.9% y un 87.84% de arsénico. 

KANG et al. (2013) realizaron una investigación por lotes y por columnas de 

arcilla de pirofilita para la adhesión de Escherichia Coli. En el experimento por lotes 

emplearon la pirofilita y la arena de cuarzo en diferentes dosis (3, 5, 10 y 30 g) y en 

el experimento por columnas utilizaron el método de tap-fill mediante tres columnas 

rellenas con arena de cuarzo (76,5 +- 4,1 g) y pirofilita (70,5 +- 0,6 g). En el 

experimento por lotes hallaron que, la remoción de E. Coli en pirofilita (94,5 +- 2,0%) 

fue mayor a la de arena de cuarzo (73,2 +- 0,4%), y en el experimento por columnas 

la pirofilita en función a la disminución del caudal aumento el porcentaje de remoción 

de bacterias, logrando un 100% de eliminación a 0.15 mL/min. 
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DURÁN (2017) investigó el uso de arcillas en la eliminación de contaminantes 

agrícolas en aguas, donde realizó la selección y modificación de tres tipos de arcilla 

(SWy-2, SHCa, CTI) con cloruro férrico hexahidratado y materia orgánica soluble 

(alperujo y quitosano), obteniendo 5 tipos de arcilla: SWFe, SWNa, CTI, SHCa y 

SHFe. Las arcillas modificadas fueron caracterizadas para analizar su capacidad de 

adsorción en contaminantes agrícolas: tebuconazol, MCPA, dibenzofurano, 

terbutilazina y cobre. En sus resultados halló que, las arcillas modificadas con Fe 

fueron más eficientes adsorbiendo la terbutilazina y tebuconazol, el MCPA y el cobre 

obtuvieron buenos resultados de adsorción con las arcillas modificadas con 

quitosano. 

El Servicio Geológico de los Estados Unidos (USGS) menciona que, las 

características principales de las arcillas derivan de: su composición química, 

estructura en capas, tamaño y capacidad de intercambiar iones, este último 

depende de la naturaleza de la arcilla, de la población de iones de los sitios de 

intercambio, de la concentración y composición de la solución en la que se 

encuentra el material arcilloso. GARCÍA y SUAREZ (2008) señalan que, las 

principales propiedades fisicoquímicas de la arcilla son: Área superficial, está 

relacionado con el tamaño de partículas del material. Plasticidad, posee la 

capacidad de moldearse a una determinada forma por una fuerza externa. 

Capacidad de adsorción, se puede clasificar en adsorción física o no iónica; donde 

las grandes áreas superficiales de minerales están comprendidas en pequeños 

volúmenes, y en adsorción de intercambio iónico: donde se presenta interacción y 

el intercambio electroestático. 

En esta investigación se utilizó una arcilla comercial denominada arcilla 

expandida o expansiva, también conocida como Arlita o Leca. Este tipo de arcilla es 

de origen cerámico, se caracteriza por ser ligera en relación al peso y por presentar 

una estructura altamente porosa. La Arlita es usada como un material aislante 

(acústico y térmico), sin embargo, por lo general es utilizada para actividades 

jardinería y viveros (SILVELA, 2009). 
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III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo y diseño de la investigación 

La presente investigación fue de tipo aplicada con enfoque cuantitativo, ya que 

estuvo asociada al uso de variables, donde la variable independiente: Biofiltro con 

carbón a base de cáscaras de papa y arcilla, se utilizó para ensayar 

experimentalmente distintas dosis de sus componentes sobre la variable 

dependiente: las aguas residuales domésticas. Donde se evidenció un conjunto de 

procesos secuenciales que partió desde la revisión teórica a fin de plantear las 

hipótesis y ser probadas utilizando la estadística, con la finalidad de solucionar el 

problema de la materia orgánica presente en las aguas residuales domésticas 

(HERNÁNDEZ, FERNÁNDEZ y BAPTISTA, 2014). 

El diseño de la investigación fue experimental con un nivel explicativo, porque 

se estudió el uso del biofiltro con carbón a base de cáscaras de papa y arcilla para 

remover la materia orgánica presente en las aguas residuales domesticas de la 

Asociación Agricultores Dignidad Social – Huachipa, y así poder explicar la relación 

que existe entre ambas variables en un entorno particular, para posteriormente 

calcular, analizar y asentar la relación causa – efecto entre las variables (TAMAYO, 

2003). 

3.2. Variables y operacionalización 

En esta investigación se establecieron dos variables: una variable 

independiente y una variable dependiente. Como variable independiente: Biofiltro 

con carbón a base de cáscaras de papa y arcilla, y como variable dependiente: 

Materia orgánica en aguas residuales domésticas de la Asociación Agricultores 

Dignidad Social - Huachipa.  

La matriz de operacionalización de las variables en mención se visualiza en el 

Anexo 1. 
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3.3. Población, muestra y muestreo 

La población de estudio estuvo conformada por las aguas residuales 

domésticas generadas en la Asociación Agricultores Dignidad Social – Huachipa, 

ya que presentaron las mismas características y se buscó conocer su composición 

física, química y microbiológica (HERNÁNDEZ, FERNÁNDEZ y BAPTISTA, 2014). 

Para determinar la muestra se optó por la relación 1:2, es decir, la muestra de 

agua a tratar por cada biofiltro fue el doble de la muestra de los componentes del 

biofiltro y en base a ello se determinó la muestra total de agua a realizar, lo cual se 

detalla en la Tabla 2. 

Tabla 2. Distribución de la muestra de agua 

Relación 1:2 

1 2 

Componentes del biofiltro Muestra Agua a tratar Muestra 

Carbón a base de cáscaras de papa 
500 gr 

Agua residual 
domestica 

1000 mL 
Arcilla Arlita 

Muestra total de agua 

Biofiltros Repeticiones Muestra de agua (mL) Total (L) 

A 

RA1 1000 

10 

RA2 1000 

RA3 1000 

B 

RB1 1000 

RB2 1000 

RB3 1000 

C 

RC1 1000 

RC2 1000 

RC3 1000 

Muestra de agua inicial 1000 

Por consiguiente, se realizó un muestreo de 10 L de agua residual doméstica 

de la Asociación Agricultores Dignidad Social - Huachipa. 
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3.3.1. Muestreo 

Se realizó un muestreo no probabilístico por conveniencia, ya que según 

OTZEN y MANTEROLA (2017) esta técnica de muestreo se utiliza cuando la 

población a estudiar es diversa. Además, representa ventajas como: mayor 

accesibilidad, menor costo, menor tiempo.  

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos

La técnica utilizada fue la observación, ya que se estudió el comportamiento 

del biofiltro con diferentes dosis de carbón a base de cáscaras de papa y arcilla en 

un tiempo determinado para observar la remoción de materia orgánica presente en 

las aguas residuales domésticas, donde también se emplearon diversos equipos 

para la obtención de los datos (DIAZ, 2011). 

Como instrumentos para la recolección de datos se elaboraron y utilizaron 

fichas de registro de datos en función a los objetivos de la investigación. Las fichas 

de registro fueron:  

Ficha 1: Características del biofiltro (Anexo 2). 

Ficha 2: Parámetros iniciales y finales del agua residual doméstica (Anexo 7). 

Estos instrumentos fueron validados por juicio de expertos. ESCOBAR y 

CUERVO (2008) mencionan que, se debe considerar la formación académica de 

los expertos, su experiencia y reconocimiento en la comunidad. Por ello, se 

consideró a 3 docentes de la Escuela de Ingeniería Ambiental de la Universidad 

César Vallejo y a 1 docente externo de la Universidad Nacional Agraria de la Selva, 

quienes forman parte del Colegio de Ingenieros del Perú y cuentan con más de 5 

años de experiencia en el tema. La validación de instrumentos y su valoración por 

cada experto se presenta en la Tabla 3. 
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Tabla 3. Validación de instrumentos 

Docente Código CIP 
Valoración 

Ficha N°1 Ficha N°2 

Dr. Valverde Flores, Jhonny 

Wilfredo 
25450 85% 85% 

Dr. Ordoñez Galvez, Juan 

Julio 
89972 90% 90% 

Dr. Acosta Suasnabar, 

Eusterio Horacio 
79862 90% 90% 

Msc. Dionisio Montalvo, 

Franklin 
144231 95% 95% 

Promedio de validación 90% 90% 

Con respecto a la confiabilidad de los instrumentos, SILVA y BRIAN (2006) 

indican que un instrumento de recolección de datos es confiable cuando se dan 

resultados iguales obtenidos por la aplicación repetida al mismo objeto. Además, 

mencionan que la medida de estabilidad (confiabilidad por test-retest) consta en 

aplicar el mismo instrumento dos o más veces al mismo objeto de estudio después 

de un periodo de tiempo. Por ello, en esta investigación se realizaron 3 repeticiones 

en el proceso experimental utilizando los instrumentos con el mismo resultado. 

3.5. Procedimiento 

La presente investigación se desarrolló siguiendo diferentes pasos, los cuales 

se han agrupado por etapas que a continuación serán descritas de forma detallada 

en la Figura 1. 
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Figura 1. Procedimiento experimental de la investigación 

Etapa 1: Recolección de residuos orgánicos 

Se recolectó 5 kg de cáscaras de papa de pequeños puestos comercial 

denominados “carritos sangucheros” durante 6 días, obteniendo en total 30 kg de 

cáscaras de papa (ver Figura 2a). Luego, las cáscaras fueron lavadas 4 veces de 

forma consecutiva a fin de retirar otros residuos (tierra, plásticos, entre otros) (ver 

Figura 2b). Posteriormente, las cáscaras fueron tendidas sobre costales para que 

sean secadas a temperatura ambiente (ver Figura 2c). El proceso se desarrolló por 

40 días y fueron volteadas constantemente para asegurar el secado (ver Figura 2d). 

Se obtuvieron aproximadamente 6 kg. de cáscaras secas de papa, las cuales 

pasaron a laboratorio para la elaboración del carbón (biocarbón). 

Etapa 1: 

Recolección de 

residuos orgánicos

Etapa 2: 

Elaboración del 

biocarbón

Epata 3:  

Activación de la 

arcilla Arlita

Etapa 6: 

Tratamiento de las 

aguas

Etapa 5: 

Muestreo del agua 

residual doméstica 

Etapa 4: 

Elaboración de los 

biofiltros 

Etapa 7: 

Análisis fisicos, 

quimicos y 

microbiologicos del 

agua 
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Figura 2. Recolección de residuos orgánicos: a) Recolección de cáscaras de 

papa, b) Lavado de las cáscaras de papa, c) Tendido de las cáscaras de 

papa y d) Secado de las cáscaras de papa. 

Etapa 2: Elaboración del biocarbón 

En laboratorio, las cáscaras secas de papa se lavaron con abundante agua 

destilada para retirar impurezas. Seguidamente, se dejó secar las muestras durante 

60 minutos a temperatura ambiente. Luego, las muestras se pesaron en una 

balanza digital marca OHAUS modelo AV8101 para registrar el peso inicial (ver 

Figura 3a). 

Después, las muestras se colocaron en una estufa marca BINDER a una 

temperatura de 40 °C durante 24 horas con la finalidad de deshidratar y eliminar la 

humedad (ver Figura 3b). Posteriormente, las muestras se retiraron y se colocaron 

en un desecador para protegerlas de la humedad para luego llevarlas a un capsulas 

de porcelana e iniciar el proceso de carbonización. 

a b c 

d 
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Figura 3. Pesaje y colocación en estufa BINDER de las cáscaras secas de 

papa: a) Pesaje de las cáscaras secas de papa, b) Cáscaras secas de papa 

en estufa BINDER. 

Para el proceso de carbonización, primero se pesó la capsula de porcelana en 

una balanza analítica y luego se agregaron las muestras de cáscaras de papa seca 

(ver Figura 4a). Las capsulas con las muestras se colocaron en una mufla a una 

temperatura de 800 °C por un periodo de 30 minutos para cada muestra (ver Figura 

4b). Transcurrido el tiempo, con la ayuda de una pinza metálica y guantes de cuero, 

las muestras se retiraron. Se esperó un periodo de 30 minutos para el enfriamiento 

de las muestras para iniciar el proceso de pulverización.  

a b 

a b 
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Figura 4. Proceso de carbonización: a) Pesaje de las muestras en capsulas de 

porcelana, b) Colocación de las muestras en mufla. 

