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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion consistio en evaluar el efecto de un sistema
de lombrifiltro en la remocion de la carga organica presente en el agua residual
domeéstica del Distrito de Moche Sub — Sector Miramar. Este sistema consta de
un filtro con tres capas; humus y lombrices (eisenia foetida), aserrin y grava. El
disefio experimental es unifactorial, con una muestra de 60 litros tomadas de la
primera laguna de oxidacion perteneciente a la JASS, el método estadistico para
el procesamiento de datos fue el ANOVA que afirmaron la hipotesis alterna,
donde los tratamientos son diferentes. Antes de iniciado el tratamiento se realizo
la caracterizacion del agua residual verificando la contaminacién por DBOs y
DQO, durante el tratamiento la materia organica se quedo retenida en la primera
capa donde las lombrices se encargaron de consumirla. En conclusion el sistema
de tratamiento logro una mejor remocion con el primer tratamiento de 50 mL/min
obteniendo los siguientes porcentajes 83.87% y 72.43% en DBOs y DQO
respectivamente. Estos resultados no alcanzan en el cumplimiento de la norma
de los Estandares de Calidad Ambiental para Agua Categoria 3: Riego de

vegetales y bebida de animales.

Palabras Clave: Caudal, tratamiento, Lombriz californiana, remocién, materia

organica.
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ABSTRACT

The present research work consisted in evaluating the effect of a vermicompost
system in the removal of the organic load present in the domestic residual water
of the District of Moche Sub - Sector Miramar. This system consists of a filter with
three layers; humus and worms (eisenia foetida), sawdust and gravel. The
experimental design is unifactorial, with a sample of 60 liters taken from the first
oxidation lagoon belonging to the JASS, the statistical method for data processing
was the ANOVA that affirmed the alternative hypothesis, where the treatments
are different. Before the treatment was started, the characterization of the
residual water was verified, verifying the contamination by BOD5 and COD,
during the treatment the organic matter was retained in the first layer where the
earthworms were responsible for consuming it. In conclusion, the treatment
system achieved a better removal with the first treatment of 50 mL / min obtaining
the following percentages 83.87% and 72.43% in BOD5 and COD respectively.
These results do not reach in compliance with the norm of the Environmental

Quality Standards for Water Category 3: Irrigation of vegetables and animal drink.

Key Words: Flow, treatment, California worm, removal, organic matter.
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INTRODUCCION
1.1.

Realidad Problematica

El agua es un elemento esencial para la vida, el uso inadecuado que
el ser humano le ha dado ha alterado su composiciéon natural
perjudicando a todo ser viviente. Las actividades que genera
diariamente como el uso doméstico, industrial y agrario producen
residuos que contaminan este recurso, el problema se da desde