En el proceso de pulverización se realizó colocando las muestras en un 

mortero y pilón para triturarlas. Posteriormente, se realizó el proceso de activación 

y tamizado. Para ello, inicialmente se agregó 1 mL de ácido fosfórico por cada 

gramo de polvo de cáscaras de papa. Luego se lavó el biocarbón con agua destilada 

para eliminar los agentes que quedaron. Finalmente, se realizó el tamizado usando 

el tamiz marca FORNEY de malla número 20 con un diámetro de 850 µm. 

Etapa 3: Activación de la arcilla Arlita 

Se adquirió 2.5 kg de arcilla Arlita de forma comercial de la tienda viveros y 

jardinería “Hojita Noma” (ver Figura 5). Posteriormente, la arcilla se llevó a 

laboratorio para realizar la activación química. 

Figura 5. Arcilla Expandida o Arlita 

En laboratorio, la arcilla Arlita fue lavada con agua destilada, posteriormente 

se dejó secar a temperatura ambiente. Luego, se añadió 1 mL de ácido fosfórico por 

cada gramo de arcilla Arlita. Después, se lavó nuevamente con abundante agua 

destilada y se dejó secar. Finalmente, la arcilla se colocó en vasos precipitados con 

capacidad de 2000 mL y 1000 mL y se almacenó en una estufa de secado para 

protegerlo de la humedad hasta su uso (ver Figura 6). 
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Figura 6. Arcilla Arlita activada químicamente 

Etapa 4: Elaboración de los biofiltros 

Para la elaboración de los biofiltros se optó por materiales reciclables, para 

ello se empleó: 3 envases descartables de 3 L, 3 llaves de paso de PVC de ½”, 3 

niples, 1 cinta teflón, 3 jarras de 1000 mL, 1 algodón hidrófilo y 1 cutter.  

Se elaboraron 3 biofiltros con diferentes dosis de los componentes (biocarbón 

a base de cáscaras de papa y arcilla Arlita). Para ello, las 3 botellas a utilizar fueron 

lavadas con detergente y abundante agua, y se dejaron secar. Luego, con la ayuda 

de un cutter se procedió a cortar la base de la botella, creando una entrada para 

poder introducir los componentes del biofiltro. Posteriormente, se colocaron las 

llaves de paso con los niples en los picos de las botellas y para evitar filtraciones 

externas se aseguraron con cinta teflón. Finalmente, cada biofiltro se colocó sobre 

una base de dos colgadores de metal unidos por una cinta de tela satinada. En la 

Figura 7 se presenta el prototipo de biofiltros utilizado en la presente investigación. 
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Figura 7. Prototipo de biofiltros 

Etapa 5: Muestreo del agua residual doméstica 

Para el desarrollo de esta etapa se emplearon: 2 pares de guantes de nitrilo, 

2 guardapolvos, 2 mascarillas quirúrgicas, 1 envase de 1000 mL, 1 envase de 100 

mL y 1 cooler de 15 litros. 

Primero, se procedió a identificar la zona de estudio: Asociación Agricultores 

Dignidad Social, la cual se delimito mediante una visita a campo y utilizando el 

programa Google Earth se trazó un polígono sobre la zona de estudio y se identificó 

un punto determinado para realizar el muestreo (ver Figura 9).  
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Figura 8. Delimitación de la zona de estudio 

Luego, se procedió a realizar un muestreo de 10 litros de agua residual 

doméstica, para ello los envases se colocaron contra corriente para recolectar la 

muestra (ver Figura 9a), estas muestras se recolectaron en envases de 100 y 1000 

mL (ver Figura 9b). 

Figura 9. Muestreo de agua residual doméstica: a) Colocación del envase 

contra corriente, b) Muestra de agua residual doméstica. 

a b 
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Etapa 6: Tratamiento de las aguas 

En esta etapa se procedió a implementar cada biofiltro con las diferentes dosis 

de los componentes, como se detalla en la Tabla 4: 

Tabla 4. Dosis de los componentes para cada biofiltro 

C
o

m
p

o
n

e
n

te
s
 Biofiltro 

Biofiltro A Biofiltro B Biofiltro C 

Porcentaje 
(%) 

Peso 
(g) 

Porcentaje 
(%) 

Peso 
(g) 

Porcentaje 
(%) 

Peso 
(g) 

Biocarbón a 

base de 

cáscaras de 

papa 

75 375  50 250  25 125  

Arcilla Arlita 25 125  50 250  75 375  

 

Para ello, previamente en laboratorio se pesaron las muestras de biocarbón a 

base de cáscaras de papa y arcilla Arlita (ver Figura 10a y 10b). Luego, se 

almacenaron en bolsas ziploc rotuladas (ver Figura 10c) y se llevaron a los biofiltros 

para iniciar el tratamiento. 

 

a b c 
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Figura 10. Pesaje de los componentes para cada biofiltro: a) Pesaje del 

biocarbón, b) Pesaje de la arcilla Arlita, c) Componentes en bolsas ziploc 

rotuladas 

Posteriormente, se procedió a implementar cada biofiltro con las dosis de 

componentes según la Tabla 1, previamente se colocó una pequeña capa de 

algodón como base de los biofiltros (ver Figura 11a). Seguidamente, se vertió 1000 

mL de agua residual doméstica en cada biofiltro y se controló el tiempo de filtración 

(ver Figura 11b). 

 

Figura 11. Implementación de los biofiltros con las dosis de componentes 

respectivas: a) Incorporación de los componentes, b) Incorporación del 

agua a tratar. 

Cada biofiltro fue rotulado (ver Figura 12a), y al terminar la filtración, se recolectó 

500 mL de agua tratada de cada biofiltro en envases de 1000 mL, previamente 

esterilizadas y rotuladas (ver Figura 12b). Estas muestras post tratamiento fueron 

colocadas en un cooler con hielo (para conservar sus características) y llevadas al 

laboratorio de química de la Universidad César Vallejo para realizar los análisis 

respectivos. 

a b 
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Figura 12. Muestreo de aguas post tratamiento: a) Biofiltros rotulados, b) 

Recolección de las muestras post tratamiento. 

Etapa 7: Análisis físicos, químicos y microbiológicos del agua residual 

doméstica post tratamiento 

Análisis de turbidez:  

Para este análisis se utilizó el turbidímetro marca HANNA modelo HI83414. 

Primero, se agitó la muestra a medir y se procedió a verter en un frasco para medir 

la turbidez, donde nuevamente se agitó la muestra y se ingresó al turbidímetro para 

realizar las lecturas correspondientes. El mismo procedimiento se realizó con las 3 

muestras de agua de cada biofiltro. 

Análisis de temperatura:  

En el análisis de temperatura se utilizó el multiparámetro marca HANNA. En 

primer lugar, se vertió 150 mL de cada muestra de agua de los biofiltros 

correspondientes en 3 vasos precipitados de 250 mL. Seguidamente se ingresó la 

sonda de temperatura y se procedió a registrar los resultados. 

Análisis de sólidos suspendidos totales:  

a b 
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Para este análisis se utilizó el equipo de filtración con bomba de vacío marca 

ROCKER 300. Primero, se realizó el pesaje de 3 placas de vidrio para luego añadir 

los papeles filtros y registrar los datos. Luego, cada muestra de agua se agitó y se 

vertió 200 mL en 3 diferentes probetas de 250 mL. Posteriormente, se colocó el 

primer papel filtro en el equipo de filtración y se procedió a verter la primera sub 

muestra de agua para luego encender el equipo y esperar la filtración total del agua. 

Este procedimiento se realizó de igual forma para las otras 2 sub muestras. Al 

terminar la filtración, se procedió a retirar los papeles filtros, se colocaron en las 

placas de vidrio y se llevaron a la estufa a una temperatura de 105 °C por 12 horas. 

Finalizado el tiempo, se retiraron las placas, se procedió a realizar el pesaje de los 

papeles filtros y se registraron los resultados. 

Análisis de pH:  

Para analizar el pH se utilizó el multiparámetro marca HANNA. En primer lugar, 

en 3 vasos precipitados de 250 mL se vertió por separado 150 mL de cada muestra 

de agua de los 3 biofiltros. Posteriormente se ingresó la sonda del pH para realizar 

la lectura y se esperó hasta que esté estable la lectura para registrar las medidas. 

Análisis de aceites y grasas:  

El análisis de aceites y grasas se realizó mediante la técnica de gravimetría. 

El proceso se inició vertiendo 100 mL de agua y se depositó en una pera de 

decantación, se añadió 10 mL de hexano como reactivo. Luego se procedió a agitar 

la pera de decantación por 5 minutos, se colocó en su estructura de soporte y se 

dejó reposar por 10 minutos para realizar la evacuación del agua, y en un matraz 

de Erlenmeyer se dejó evacuar lo restante (aceites y grasas con hexano). 

Posteriormente, se llevó la solución a baño María para eliminar la concentración de 

hexano, para luego pasar al proceso de secado y finalmente realizar el pesaje del 

Erlenmeyer para determinar la disminución del parámetro de aceites y grasas. 

Análisis de demanda química de oxigeno (DQO):  
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En este análisis se utilizaron 2 reactivos: solución de digestión y solución de 

ácido sulfúrico. Primero, en una fiola de 1000 mL se vertió 1.5 mL de la solución de 

digestión, 3.5 mL de la solución de ácido sulfúrico y 2.5 mL de la muestra de agua. 

Luego, para realizar la lectura, por defecto del equipo primero se realizar la lectura 

de una muestra en blanco, para ello se añadió agua destilada en un tubo vial y se 

llevó al equipo termoreactor de DQO marca HANNA modelo HI839800 hasta que 

alcance una temperatura de 150 °C y descienda por 2 horas. Transcurrido el tiempo, 

con ayuda de una pinza metálica se retiró el tubo vial, se dejó enfriar el equipo por 

10 minutos y luego se ingresó el tubo vial con la solución a analizar, realizando el 

mismo proceso de la muestra blanca. 

Análisis de demanda bioquímica de oxigeno (DBO5): 

Para este análisis se utilizaron 4 reactivos: solución de sulfato de magnesio, 

solución de cloruro férrico, soluto de cloruro de calcio y solución amortiguadora o 

buffer. Primero, en dos fiolas de 1000 mL se colocaron 2 mL de cada reactivo y se 

enrazaron con agua destilada. Luego, se agitó cada solución, se vertieron en 1 

frasco Winkler respectivamente, evitando que queden burbujas dentro de los 

frascos y se añadió la solución restante de la fiola hasta llenar cada frasco Winkler 

y sellarla con el tapón. Posteriormente, se dio lectura a la concentración de oxígeno 

disuelto de la muestra en blanco y la otra muestra se llevó a la incubadora a una 

temperatura de 21 °C durante 5 días. Finalizado el periodo de incubación, se retiró 

la muestra y se dio lectura de la concentración de oxígeno disuelto. Este 

procedimiento se realizó con cada muestra de los3 biofiltros y mediante la fórmula 

de DBO5 se obtuvieron los resultados finales.  

Análisis de coliformes totales y termotolerantes: 

El análisis de coliformes totales conlleva a un procedimiento largo y minucioso, 

por lo cual fue realizado por el encargado de laboratorio de química de la UCV sede 

Los Olivos. Para este análisis se utilizó como medio de aislamiento el caldo Lauril 

Triptosa (CLT), y como soluciones se emplearon: caldo Lactosa Bilis Verde Brillante 
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y Caldo Escherichia Coli (EC). En primer lugar, se realizó la prueba presuntiva para 

identificar a las bacterias gram positivas, luego se realizó la prueba confirmatoria.  

3.6. Método de análisis de datos 

En el análisis de los datos obtenidos se utilizaron: el software estadístico IBM 

SPSS y el software de hojas de cálculo Microsoft Excel 2016.  El software Excel se 

empleó para graficar de forma didáctica los resultados obtenidos en esta 

investigación, y mediante el software estadístico IBM SPSS se gestionaron los datos 

cuantitativos para así poder realizar la validación de las hipótesis. 

3.7. Aspectos éticos 

La presente investigación se desarrolló siguiendo la normativa vigente sobre 

productos de investigación de nuestra casa de estudios, la Universidad César 

Vallejo. Además, se ha citado correctamente a los autores que anteceden a esta 

investigación, siguiendo el formato citas y referencias bibliográficas de la segunda 

versión de la norma ISO 690. Por consiguiente, la presente investigación no 

presenta índices de plagio, ya que es de auditoria original por parte de las autoras. 
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IV. RESULTADOS

Se presentan a continuación los resultados obtenidos durante el desarrollo de 

la investigación. 

4.1. Resultados del rendimiento del biocarbón a base de cáscaras de 

papa 

El rendimiento del biocarbón se determinó mediante los datos del peso de la 

biomasa seca (cáscaras de papa) y el peso final del biocarbón después del proceso 

en laboratorio. Los resultados del rendimiento del biocarbón se presentan en la 

Tabla 5. 

Tabla 5. Rendimiento del biocarbón 

Peso de la 

biomasa seca (g) 

Peso del 

biocarbón (g) 

Fórmula del 

rendimiento 

Rendimiento del 

biocarbón (%) 

5493.54 2201.97 40.08 

A partir de la Tabla 5 se observó que, el rendimiento del biocarbón a base de 

cáscaras de papa fue del 40.08%. 

4.2. Resultados de las propiedades fisicoquímicas de los componentes 

del biofiltro 

Las propiedades fisicoquímicas de los componentes del biofiltro: biocarbón a 

base de cáscaras de papa y arcilla Arlita se presentan en la Tabla 6. 
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Tabla 6. Propiedades fisicoquímicas de los componentes del biofiltro 

Componentes 
Porosidad 

(%) 
Granulometría 

(mm) 
Humedad 

(%) 
Materia 

Orgánica (%) 

Biocarbón a base 
de cáscaras de 

papas 
0.63 0.85 72 87 

Arcilla Arlita - 8 - - 

Mediante la Tabla 6 se evidenció que, el biocarbón a base de cáscaras de 

papa contó con una mayor caracterización de sus propiedades fisicoquímicas, ya 

que el proceso para su elaboración se realizó en laboratorio, obteniendo así una 

porosidad de 0.63%, una granulometría de 0.85 mm, 72% y 87% de humedad y 

materia orgánica respectivamente. Mientras que la arcilla Arlita se adquirió de forma 

comercial, contando con una granulometría de 8 mm. 

4.3. Resultados del tiempo de filtración del agua en cada Biofiltro 

Los resultados del tiempo de filtración del agua en cada biofiltro se muestran 

en la Tabla 7. 

Tabla 7. Resultados del tiempo de filtración del agua en cada Biofiltro 

Biofiltro Dosis Repeticiones 
Tiempo de 

filtración del agua 
(min) 

A 
75% biocarbón a base de 

cáscaras de papa con 25% de 
arcilla 

RA1 60 

RA2 68 

RA3 65 

Promedio 64.3 

B 
50% biocarbón a base de 

cáscaras de papa con 50% de 
arcilla 

RB1 75 

RB2 80 

RB3 76 

Promedio 77 

C 
RC1 88 

RC2 90 
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25% biocarbón a base de 
cáscaras de papa con 75% de 

arcilla 

RC3 96 

Promedio 91.3 

A través de la Tabla 7 se observó que, el Biofiltro A presentó un tiempo de 

filtración más rápido con un promedio de 64.3 min, mientras que el Biofiltro C 

registro un mayor tiempo de filtración con un promedio de 91.3 minutos, por su 

parte el Biofiltro B conto un tiempo de filtración promedio de 77 min. 

4.4. Resultados iniciales y finales de los parámetros físicos del agua 

residual doméstica 

Para el análisis de los parámetros físicos del agua residual doméstica se 

tomaron en cuenta el parámetro de la temperatura, la turbidez y los sólidos 

suspendidos totales. En la Tabla 8 se presentan los resultados de la temperatura 

del agua. 

Tabla 8. Resultados iniciales y finales de la Temperatura del agua 

B
io

fi
lt
ro

 

Dosis 

R
e

p
e

ti
c
io

n
e

s
 

Antes del 
tratamiento 

(°C) 

Después 
del 

tratamiento 
(°C) 

Aumento de 
la 

temperatura 
(°C) 

A 

75% biocarbón a 
base de cáscaras 
de papa con 25% 

de arcilla 

RA1 19.0 19.4 

0.4 
RA2 19.0 19.4 

RA3 19.0 19.4 

Promedio 19.0 19.4 

B 

50% biocarbón a 
base de cáscaras 
de papa con 50% 

de arcilla 

RB1 19.0 19.6 

0.6 
RB2 19.0 19.6 

RB3 19.0 19.6 

Promedio 19.0 19.6 

C 

25% biocarbón a 
base de cáscaras 
de papa con 75% 

de arcilla 

RC1 19.0 19.6 

0.6 
RC2 19.0 19.6 

RC3 19.0 19.6 

Promedio 19.0 19.6 
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Mediante la Tabla 8 se evidenció que, antes del tratamiento la temperatura del 

agua registró una lectura de 19.0 °C y posterior al tratamiento con los biofiltros 

registró un aumento leve, especialmente en el Biofiltro B y C, los cuales registraron 

un aumento de 0.6°C respectivamente, mientras que el Biofiltro A registró un 

ascenso en la temperatura del agua de 0.4°C. 

A partir de los resultados obtenidos se elaboró un gráfico (ver Figura 13) para 

apreciar de forma didáctica la variación de la temperatura del agua durante el 

desarrollo de la investigación. 

Figura 13. Variación en porcentajes de la Temperatura del agua 

En la Figura 13 se muestra la variación de la temperatura del agua en 

porcentajes, donde las temperaturas de las aguas de los Biofiltros B y C ascendieron 

en un 3.16% (de 19.0°C a 19.6°C), rango superior al ascenso en la temperatura del 

agua del Biofiltro A, el cual registró un ascenso del 2.10% (de 19.0°C a 19.4°C). Así 

mismo, se contrasta con el valor del LMP para efluentes de PTAR, el cual indica 

que la temperatura debe ser menor a 35°C. Evidenciándose así que, si se cumple 

con dicha normativa, ya que los rangos de temperatura del agua registrados 

después del tratamiento fueron inferiores. 
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Para la prueba de normalidad de la temperatura del agua se aplicó el test de 

Shapiro-Wilk, el cual se detalla en la Tabla 9. 

Tabla 9. Prueba de Normalidad para la Temperatura del agua 

Prueba de normalidad 

 

Biofiltro 
Shapiro-Wilk 

 Estadístico gl Sig. 

Temperatura 

Inicio ,987 3 ,780 

Biofiltro A ,818 3 ,157 

Biofiltro B 1,000 3 1,000 

Biofiltro C ,750 3 ,000 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

 

En la Tabla 9 se observa que, con un nivel de significancia del 95%, los datos 

de la temperatura del agua fueron mayores al 5%. Por lo cual, se procedió a aplicar 

la siguiente prueba de hipótesis: 

 

H1: Los datos proceden de una distribución normal 

Ho: Los datos no proceden de una distribución normal 

 
La regla de decisión que se siguió fue: 

sig. < 0.05 aceptamos la H1 

sig. > 0.05 aceptamos la Ho 

 
Como resultado se tuvo que P valor fue mayor a 0.05. Por consiguiente, se aceptó 

la H1: Los datos proceden de una distribución normal. 

 

Así mismo, se procedió a aplicar la prueba ANOVA, la cual se detalla en la 

Tabla 10. 
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Tabla 10. Prueba ANOVA para la Temperatura del agua 

ANOVA 

Temperatura 

Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Entre grupos ,411 3 ,137 5,120 ,029 

Dentro de grupos ,214 8 ,027 

Total ,625 11 

En la Tabla 10 se observa que, con un nivel de significancia del 95%, los datos 

de la temperatura del agua son menores al 5%. Por lo cual, se procedió a aplicar la 

siguiente prueba de hipótesis: 

Ho: El biofiltro con carbón a base de cáscaras de papa y arcilla  no reduce en un 

60% los parámetros físicos de las aguas residuales domésticas de la Asociación 

Agricultores Dignidad Social – Huachipa, con respecto a la temperatura. 

H1: El biofiltro con carbón a base de cáscaras de papa y arcilla reduce en un 60% 

los parámetros físicos de las aguas residuales domésticas de la Asociación 

Agricultores Dignidad Social - Huachipa, con respecto a la temperatura. 

La regla de decisión que se siguió fue: 

sig. < 0.05 aceptamos la H1 

sig. > 0.05 aceptamos la Ho 

Como resultado se tuvo que, P valor fue menor a 0.05. Por consiguiente, se aceptó 

la H1: El biofiltro con carbón a base de cáscaras de papa y arcilla reduce en un 60% 

los parámetros físicos de las aguas residuales domésticas de la Asociación 

Agricultores Dignidad Social - Huachipa, con respecto a la temperatura. 

Asi mismo, se realizó la comparación entre los tratamientos mediante la 

Prueba de Tukey, la cual se detalla en la Tablla 11. 



38 

Tabla 11. Prueba de TUKEY para la Temperatura del agua 

Comparaciones múltiples 

Variable dependiente:   Temperatura 

HSD Tukey 

(I) Biofiltro (J) Biofiltro
Diferencia de 

medias (I-J) 
Desv. Error Sig. 

Intervalo de confianza al 

95% 

Límite inferior 
Límite 

superior 

Inicio 

Biofiltro A -,16333 ,13356 ,631 -,5910 ,2644 

Biofiltro B -,43333* ,13356 ,047 -,8610 -,0056 

Biofiltro C -,43333* ,13356 ,047 -,8610 -,0056 

Biofiltro A 

Inicio ,16333 ,13356 ,631 -,2644 ,5910 

Biofiltro B -,27000 ,13356 ,257 -,6977 ,1577 

Biofiltro C -,27000 ,13356 ,257 -,6977 ,1577 

Biofiltro B 

Inicio ,43333* ,13356 ,047 ,0056 ,8610 

Biofiltro A ,27000 ,13356 ,257 -,1577 ,6977 

Biofiltro C ,00000 ,13356 1,000 -,4277 ,4277 

Biofiltro C 

Inicio ,43333* ,13356 ,047 ,0056 ,8610 

Biofiltro A ,27000 ,13356 ,257 -,1577 ,6977 

Biofiltro B ,00000 ,13356 1,000 -,4277 ,4277 

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05. 

Mediante la Tabla 11 se observan los datos obtenidos de la temperatura del 

agua antes y después del tratamiento con sus respectivas repeticiones por cada 

biofiltro. Por lo cual, se procedió a aplicar la siguiente prueba de hipótesis: 

Ho: No existe un cambio en la temperatura del agua tras el uso de los biofiltros. 

H1: Existe un cambio en la temperatura del agua tras el uso de los biofiltros. 
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La regla de decisión que se siguió fue: 

sig. < 0.05 aceptamos la H1 

sig. > 0.05 aceptamos la Ho 

Como resultado se tuvo que P valor fue menor a 0.05. Por consiguiente, se aceptó 

la H1: Existe un cambio en la temperatura del agua tras el uso de los biofiltros. 

Por otro lado, en la Tabla 12 se presentan los resultados de la turbidez del 

agua. 

Tabla 12. Resultados iniciales y finales de la Turbidez del agua 

B
io

fi
lt
ro

 

Dosis 

R
e

p
e

ti
c
io

n
e

s
 

Antes del 
tratamiento 

(NTU) 

Después 
del 

tratamiento 
(NTU) 

Reducción 
(NTU) 

A 

75% biocarbón a 
base de cáscaras de 

papa con 25% de 
arcilla 

RA1 314 24.2 

289.7 
RA2 314 24.6 

RA3 314 24.2 

Promedio 314 24.3 

B 

50% biocarbón a 
base de cáscaras de 

papa con 50% de 
arcilla 

RB1 314 19.7 

294.44 
RB2 314 19.5 

RB3 314 19.5 

Promedio 314 19.56 

C 

25% biocarbón a 
base de cáscaras de 

papa con 75% de 
arcilla 

RC1 314 21.3 

292.53 
RC2 314 21.3 

RC3 314 21.8 

Promedio 314 21.47 

Mediante la Tabla 12 se observó que, el agua antes del tratamiento registró 

una turbidez de 314 NTU y después del tratamiento con los biofiltros se registraron 

disminuciones considerables de hasta 294.44 NTU (Biofiltro B). 
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A partir de los resultados obtenidos se elaboró un gráfico (ver Figura 14) para 

apreciar de forma didáctica la variación de la turbidez del agua durante el desarrollo 

de la investigación. 

 

Figura 14. Variación en porcentajes de la Turbidez del agua 

En la figura 14 se evidencia una variación significativa y positiva en la 

concentración de la turbidez del agua después del tratamiento con los biofiltros, 

donde el Biofiltro A registró el menor porcentaje de reducción con un 92.26% (de 

314 a 24.3 NTU), seguido del Biofiltro B con una reducción del 93.77% (de 314 a 

19.56 NTU), mientras que el Biofiltro C logró una mayor reducción de turbidez con 

un 93.08% (de 314 a 21.47 NTU). 

Para la prueba de normalidad de la turbidez del agua se aplicó el test de 

Shapiro-Wilk, el cual se detalla en la Tabla 13. 

Tabla 13. Prueba de Normalidad para la Turbidez del agua 

Prueba de normalidad 

 

Biofiltro 
Shapiro-Wilk 

 Estadístico gl Sig. 
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Turbidez 

Inicio ,987 3 ,780 

Biofiltro A ,923 3 ,463 

Biofiltro B ,949 3 ,567 

Biofiltro C ,750 3 ,000 

a. Corrección de significación de Lilliefors

En la Tabla 13 se observa que, con un nivel de significancia del 95%, los datos 

de la turbidez del agua fueron mayores al 5%. Por lo cual se procedió a aplicar la 

siguiente prueba de hipótesis: 

H1: Los datos proceden de una distribución normal 

Ho: Los datos no proceden de una distribución normal 

La regla de decisión que se siguió fue: 

sig. < 0.05 aceptamos la H1 

sig. > 0.05 aceptamos la Ho 

Como resultado se tuvo que P valor fue mayor a 0.05. Por consiguiente, se aceptó 

la H1: Los datos proceden de una distribución normal. 

Así mismo, se procedió a aplicar la prueba ANOVA, la cual se detalla en la 

Tabla 14. 

Tabla 14. Prueba de ANOVA para la Turbidez del agua 

ANOVA 

Turbidez 

Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Entre grupos 192571,457 3 64190,486 39681,728 ,000 

Dentro de grupos 12,941 8 1,618 
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Total 192584,398 11 

En la Tabla 14 se observa que, con un nivel de significancia del 95%, los datos 

de la temperatura del agua son menores al 5%. Por lo cual, se procedió a aplicar la 

siguiente prueba de hipótesis: 

Ho: El biofiltro con biocarbón a base de cáscaras de papa y arcilla  no reduce en un 

60% los parametros fisicos de las aguas residuales domesticas de la Asociación 

Agricultores Dignidad Social – Huachipa, con respecto a la turbidez. 

H1: El biofiltro con biocarbón a base de cáscaras de papa y arcilla reduce en un 

60% los parámetros físicos de las aguas residuales domésticas de la Asociación 

Agricultores Dignidad Social - Huachipa, con respecto a la turbidez. 

La regla de decisión que se siguió fue: 

sig. < 0.05 aceptamos la H1 

sig. > 0.05 aceptamos la Ho 

Como resultado se tuvo que P valor fue menor a 0.05. Por consiguiente, se aceptó 

la H1: El biofiltro con biocarbón a base de cáscaras de papa y arcilla reduce en un 

60% los parámetros físicos de las aguas residuales domésticas de la Asociación 

Agricultores Dignidad Social - Huachipa, con respecto a la turbidez. 

Asi mismo, se realizó la comparación entre los tratamientos mediante la 

Prueba de Tukey, la cual se detalla en la Tabla 15. 

Tabla 15. Prueba de TUKEY para la Turbidez del agua 

Comparaciones múltiples 

Variable dependiente:   Turbidez 

HSD Tukey 
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(I) Biofiltro (J) Biofiltro
Diferencia de 

medias (I-J) 
Desv. Error Sig. 

Intervalo de confianza al 

95% 

Límite inferior 
Límite 

superior 

Inicio 

Biofiltro A 289,96667* 1,03847 ,000 286,6411 293,2922 

Biofiltro B 294,74667* 1,03847 ,000 291,4211 298,0722 

Biofiltro C 292,86667* 1,03847 ,000 289,5411 296,1922 

Biofiltro A 

Inicio -289,96667* 1,03847 ,000 -293,2922 -286,6411

Biofiltro B 4,78000* 1,03847 ,008 1,4544 8,1056 

Biofiltro C 2,90000 1,03847 ,089 -,4256 6,2256 

Biofiltro B 

Inicio -294,74667* 1,03847 ,000 -298,0722 -291,4211

Biofiltro A -4,78000* 1,03847 ,008 -8,1056 -1,4544

Biofiltro C -1,88000 1,03847 ,335 -5,2056 1,4456 

Biofiltro C 

Inicio -292,86667* 1,03847 ,000 -296,1922 -289,5411

Biofiltro A -2,90000 1,03847 ,089 -6,2256 ,4256 

Biofiltro B 1,88000 1,03847 ,335 -1,4456 5,2056 

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05. 

Mediante la Tabla 15 se observan los datos obtenidos de la temperatura del 

agua antes y después del tratamiento con sus respectivas repeticiones por cada 

biofiltro. Por lo cual, se procedió a aplicar la siguiente prueba de hipótesis: 

Ho: Existe un cambio negativo en la turbidez del agua tras el uso de los biofiltros.    

H1: Existe un cambio positivo en la turbidez del agua tras el uso de los biofiltros. 

La regla de decisión que se siguió fue: 

sig. > 0.05. aceptamos la Ho     

sig. < 0.05. aceptamos la H1 

Como resultado se tuvo que P valor fue menor a 0,05. Por consiguiente, se aceptó 

la H1: Existe un cambio positivo tras el uso de los biofiltros. 
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Con respecto a los sólidos suspendidos totales del agua, en la Tabla 16 se 

presentan los resultados obtenidos. 

Tabla 16. Resultados iniciales y finales de SST en el agua 

B
io

fi
lt
ro

 

Dosis 

R
e

p
e

ti
c
io

n
e

s
 

Antes del 
tratamiento 

(mg/L) 

Después 
del 

tratamiento 
(mg/L) 

Reducción 
(mg/L) 

A 

75% biocarbón a 
base de cáscaras de 

papa con 25% de 
arcilla 

RA1 218 33.4 

184.47 
RA2 218 33.4 

RA3 218 33.8 

Promedio 218 33.53 

B 

50% biocarbón a 
base de cáscaras de 

papa con 50% de 
arcilla 

RB1 218 29.2 

188.67 
RB2 218 29.2 

RB3 218 29.6 

Promedio 218 29.33 

C 

25% biocarbón a 
base de cáscaras de 

papa con 75% de 
arcilla 

RC1 218 29.7 

188.44 
RC2 218 29.5 

RC3 218 29.5 

Promedio 218 29.56 

Mediante la Tabla 16 se observó que, la concentración inicial de SST del agua 

fue de 218 mg/L y después del tratamiento con los biofiltros se logró una disminución 

máxima en el Biofiltro B de con una reducción de 188.67 mg/L. 

A partir de los resultados obtenidos se elaboró un gráfico (ver Figura 15) para 

apreciar de forma didáctica la variación de los SST del agua durante el desarrollo 

de la investigación. 
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Figura 15. Variación en porcentajes de SST en el agua 

En la Figura 15 se evidencia la variación en porcentajes para los SST del agua 

después del tratamiento con los biofiltros, donde el Biofiltro A logró una reducción 

del 84.62% (218 a 33.53 mg/L), seguido del Biofiltro C con una reducción del 86.44% 

(de 218 a 29.56 mg/L), mientras que el Biofiltro B logró una reducción mayor con un 

86.55% (de 218 a 29.33 mg/L). Así mismo, se contrasta con el valor del LMP para 

efluentes de PTAR, el cual indica que la concentración de SST en el agua no debe 

exceder los 150 mg/L, y como se observa todas las aguas resultantes del 

tratamiento cumplen con la normativa, ya que los rangos de SST en el agua se 

encuentran muy por debajo. 

Para la prueba de normalidad de la temperatura del agua se aplicó el test de 

Shapiro-Wilk, el cual se detalla en la Tabla 17. 

Tabla 17. Prueba de Normalidad para los SST del agua 

Prueba de normalidad 

Biofiltro 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Inicio ,987 3 ,780 
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Solidos 

Suspendidos 

Totales 

Biofiltro A ,750 3 ,000 

Biofiltro B ,750 3 ,000 

Biofiltro C ,750 3 ,000 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

 

En la Tabla 17 se observó que, con un nivel de significancia del 95%, los datos 

de los SST del agua fueron menores al 5%. Por lo cual, se procedió a aplicar la 

prueba de hipótesis: 

 

H1: Los datos proceden de una distribución normal 

H0: Los datos no proceden de una distribución normal 

 

La regla de decisión que se siguió fue: 

sig. < 0,05. Aceptamos la H1 

sig. > 0,05 aceptamos la Ho 

 

Como resultado se tuvo que P valor fue menor a 0,05. Por consiguiente, se aceptó 

la Ho: los datos no   proceden de una distribución normal. 

 

Al no presentar una distribución normal se procedió a aplicar la Prueba de 

Kruskal – Wallis, la cual se detalla en la Tabla 18. 

Tabla 18. Prueba de Kruskal – Wallis para los SST del agua 

Estadísticos de pruebaa,b 

 Solidos suspendidos 

H de Kruskal-Wallis 3,971 

gl 1 

Sig. asintótica ,046 
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a. Prueba de Kruskal Wallis 

b. Variable de agrupación: Biofiltro 

 

Mediante la Tabla 18 se observó que, con un nivel de significancia del 95%, 

los datos de los SST del agua fueron menores al 5%. Por lo cual, se procedió a 

aplicar la siguiente prueba de hipótesis: 

 
Ho: El biofiltro con biocarbón a base de cáscaras de papa y arcilla  no reduce en un 

60% los parámetros físicos de las aguas residuales domésticas de la Asociación 

Agricultores Dignidad Social – Huachipa, con respecto a los sólidos suspendidos 

totales. 

H1: El biofiltro con biocarbón a base de cáscaras de papa y arcilla reduce en un 

60% los parámetros físicos de las aguas residuales domésticas de la Asociación 

Agricultores Dignidad Social - Huachipa, con respecto a los sólidos suspendidos 

totales. 

 
La regla de decisión que se siguió fue: 

sig. < 0.05 aceptamos la H1 

sig. > 0.05 aceptamos la Ho 

 
Como resultado se tuvo que P valor fue menor a 0,05. Por consiguiente, se aceptó 

la H1 El biofiltro con biocarbón a base de cáscaras de papa y arcilla reduce en un 

60% los parámetros físicos de las aguas residuales domésticas de la Asociación 

Agricultores Dignidad Social - Huachipa, con respecto a los sólidos suspendidos 

totales. 
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4.5. Resultados iniciales y finales de los parámetros químicos del agua 

residual doméstica 

Para el análisis de los parámetros químicos del agua residual doméstica se 

tomaron en cuenta el parámetro del pH, los aceites y grasas, la DQO y la DBO5. En 

la Tabla 19 se presentan los resultados del pH del agua. 

Tabla 19. Resultados iniciales y finales del pH del agua 

B
io

fi
lt
ro

 

Dosis 
R

e
p
e

ti
c
io

n
e

s
 

Antes del 
tratamiento 

(pH) 

Despues 
del 

tratamiento 
(pH) 

Aumento 
de pH 

A 

75% biocarbón a 
base de cáscaras de 

papa con 25% de 
arcilla 

RA1 6.465 7.72 

1.265 
RA2 6.465 7.72 

RA3 6.465 7.75 

Promedio 6.465 7.73 

B 

50% biocarbón a 
base de cáscaras de 

papa con 50% de 
arcilla 

RB1 6.465 7.22 

0.765 
RB2 6.465 7.24 

RB3 6.465 7.24 

Promedio 6.465 7.23 

C 

25% biocarbón a 
base de cáscaras de 

papa con 75% de 
arcilla 

RC1 6.465 7.03 

0.575 
RC2 6.465 7.03 

RC3 6.465 7.06 

Promedio 6.465 7.04 

Mediante la Tabla 19 se observan los resultados iniciales y finales de la lectura 

del pH del agua antes y después del tratamiento con los biofiltros, donde se registró 

6.465 como pH inicial y se evidenció un aumento máximo de 1.265 en el pH del 

agua. 

A partir de los resultados obtenidos se elaboró un gráfico (ver Figura 16) para 

apreciar de forma didáctica la variación del pH del agua durante el desarrollo de la 

investigación. 
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Figura 16. Variación en porcentajes del pH del agua 

En la Figura 16 se evidencia el aumento del pH del agua en porcentajes 

después del tratamiento con los biofiltros, donde el Biofiltro A registró el mayor 

ascenso del pH del agua con un 19.57% (de 6.465 a 7.73), mientras que el Biofiltro 

C presentó el menor ascenso del pH del agua con un 8.89% (de 6.465 a 7.04), por 

su parte el Biofiltro B presentó un aumento del 11.83% (de 6.465 a 7.23). Así mismo, 

se contrasta con el valor del LMP para efluentes de PTAR, el cual indica que el pH 

del agua debe estar entre los rangos de 6.5 y 8.5. Entonces, se observa que los 

resultados post tratamiento con respecto al pH del agua se encuentran en 

cumplimiento con la norma en mención, pues los registros son superiores a un pH 

7 e inferiores a un pH 8. 

Para la prueba de normalidad del pH del agua se aplicó el test de Shapiro-

Wilk, el cual se detalla en la Tabla 20. 

Tabla 20. Prueba de Normalidad para el pH 

Prueba de normalidad 

Biofiltro 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

19.57%

11.83%
8.89%

6.5

8.5

5

5.5

6

6.5

7

7.5

8

8.5

9

Biofiltro A Biofiltro B Biofiltro C

p
H

Biofiltros

Inicial

Final

LMP



50 

pH 

Inicio ,964 3 ,637 

Biofiltro A ,750 3 ,000 

Biofiltro B ,750 3 ,000 

Biofiltro C ,750 3 ,000 

a. Corrección de significación de Lilliefors

En la Tabla 20 se observa que, con un nivel de significancia del 95%, los datos 

del pH del agua fueron menores al 5%. Por lo cual, e procedió a aplicar la siguiente 

prueba de hipótesis: 

H1: Los datos proceden de una distribución normal 

Ho: Los datos no proceden de una distribución normal 

La regla de decisión que se siguió fue: 

sig. < 0.05 aceptamos la H1 

sig. > 0.05 aceptamos la Ho 

Como resultado se tuvo que P valor fue menor a 0.05. Por consiguiente, se aceptó 

la Ho: Los datos no proceden de una distribución normal 

Al no presentar una distribución normal se procedió a aplicar la Prueba de 

Kruskal – Wallis, la cual se detalla en la Tabla 21. 

Tabla 21. Prueba de Kruskal – Wallis para el pH 

Estadísticos de pruebaa,b 

pH 

H de Kruskal-Wallis 3,971 

gl 1 

Sig. asintótica ,046 
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a. Prueba de Kruskal Wallis 

b. Variable de agrupación: Biofiltro 

 

Mediante la Tabla 21 se observó que, con un nivel de significancia del 95%, 

los datos de los SST del agua fueron menores al 5%. Por lo cual, se procedió a 

aplicar la siguiente prueba de hipótesis: 

 
Ho: El biofiltro con biocarbón a base de cáscaras de papa y arcilla no reduce en un 

60% los parametros quimicos de las aguas residuales domesticas de la Asociación 

Agricultores Dignidad Social – Huachipa, con respecto al pH. 

H1: El biofiltro con biocarbón a base de cáscaras de papa y arcilla reduce en un 

60% los parametros quimicos de las aguas residuales domesticas de la Asociación 

Agricultores Dignidad Social - Huachipa, con respecto al pH. 

 
La regla de decisión que se siguió fue: 

sig. < 0.05 aceptamos la H1 

sig. > 0.05 aceptamos la Ho 

 
Como resultado se tuvo que P valor fue menor a 0.05. Por consiguiente, se aceptó 

la H1: El biofiltro con biocarbón a base de cáscaras de papa y arcilla reduce en un 

60% los parámetros químicos de las aguas residuales domésticas de la Asociación 

Agricultores Dignidad Social - Huachipa, con respecto al pH. 

 

En relación al parámetro de aceites y grasas del agua, en la Tabla 22 se 

presentan los resultados obtenidos. 

Tabla 22. Resultados iniciales y finales de Aceites y grasas del agua 

B
io

fi
lt
ro

 

Dosis 

R
e

p
e

ti
c
io

n
e

s
 

Antes del 
tratamiento 

(mg/L) 

Después 
del 

tratamiento 
(mg/L) 

Reducción 
(mg/L) 
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A 
75% biocarbón a base 
de cáscaras de papa 
con 25% de arcilla 

RA1 31.4 0.27 

31.14 
RA2 31.4 0.25 

RA3 31.4 0.25 

Promedio 31.4 0.26 

B 
50% biocarbón a base 
de cáscaras de papa 
con 50% de arcilla 

RB1 31.4 0.15 

31.24 
RB2 31.4 0.17 

RB3 31.4 0.17 

Promedio 31.4 0.16 

C 
25% biocarbón a base 
de cáscaras de papa 
con 75% de arcilla 

RC1 31.4 0.21 

31.18 
RC2 31.4 0.21 

RC3 31.4 0.23 

Promedio 31.4 0.22 

Mediante la Tabla 22 se observan los resultados iniciales y finales de los 

aceites y grasas del agua antes y después del tratamiento con los biofiltros, donde 

el valor inicial del parámetro fue de 31.4 mg/L y después del tratamiento registró 

una disminución de hasta 31.24 mg/L. 

A partir de los resultados obtenidos se elaboró un gráfico (ver Figura 17) para 

apreciar de forma didáctica la variación de los aceites y grasas presentes en el agua 

durante el desarrollo de la investigación. 
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Figura 17. Variación en porcentajes de aceites y grasas del agua 

En la Figura 17 se evidencia una disminución en porcentajes sobre los aceites 

y grasas presentes en el agua después del tratamiento con los biofiltros, donde los 

tres biofiltros lograron descensos significativos. El Biofiltro A registró el menor 

porcentaje de reducción con un 99.17% (de 31.4 a 0.26 mg/L), mientras que el 

Biofiltro B presentó el mayor porcentaje de reducción con un 99.49% (de 31.4 a 0.16 

mg/L), y el Biofiltro C presentó un descenso del 99.30% (de 31.4 a 0.22 mg/L). Así 

mismo, se contrasta con el valor del LMP para efluentes de PTAR, el cual indica 

que la concentración para los aceites y grasas en el agua no debe superar los 20 

mg/L. En este sentido, se observa que todas las aguas post tratamiento cumplieron 

con la normativa, ya que los datos obtenidos no superaron la concentración de 1 

mg/L de aceites y grasas en el agua. 
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Para la prueba de normalidad de los aceites y grasas del agua se aplicó el test 

de Shapiro-Wilk, el cual se detalla en la Tabla 23. 

Tabla 23. Prueba de Normalidad para los aceites y grasas del agua 

Prueba de normalidad 

Biofiltro 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Aceites y 

grasas 

Inicio ,923 3 ,463 

Biofiltro A ,750 3 ,000 

Biofiltro B ,750 3 ,000 

Biofiltro C ,750 3 ,000 

a. Corrección de significación de Lilliefors

En la Tabla 23 se observa que, con un nivel de significancia del 95%, los datos 

de los aceites y grasas del agua fueron menores al 5%. Por lo cual, se procedió a 

aplicar la siguiente prueba de hipótesis: 

H1: Los datos proceden de una distribución normal 

Ho: Los datos no proceden de una distribución normal 

La regla de decisión que se siguió fue: 

sig. < 0.05 aceptamos la H1 

sig. > 0.05 aceptamos la Ho 

Como resultado se tuvo que, P valor fue menor a 0.05. Por consiguiente, se aceptó 

la Ho: Los datos no   proceden de una distribución normal. 

Al no presentar una distribución normal, se procedió a aplicar la Prueba de 

Kruskal – Wallis, la cual se detalla en la Tabla 24. 
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Tabla 24. Prueba de Kruskal – Wallis para los aceites y grasas 

Estadísticos de pruebaa,b 

Aceites y grasas 

H de Kruskal-Wallis 3,971 

gl 1 

Sig. asintótica ,046 

a. Prueba de Kruskal Wallis

b. Variable de agrupación: Biofiltro

Mediante la Tabla 24 se observó que, con un nivel de significancia del 95%, 

los datos de aceites y grasas del agua fueron menores al 5%. Por lo cual, se 

procedió a aplicar la siguiente prueba de hipótesis: 

Ho: El biofiltro con biocarbón a base de cáscaras de papa y arcilla no reduce en un 

60% los parámetros químicos de las aguas residuales domesticas de la Asociación 

Agricultores Dignidad Social – Huachipa, con respecto a los aceites y grasas. 

H1: El biofiltro con biocarbón a base de cáscaras de papa y arcilla reduce en un 

60% los parámetros químicos de las aguas residuales domesticas de la Asociación 

Agricultores Dignidad Social - Huachipa, con respecto a los aceites y grasas. 

La regla de decisión que se siguió fue:  

sig. < 0.05 aceptamos la H1    

sig. > 0.05 aceptamos la Ho 

Como resultado se tuvo que, P valor fue menor a 0.05. Por consiguiente, se acepta 

la H1: El biofiltro con biocarbón a base de cáscaras de papa y arcilla reduce en un 

60% los parámetros químicos de las aguas residuales domesticas de la Asociación 

Agricultores Dignidad Social - Huachipa, con respecto a los aceites y grasas. 
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Continuando con los parámetros químicos, en la Tabla 25 se presentan los 

resultados de la DQO del agua. 

Tabla 25. Resultados iniciales y finales de la DQO del agua 

B
io

fi
lt
ro

 

Dosis 

R
e

p
e

ti
c
io

n
e

s
 

Antes del 
tratamiento 

(mg/L) 

Después 
del 

tratamiento 
(mg/L) 

Reducción 
(mg/L) 

A 
75% biocarbón a base 
de cáscaras de papa 
con 25% de arcilla 

RA1 1141 218 

925 
RA2 1141 215 

RA3 1141 215 

Promedio 1141 216 

B 
50% biocarbón a base 
de cáscaras de papa 
con 50% de arcilla 

RB1 1141 221 

919.33 
RB2 1141 223 

RB3 1141 221 

Promedio 1141 221.67 

C 
25% biocarbón a base 
de cáscaras de papa 
con 75% de arcilla 

RC1 1141 216 

925.67 
RC2 1141 216 

RC3 1141 214 

Promedio 1141 215.33 

En la Tabla 25 se observan los resultados de la DQO del agua antes y después 

del tratamiento con los biofiltros. Donde se registró como valor inicial 1141 mg/L y 

después del tratamiento se registró una disminución de hasta 925.67 mg/L. 

A partir de los resultados obtenidos se elaboró un gráfico (ver Figura 18) para 

apreciar de forma didáctica la variación de la DQO del agua durante el desarrollo de 

la investigación. 
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Figura 18. Variación en porcentajes de la DQO del agua 

En la Figura 18 se evidencia la variación de la DQO del agua en porcentajes 

después del tratamiento con los biofiltros, donde los tres biofiltros lograron una 

reducción significativa. El Biofiltro C registró el mayor porcentaje de reducción con 

un 81.13% (de 1141 a 215.33 mg/L), seguido del Biofiltro A que presentó una 

reducción del 81.07% (de 1141 a 216 mg/L), mientras que el Biofiltro B logró una 

reducción del 80.57% (de 1141 a 221.67 mg/L). Así mismo, se contrastó con el valor 

del LMP para efluentes de PTAR, el cual indica que la DQO del agua no debe 

exceder los 200 mg/L, y como se observa todas las aguas resultantes del 

tratamiento no cumplieron con la normativa, ya que excedieron el LMP, aunque fue 

por una minina diferencia de 15.33 mg/L (Biofiltro C). 

Para la prueba de normalidad de la DQO del agua se aplicó el test de Shapiro-

Wilk, el cual se detalla en la Tabla 26. 

Tabla 26. Prueba de Normalidad para el DQO 

Prueba de normalidad 

Biofiltro 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

81.07% 80.57% 81.13%
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DQO 

Inicio ,862 3 ,274 

Biofiltro A ,750 3 ,000 

Biofiltro B ,750 3 ,000 

Biofiltro C ,750 3 ,000 

a. Corrección de significación de Lilliefors

En la Tabla 26 se observa que, con un nivel de significancia del 95%, los datos 

de la DQO del agua fueron menores al 5%. Por lo cual, se procedió a aplicar la 

siguiente prueba de hipótesis: 

H1: Los datos proceden de una distribución normal 

Ho: Los datos no proceden de una distribución normal 

La regla de decisión que se siguió fue: 

sig. < 0.05 aceptamos la H1 

sig. > 0.05 aceptamos la Ho 

Como resultado se tuvo que, P valor fue menor a 0.05. Por consiguiente, se aceptó 

la Ho: Los datos no proceden de una distribución normal. 

Al no presentar una distribución normal se procedió a aplicar la Prueba de 

Kruskal – Wallis, la cual se detalla en la Tabla 27. 

Tabla 27. Prueba de Kruskal – Wallis para el DQO 

Estadísticos de pruebaa,b 

DQO 

H de Kruskal-Wallis 3,971 

gl 1 

Sig. asintótica ,046 

a. Prueba de Kruskal Wallis
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b. Variable de agrupación: Biofiltro

Mediante la Tabla 27 se observó que, con un nivel de significancia del 95%, 

los datos de aceites y grasas del agua fueron menores al 5%. Por lo cual, se 

procedió a aplicar la siguiente prueba de hipótesis: 

Ho: El biofiltro con biocarbón a base de cáscaras de papa y arcilla no reduce en un 

60% los parámetros químicos de las aguas residuales domésticas de la Asociación 

Agricultores Dignidad Social – Huachipa, con respecto a la DQO. 

H1: El biofiltro con biocarbón a base de cáscaras de papa y arcilla reduce en un 

60% los parámetros químicos de las aguas residuales domésticas de la Asociación 

Agricultores Dignidad Social - Huachipa, con respecto a la DQO. 

La regla de decisión que se siguió fue: 

sig. < 0.05 aceptamos la H1 

sig. > 0.05 aceptamos la Ho 

Como resultado se tuvo que, P valor fue menor a 0.05. Por consiguiente, se aceptó 

la H1: El biofiltro con biocarbón a base de cáscaras de papa y arcilla reduce en un 

60% los parámetros químicos de las aguas residuales domésticas de la Asociación 

Agricultores Dignidad Social - Huachipa, con respecto a los solidos suspendidos, 

con respecto a la DQO. 

Con respecto a la DBO5 del agua, en la Tabla 28 se presentan los resultados 

de este parametro químico. 
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Tabla 28. Resultados iniciales y finales de la DBO5 del agua 

B
io

fi
lt
ro

 

Dosis 

R
e

p
e

ti
c
io

n
e

s
 

Antes del 
tratamiento 

(mg/L) 

Después 
del 

tratamiento 
(mg/L) 

Reducción 
(mg/L) 

A 

75% biocarbón a 
base de cáscaras de 

papa con 25% de 
arcilla 

RA1 614 141 

472.33 
RA2 614 141 

RA3 614 143 

Promedio 614 141.67 

B 

50% biocarbón a 
base de cáscaras de 

papa con 50% de 
arcilla 

RB1 614 146 

469.33 
RB2 614 146 

RB3 614 142 

Promedio 614 144.67 

C 

25% biocarbón a 
base de cáscaras de 

papa con 75% de 
arcilla 

RC1 614 141 

471 
RC2 614 144 

RC3 614 144 

Promedio 614 143 

Mediante la Tabla 28 se observa los resultados iniciales y finales de la DBO5 

del agua antes y después del tratamiento con los biofiltros. Donde el valor inicial fue 

de 614 mg/L y después del tratamiento se registró una disminución de hasta 472.33 

mg/L. 

A partir de los resultados obtenidos se elaboró un gráfico (ver Figura 19) para 

apreciar de forma didáctica la variación de la DBO5 del agua durante el desarrollo 

de la investigación. 
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Figura 19. Variación en porcentajes de la DBO5 del agua 

En la Figura 19 se plasma la variación en porcentajes de la DBO5 del agua 

después del tratamiento con los biofiltros, donde los tres biofiltros lograron una 

reducción significativa sobre el parámetro en mención. El Biofiltro A registró el mayor 

porcentaje de reducción con un 76.93% (de 614 a 141.67 mg/L), seguido del Biofiltro 

C que presentó una reducción del 76.71% (de 614 a 143 mg/L), mientras que el 

Biofiltro B logró una reducción del 76.44% (de 614 a 144.67 mg/L). Así mismo, se 

contrastó con el valor del LMP para efluentes de PTAR, el cual indica que la DBO5 

del agua no debe exceder los 100 mg/L, y como se evidencia las aguas post 

tratamiento superan este valor, por ende, en relación a la DBO5 no se logró cumplir 

con la normativa, ya que los resultados finales de este parámetro oscilan entre los 

140 y 145 mg/L. 

Para la prueba de normalidad de la DBO5 del agua se aplicó el test de Shapiro-

Wilk, el cual se detalla en la Tabla 29. 

Tabla 29. Prueba de Normalidad para la DBO5

Prueba de normalidad 

Biofiltro 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

76.93% 76.44% 76.71%
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DBO5 

Inicio ,964 3 ,637 

Biofiltro A ,750 3 ,000 

Biofiltro B ,750 3 ,000 

Biofiltro C ,750 3 ,000 

a. Corrección de significación de Lilliefors

En la Tabla 29 se observa que, con un nivel de significancia del 95%, los datos 

de la DBO5 del agua fueron menores al 5%. Por consiguiente, se procedió a aplicar 

la siguiente prueba de hipótesis: 

H1: Los datos proceden de una distribución normal 

Ho: Los datos no proceden de una distribución normal 

La regla de decisión que se siguió fue: 

sig. < 0.05 aceptamos la H1 

sig. > 0.05 aceptamos la Ho 

Como resultado se tuvo que P valor fue menor a 0.05. Por consiguiente, se aceptó 

la Ho: Los datos no proceden de una distribución normal. 

Al no presentar una distribución normal se procedió a aplicar la Prueba de 

Kruskal – Wallis, la cual se detalla en la Tabla 30. 

Tabla 30. Prueba de Kruskal – Wallis para la DBO5

Estadísticos de pruebaa,b 

DBO5 

H de Kruskal-Wallis 3,971 

gl 1 

Sig. asintótica ,046 

a. Prueba de Kruskal Wallis

b. Variable de agrupación: Biofiltro
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Mediante la Tabla 27 se observó que, con un nivel de significancia del 95%, 

los datos de aceites y grasas del agua fueron menores al 5%. Por lo cual, se 

procedió a aplicar la siguiente prueba de hipótesis: 

Ho: El biofiltro con biocarbón a base de cáscaras de papa y arcilla no reduce en un 

60% los parámetros químicos de las aguas residuales domesticas de la Asociación 

Agricultores Dignidad Social – Huachipa, con respecto a la DBO5. 

H1: El biofiltro con biocarbón a base de cáscaras de papa y arcilla reduce en un 

60% los parámetros químicos de las aguas residuales domesticas de la Asociación 

Agricultores Dignidad Social - Huachipa, con respecto a la DBO5. 

La regla de decisión que se siguió fue: 

sig. < 0.05 aceptamos la H1 

sig. > 0.05 aceptamos la Ho 

Como resultado se tuvo que, P valor fue menor a 0.05. Por consiguiente, se aceptó 

la H1: El biofiltro con biocarbón a base de cáscaras de papa y arcilla reduce en un 

60% los parámetros químicos de las aguas residuales domésticas de la Asociación 

Agricultores Dignidad Social - Huachipa, con respecto a la DBO5.

4.6. Resultados iniciales y finales de los parámetros microbiológicos 

del agua residual doméstica 

En los parámetros microbiológicos se consideró el análisis de los coliformes 

totales y a los coliformes termotolerantes. En la Tabla 31 se presentan los resultados 

de los coliformes totales del agua. 
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Tabla 31. Resultados de los Coliformes Totales del agua 

B
io

fi
lt
ro

 

Dosis 

R
e

p
e

ti
c
io

n
e

s
 

Antes del 
tratamiento 

(NMP/100mL) 

Después del 
tratamiento 

(NMP/100mL) 

Reducción 
(NMP/100mL) 

A 

75% biocarbón 
a base de 

cáscaras de 
papa con 25% 

de arcilla 

RA1 2.3x105 1.3x103 

228700 
RA2 2.3x105 1.3x103 

RA3 2.3x105 1.3x103 

Promedio 230000 1300 

B 

50% biocarbón 
a base de 

cáscaras de 
papa con 50% 

de arcilla 

RB1 2.3x105 1.2x103 

228866.7 
RB2 2.3x105 1.1x103 

RB3 2.3x105 1.1x103 

Promedio 230000 1133.3 

C 

25% biocarbón 
a base de 

cáscaras de 
papa con 75% 

de arcilla 

RC1 2.3x105 1.2x103 

228866.7 
RC2 2.3x105 1.1x103 

RC3 2.3x105 1.1x103 

Promedio 230000 1133.3 

Mediante la Tabla 31 se observan los resultados iniciales y finales de los 

Coliformes Totales presentes en el agua antes y después del tratamiento con los 

biofiltros. Donde se registró como valor inicial 230000 NMP/100mL y después del 

tratamiento se registró una disminución de hasta 228866.7 NMP/100mL. 

A partir de los resultados obtenidos se elaboró un gráfico (ver Figura 20) para 

apreciar de forma didáctica la variación de los coliformes totales del agua durante 

el desarrollo de la investigación. 
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Figura 20. Variación en porcentajes de los Coliformes Totales presentes 

en el agua 

En la Figura 20 se muestra la variación en porcentajes de los Coliformes 

Totales presentes en el agua antes y después del tratamiento, donde se evidencia 

una gran disminución de los Coliformes Totales. Los tres biofiltros lograron una 

reducción positiva, donde los Biofiltros B y C registraron el mayor porcentaje de 

reducción con un 99.51% (de 230000 a 1133.3 NMP/100mL) respectivamente, 

mientras que el Biofiltro A logró una reducción del 99.43% (de 230000 a 1300 

NMP/100mL).  

Para la prueba de normalidad de la DBO5 del agua se aplicó el test de Shapiro-

Wilk, el cual se detalla en la Tabla 32. 

Tabla 32. Prueba de Normalidad para los Coliformes Totales del agua 

Prueba de normalidad 
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 Estadístico gl Sig. 

Coliformes 

Totales 

Inicio ,893 3 ,363 

Biofiltro A 1,000 3 1,000 

Biofiltro B ,765 3 ,034 

Biofiltro C ,772 3 ,050 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

 

En la Tabla 32 se observa que, con un nivel de significancia del 95%, los datos 

de los coliformes totales del agua fueron mayores al 5%. Por consiguiente, se 

procedió a aplicar la siguiente prueba de hipótesis: 

 
H1: Los datos proceden de una distribución normal 

Ho: Los datos no proceden de una distribución normal 

 
La regla de decisión que se siguió fue: 

sig. < 0.05 aceptamos la H1 

sig. > 0.05 aceptamos la Ho 

 
Como resultado se tuvo que, P valor fue mayor a 0.05. Por consiguiente, se aceptó 

la H1: Los datos proceden de una distribución normal. 

 

Así mismo, se procedió a aplicar la prueba ANOVA, la cual se detalla en la Tabla 

33. 

Tabla 33. Prueba de ANOVA para la los Coliformes Totales del agua 

ANOVA 

Coliformes 

 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Entre grupos 
11779785035

4,250 
3 

39265950118

,083 
24850556,480 ,000 
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Dentro de grupos 12640,667 8 1580,083   

Total 
11779786299

4,917 
11    

 

En la Tabla 33 se observa que, con un nivel de significancia del 95%, los datos 

de los coliformes totales del agua fueron menores al 5%. Por lo cual, se procedió a 

aplicar la siguiente prueba de hipótesis: 

 
Ho: El biofiltro con biocarbón a base de cáscaras de papa y arcilla no reduce en un 

60% los parámetros  microbiológicos de las aguas residuales domesticas de la 

Asociación Agricultores Dignidad Social – Huachipa, con respecto a las coliformes 

totales. 

 
H1: El biofiltro con biocarbón a base de cáscaras de papa y arcilla reduce en un 

50% los parámetros microbiológicos de las aguas residuales domesticas de la 

Asociación Agricultores Dignidad Social - Huachipa, con respecto a las coliformes 

totales. 

 
La regla de decisión que se siguió fue: 

sig. < 0.05 aceptamos la H1 

sig. > 0.05 aceptamos la Ho 

 

Como resultado se tuvo que, P valor fue menor a 0.05. Por consiguiente, se aceptó 

la H1: El biofiltro con biocarbón a base de cáscaras de papa y arcilla reduce en un 

60% los parámetros microbiológicos de las aguas residuales domesticas de la 

Asociación Agricultores Dignidad Social - Huachipa, con respecto a las coliformes 

totales. 

 

También, se realizó la comparación entre los tratamientos mediante la Prueba 

de Tukey, la cual se detalla en la Tablla 34. 
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Tabla 34. Prueba de TUKEY   para la los Coliformes Totales del agua 

Comparaciones múltiples 

Variable dependiente:   Coliformes 

HSD Tukey 

(I) Biofiltro (J) Biofiltro 
Diferencia de 

medias (I-J) 
Desv. Error Sig. 

Intervalo de confianza al 

95% 

Límite inferior 
Límite 

superior 

Inicio 

Biofiltro A 
228700,0000

0* 
32,45595 ,000 228596,0646 228803,9354 

Biofiltro B 
228866,0000

0* 
32,45595 ,000 228762,0646 228969,9354 

Biofiltro C 
228867,6666

7* 
32,45595 ,000 228763,7313 228971,6021 

Biofiltro A 

Inicio 

-

228700,0000

0* 

32,45595 ,000 
-

228803,9354 

-

228596,0646 

Biofiltro B 166,00000* 32,45595 ,004 62,0646 269,9354 

Biofiltro C 167,66667* 32,45595 ,004 63,7313 271,6021 

Biofiltro B 

Inicio 

-

228866,0000

0* 

32,45595 ,000 
-

228969,9354 

-

228762,0646 

Biofiltro A -166,00000* 32,45595 ,004 -269,9354 -62,0646 

Biofiltro C 1,66667 32,45595 1,000 -102,2687 105,6021 

Biofiltro C 

Inicio 

-

228867,6666

7* 

32,45595 ,000 
-

228971,6021 

-

228763,7313 

Biofiltro A -167,66667* 32,45595 ,004 -271,6021 -63,7313 

Biofiltro B -1,66667 32,45595 1,000 -105,6021 102,2687 

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05. 
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Mediante la Tabla 34 se observan los datos obtenidos de los coliformes totales 

del agua antes y después del tratamiento con sus respectivas repeticiones por cada 

biofiltro. Por lo cual, se procedió a aplicar la siguiente prueba de hipótesis: 

 
Ho: Existe un cambio negativo tras el uso de los biofiltros. 

H1: Existe un cambio positivo tras el uso de los biofiltros. 

 
La regla de decisión que se siguió fue: 

sig. > 0.05 aceptamos la H0 

sig. < 0,05 aceptamos la H1 

 
Como resultado se tuvo que, P valor fue menor a 0.05. Por consiguiente, se aceptó 

la H1: Existe un cambio positivo en los coliformes totales del agua tras el uso de los 

biofiltros. 

 

Por otro lado, en la Tabla 35 se presentan los resultados de los coliformes 

termotolerantes del agua. 

Tabla 35. Resultados de los Coliformes Termotolerantes del agua 

B
io

fi
lt
ro

 

Dosis 

R
e

p
e

ti
c
io

n
e

s
 

Antes del 
tratamiento 

(NMP/100mL) 

Después del 
tratamiento 

(NMP/100mL) 

Reducción 
(NMP/100mL) 

A 

75% biocarbón 
a base de 

cáscaras de 
papa con 25% 

de arcilla 

RA1 2.5 x 105 1.2 x 103 

248800 
RA2 2.5 x 105 1.2 x 103 

RA3 2.5 x 105 1.2 x 103 

Promedio 250000 1200 

B 

50% biocarbón 
a base de 

cáscaras de 
papa con 50% 

de arcilla 

RB1 2.5 x 105 1.1 x 103 

248900 
RB2 2.5 x 105 1.1 x 103 

RB3 2.5 x 105 1.1 x 103 

Promedio 250000 1100 

C RC1 2.5 x 105 1.2 x 103 248800 
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25% biocarbón 
a base de 

cáscaras de 
papa con 75% 

de arcilla 

RC2 2.5 x 105 1.2 x 103 

RC3 2.5 x 105 1.2 x 103 

Promedio 250000 1200 

En la Tabla 35 se observan los resultados iniciales y finales de los Coliformes 

Termotolerantes presentes en el agua antes y después del tratamiento con los 

biofiltros. Donde se registró como valor inicial 250000 NMP/100mL y después del 

tratamiento se registró una disminución de hasta 248900 NMP/100mL. 

A partir de los resultados obtenidos se elaboró un gráfico (ver Figura 21) para 

apreciar de forma didáctica la variación de los coliformes termotolerantes del agua 

durante el desarrollo de la investigación. 

 

Figura 21. Variación en porcentajes de los Coliformes 

Termotolerantes presentes en el agua 

En la Figura 21 se evidencia la variación en porcentajes de los Coliformes 
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una disminución significativa de los Coliformes Totales presentes en el agua por 

parte de los tres biofiltros. El Biofiltro B registró el mayor porcentaje de reducción 

con un 99.56% (de 250000 a 1100 NMP/100mL) respectivamente, mientras que los 

Biofiltros A y C lograron una reducción del 99.52% (de 250000 a 1200 NMP/100mL) 

respectivamente. Así mismo, estos valores se contrastaron con el valor del LMP 

para efluentes de PTAR, el cual indica que el parámetro de los Coliformes Totales 

del agua no debe exceder los 10000 NMP/100mL, y como se observa todas las 

aguas resultantes del tratamiento cumplieron con la normativa, ya que los resultados 

post tratamiento no superan los 1200 NMP/100mL. 

Para la prueba de normalidad de los coliformes termotolerantes del agua se 

aplicó el test de Shapiro-Wilk, el cual se detalla en la Tabla 36. 

Tabla 36. Prueba de Normalidad para los Coliformes Termotolerantes del 

agua 

Prueba de normalidad 

 

Biofiltro 
Shapiro-Wilk 

 Estadístico gl Sig. 

Coliformes 

Termotolerantes 

Inicio ,893 3 ,363 

Biofiltro A ,987 3 ,780 

Biofiltro B 1,000 3 1,000 

Biofiltro C 1,000 3 1,000 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

 

En la Tabla 36 se observa que, con un nivel de significancia del 95%, los datos 

de los coliformes termotolerantes del agua fueron mayores al 5%. Por consiguiente, 

se procedió a aplicar la siguiente prueba de hipótesis: 
 

H1: Los datos proceden de una distribución normal                                                                          

Ho: Los datos no proceden de una distribución normal 

La regla de decisión que se siguió fue: 
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sig. < 0.05 aceptamos la H1:                                                                                                                     

sig. > 0.05 aceptamos la Ho: 

Como resultado se tuvo que, P valor fue mayor a 0.05. Por consiguiente, se aceptó 

la H1: Los datos proceden de una distribución normal. 

Así mismo, se procedió a aplicar la prueba ANOVA, la cual se detalla en la 

Tabla 37. 

Tabla 37. Prueba de ANOVA para la los Coliformes Termotolerantes del 

agua 

 

ANOVA 

Termotolerantes 

 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Entre grupos 
13931555885

5,502 
3 

46438519618

,501 

10132040646

4927,690 
,000 

Dentro de grupos ,004 8 ,000   

Total 
13931555885

5,506 
11    

 

En la Tabla 37 se observa que, con un nivel de significancia del 95%, los datos 

de los coliformes termotolerantes del agua fueron menores al 5%. Por lo cual, se 

procedió a aplicar la siguiente prueba de hipótesis: 

 
Ho: El biofiltro con biocarbón a base de cáscaras de papa y arcilla no reduce en un 

60% los parametros  microbiologico de las aguas residuales domesticas de la 

Asociación Agricultores Dignidad Social – Huachipa, con respecto a las coliformes 

termotolerantes. 
 

H1: El biofiltro con biocarbón a base de cáscaras de papa y arcilla reduce en un 

60% los parametros microbiologico de las aguas residuales domesticas de la 
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Asociación Agricultores Dignidad Social - Huachipa, con respecto a las coliformes 

termotolerantes. 

 
La regla de decisión que se siguió fue: 

sig. < 0,05 aceptamos la H1: 

sig. > 0,05 aceptamos la Ho: 

 
Como resultado se tuvo que, P valor fue menor a 0.05. Por consiguiente, se aceptó 

la H1: El biofiltro con biocarbón a base de cáscaras de papa y arcilla reduce en un 

60% los parametros microbiologico de las aguas residuales domesticas de la 

Asociación Agricultores Dignidad Social - Huachipa, con respecto a los solidos 

suspendidos, con respecto a las coliformes termotolerantes. 

 

También, se realizó la comparación entre los tratamientos mediante la Prueba 

de Tukey, la cual se detalla en la Tablla 34. 

 

Tabla 38. Prueba de TUKEY para la los Coliformes Termotolerantes del 

agua 

 

Comparaciones múltiples 

Variable dependiente:   Termotolerantes 

HSD Tukey 

(I) Biofiltro (J) Biofiltro 
Diferencia de 

medias (I-J) 
Desv. Error Sig. 

Intervalo de confianza al 

95% 

Límite inferior 
Límite 

superior 

Inicio 

Biofiltro A 
248799,9966

7* 
,01748 ,000 248799,9407 248800,0526 

Biofiltro B 
248899,9700

0* 
,01748 ,000 248899,9140 248900,0260 
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Biofiltro C 
248799,9700

0* 
,01748 ,000 248799,9140 248800,0260 

Biofiltro A 

Inicio 

-

248799,9966

7* 

,01748 ,000 
-

248800,0526 

-

248799,9407 

Biofiltro B 99,97333* ,01748 ,000 99,9174 100,0293 

Biofiltro C -,02667 ,01748 ,467 -,0826 ,0293 

Biofiltro B 

Inicio 

-

248899,9700

0* 

,01748 ,000 
-

248900,0260 

-

248899,9140 

Biofiltro A -99,97333* ,01748 ,000 -100,0293 -99,9174 

Biofiltro C -100,00000* ,01748 ,000 -100,0560 -99,9440 

Biofiltro C 

Inicio 

-

248799,9700

0* 

,01748 ,000 
-

248800,0260 

-

248799,9140 

Biofiltro A ,02667 ,01748 ,467 -,0293 ,0826 

Biofiltro B 100,00000* ,01748 ,000 99,9440 100,0560 

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05. 

 

Mediante la Tabla 38 se observan los datos obtenidos de los coliformes totales 

del agua antes y después del tratamiento con sus respectivas repeticiones por cada 

biofiltro. Por lo cual, se procedió a aplicar la siguiente prueba de hipótesis: 

 
Ho: Existe un cambio negativo tras el uso de los biofiltros. 

H1: Existe un cambio positivo tras el uso de los biofiltros. 

 
La regla de decisión que se siguió fue: 

sig. > 0.05 aceptamos la Ho 

sig. < 0.05 aceptamos la H1 

 
Como resultado se obtuvo que, P valor fue menor a 0.05. Por consiguiente, se 

acepta la H1: Existe un cambio positivo tras el uso de los biofiltros. 
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4.7. Resultados de remoción de materia orgánica presente en el agua 

Para la determinación de remoción de materia orgánica presente en el agua 

se analizaron los promedios de los resultados de la DQO y DBO5 antes y después 

del tratamiento mostrados en la Tabla 22 y Tabla 25, estos promedios se utilizaron 

en la siguiente ecuación:  

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 =
𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 − 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙

𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
× 100 

 

Los resultados de remoción de la DQO del agua se observan en la Tabla 39 y 

los resultados de remoción de DBO5 se observan en la Tabla 40. 

Tabla 39. Remoción de la DQO del agua 

Biofiltro A Biofiltro B Biofiltro C Promedio (%) 

1141 − 216

1141
× 100

= 81.07% 

1141 − 221.67

1141
× 100

= 80.57% 

1141 − 216

1141
× 100

= 81.13% 

80.92 

Mediante la Tabla 39 se evidencia que la DQO del agua después del tratamiento 

con los biofiltros obtuvo una remoción promedio de 80.92%, donde el Biofiltro C 

logró una mayor remoción con un 81.13%. 
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Tabla 40. Remoción de la DBO5 del agua 

Biofiltro A Biofiltro B Biofiltro C Promedio (%) 

614 − 141.67

614
× 100

= 76.93% 

614 − 144.67

614
× 100

= 76.44% 

614 − 143

614
× 100

= 76.71% 

76.69 

Mediante la Tabla 40 se evidencia que la DBO5 del agua después del tratamiento 

con los biofiltros obtuvo una remoción promedio de 76.69%, donde el Biofiltro A 

logró una mayor remoción con un 76.93%. 
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V. DISCUSIÓN 

 

El uso de biofiltros con carbón a base de cáscaras de papa y arcilla es eficiente 

en la reducción de materia orgánica presente en aguas residuales domésticas. 

REYES (2016) señala que, no es necesario contar con numerosos lechos filtrantes 

en los biofiltros para que estos sean eficientes en la descontaminación de aguas, 

ya que empleando dos capas filtrantes de diferente materia prima se logran 

resultados favorables. Así mismo, para la elaboración de un biofiltro se debe tener 

en cuenta las características físicas, químicas y microbiológicas del efluente a tratar 

(PORSNOVS et al., 2020). 

Con respecto a los parámetros físicos, en la presente investigación se observó 

un aumentó en la temperatura del agua después del tratamiento con los biofiltros, 

ya que la temperatura inicial fue de 19°C y aumento según el tiempo de filtración de 

cada biofiltro, donde el Biofiltro A presento el menor tiempo de filtración (64.3 min) 

con un aumento a 19.4°C en la temperatura, mientras que en los Biofiltros B y C la 

temperatura se elevó a 19.6°C, presentando un tiempo de filtración promedio de 77 

y 91.3 min respectivamente. Estos resultados se asemejan a los registrados por 

TORRES y TORRES (2019), quienes utilizando diferentes dosis de biocarbón de 

bambú registraron un aumento máximo de 1.6°C en la temperatura del agua tratada, 

al igual que BERRENCHEA Y ROMÁN (2021), quienes utilizando carbón activado 

a base de corteza de Persea americana registraron un aumento de 1.80°C en la 

temperatura del agua. En ese sentido, HERRERA y REY (2018) mencionan que, los 

biofiltros aumentan la temperatura del agua tratada debido a la liberación de gases 

que se da según el tiempo de filtración del agua dentro del sistema, a mayor 

retención del agua mayor será el aumento de la temperatura 

Por otro lado, con respecto a la turbidez y los SST del agua, se registró una 

disminución máxima del 93.77% y 86.55% respectivamente con el Biofiltro B 

(compuesto por 50% de carbón a base de cáscaras de papa y 50% de arcilla). 

MARÍN y ARRIOJAS (2020) señalan que, las partículas suspendidas causan la 
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turbidez en el agua, por ende, existe una relación lineal directamente proporcional 

entre ambos parámetros. MOLINA (2016) menciona que, el biocarbón actúa como 

adsorbente de partículas en un medio acuoso. Además, los materiales filtrantes que 

poseen almidón, aportan moléculas que presentan extendidas cadenas de iones, 

que pueden adsorber químicamente las partículas en diferentes puntos fijos de 

adsorción, dejando parte de la cadena libre, generando así que pueda flotar en el 

agua y a su vez adherirse a otro material adsorbente (CARRASQUERO et al., 2017). 

Es así que, los resultados obtenidos fueron más favorables a los registrados por 

GUERRERO, VAZQUEZ y RODRIGUEZ (2017), quienes utilizando zeolita de 

diferentes granulometrías registraron una disminución del 85% de SST presentes 

en el agua. Mientras que, DE LA CRUZ y FUSTER (2021), obtuvieron resultados 

superiores con una disminución del 96.42% de la turbidez del agua y una 

disminución del 96.85% de SST. Sin embargo, estos últimos autores utilizaron un 

destilador solar para purificar las aguas domésticas, lo cual conlleva a una inversión 

económica mayor a comparación del uso de biofiltros, los cuales son más 

económicos y accesibles para la población, además, con ellos se lograron 

resultados favorables. 

En relación a los parámetros químicos, se evidenció un aumento en el pH del 

agua tratada, donde el Biofiltro A compuesto con 75% de carbón a base de cáscaras 

de papa y 25% de arcilla registró un aumento mayor de 6.456 a 7.73 a diferencia de 

los Biofiltros B y C, quienes estaban compuestos con 50% y 25% de carbón 

respectivamente. LENG et al. (2021) señalan que, si un carbón es activado 

mediante un proceso químico por un ácido, esto genera que al estar en contacto el 

agua con el carbón el pH de los primeros litros del agua disminuye. Sin embargo, si 

el carbón tuvo a un vegetal como materia prima, este ocasiona que el pH del agua 

aumente, ya que estos productos orgánicos poseen cantidades importantes de 

cationes, los cuales al entrar en contacto con el agua se convierten en hidróxidos, 

se disuelven en la misma y generan el aumento del pH del agua (WANG y WANG, 

2019). Por su parte, BARKER y TRUOG (1938) mencionan que el pH del agua 

aumenta al entrar en contacto con la arcilla, y varía según el tipo de arcilla utilizada 

y el tipo de agua a tratar.  
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A diferencia del pH, los otros parámetros químicos analizados obtuvieron 

reducciones significativas con respecto a sus concentraciones iniciales. En el caso 

de los aceites y grases, estos registraron disminuciones por encima del 99%, donde 

el Biofiltro B alcanzó un 99.49% de reducción (de 31.4 mg/L a 0.16 mg/L), resultados 

superiores a los obtenidos por JARAMILLO (2018), quien utilizando óxido de 

grafeno artesanal logró un 84% de remoción de aceites y grasas. Así mismo, TUSE 

(2019) utilizando un biofiltro con escamas de pescado y carbón activado registró un 

91.84% de remoción de aceites y grasas. EGOCHEAGA (2018) menciona que, las 

arcillas tienen una gran capacidad para adsorber ácidos grasos e hidrocarburos. Así 

mismo, ABDUL et al., (2016) señalan que, el biocarbón activado químicamente tiene 

una fuerte afinidad por los compuestos orgánicos, esto debido al aumento de 

porosidad en su estructura. 

Por otro lado, la DQO del agua alcanzó una disminución máxima en el Biofiltro 

C con un 81.13% (de 1141 mg/L a 215.33 mg/L) y con respecto a la DBO5 del agua 

se registraron disminuciones por encima del 76% para los tres biofiltros, donde la 

máxima variación se dio en el Biofiltro A con una disminución del 76.93% (de 614 

mg/L a 141.67 mg/L). Estos hallazgos son similares a los resultados de HUAMÁN 

(2018), quien utilizando biocarbón de cascarilla de arroz registró una disminución 

del 87% en la DQO y un 50% en la DBO5 del agua. Así mismo, RAMIREZ y URBINA 

(2022), utilizando biocarbón de corteza de pecanas logró una remoción del 69.43% 

en la DQO del agua. En relación a ello, GARZÓN, et al. (2012) señala que los 

materiales orgánicos empleados en biofiltros logran una mayor remoción de DQO y 

DBO5. 

Con respecto a los parámetros microbiológicos, se observó que los coliformes 

totales del agua registraron una reducción promedio del 99.48%, donde los Biofiltros 

B y C lograron una reducción máxima del 99.51% (de 230000 a 1133.3 

NMP/100mL), dichos biofiltros presentaron las mayores composiciones de arcilla, 

con un 50% y 75% respectivamente. Así mismo, los coliformes termotolerantes del 

agua presentaron una reducción promedio del 99.53%, donde el Biofiltro B alcanzó 

la máxima remoción con un 99.56% (250000 a 1100 NMP/100mL). Estos datos se 
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asemejan a los obtenidos por DELGADO (2022), quien utilizando un biofilftro con 

75% de zeolita y 25% de biocarbón logró una reducción de 97% en coliformes 

termotolerantes. En ese sentido, RODRIGUEZ y ESCOBAR (2018) señalan que, la 

arcilla posee la capacidad de crear pequeños canales microscópicos donde atrapa 

todos los contaminantes presentes en el agua, incluyendo bacterias y parásitos. 

Es así que, en la presente investigación se ha logrado resultados favorables 

en la disminución de la materia orgánica presente en aguas residuales, así como en 

la remoción de otros contaminantes. Además, se cumplieron parcialmente con los 

LMP para efluentes de PTAR, ya que de los 7 parámetros a considerar (aceites y 

grasas, coliformes termotolerantes, DBO5, DQO, pH, SST y temperatura) para el 

análisis, la DBO5 y DQO superaron en 41.64 mg/L y 15.33 mg/L respectivamente 

los LMP establecidos. Mientras que CARBAJAL (2019), usando 1 kg de biocarbón 

a base de cáscaras de toronja logró reducir la DQO del agua a 128.16 mg/L y a 

38.30 mg/L la DBO5, cumpliendo así con los LMP. Por su parte, CORNEJO (2015) 

utilizando un biofiltro con levadura de Saccharomyces cerevisiae adheridas a un 

soporte de piedra pómez logró en el 4to día una reducción de la DBO5 del agua a 

113.95 mg/L, resultado que no cumple con los LMP para efluentes de PTAR. Así 

mismo, CASTILLO (2020) utilizando un biofiltro con compus y lombrices, bagazo de 

caña, arena fina, piedra chancada, y jacinto de agua en diferentes dosis observó 

que, a mayor tiempo de tratamiento aumentaba la concentración de estos 

parámetros, alcanzando resultados de 723 mg/L y 211 mg/L para la DQO y DBO5

del agua respectivamente, sobrepasando los LMP. Entonces, se evidencia que el 

uso de biocarbones en mayor dosis sobre otros componentes logra resultados más 

favorables en la reducción de estos parámetros. 



81 
 

VI. CONCLUSIONES 

 

1. El uso de biofiltros con carbón a base de cáscaras de papa y arcilla logró 

reducir más de un 60% la concentración de parámetros físicos (turbidez, 

temperatura y SST). Mientras que la temperatura aumento su valor en un 

promedio de 2.8%. 

2. El uso de biofiltros con carbón a base de cáscaras de papa y arcilla logró 

reducir más de un 60% la concentración de parámetros químicos (aceites y 

grasas, DQO y DBO5). Mientras que el pH aumentó su valor inicial en un 

promedio de 13.4%. 

3. El uso de biofiltros con carbón a base de cáscaras de papa y arcilla logró 

reducir más de un 60% la concentración de los parámetros microbiológicos 

analizados (coliformes totales y termotolerantes). 

4. Mediante el uso de biofiltros con carbón a base de cáscaras de papa y arcilla 

en dosis de 75%-25%, 50%-50% y 25%-75% respectivamente se puede 

reducir la materia orgánica presente en aguas residuales domésticas. 
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VII. RECOMENDACIONES

1. Realizar más repeticiones de las muestras para medir los valores de los

parámetros físicos, químicos y microbiológicos, y contrastar los

resultados para así mejorar la confiabilidad de los mismos.

2. Desarrollar el tratamiento empleando otras dosis de los componentes

(carbón a base de cáscaras de papa y arcilla) para hallar la dosificación

más eficiente en la remoción de la materia orgánica presente en aguas

residuales domésticas.

3. En relación al sistema, se recomienda realizar recirculaciones del agua

en el biofiltro con carbón a base de cáscaras de papa y arcilla hasta su

saturación para determinar en qué número de recirculación deja de ser

eficiente el sistema.

4. Buscar y analizar otros tipos de biocarbones y arcillas como componentes

para biofiltros a fin de hallar la combinación idónea para la remoción de

materia orgánica presente en aguas residuales.

5. Así mismo, realizar la propuesta presentada en esta investigación a una

escala piloto in situ, para así obtener resultados más representativos en

relación al funcionamiento del biofiltro. Para ello, se sugiere elaborar un

biofiltro con una capacidad de almacenamiento de 250 L de agua.

6. Para futuras investigaciones, se sugiere emplear el uso del biofiltro con

carbón a base de cáscaras de papa y arcilla en el tratamiento de otros

tipos de agua residual, para poder analizar su eficiencia de remoción

sobre otros contaminantes.
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Anexo 25: 

Análisis de DQO del agua 
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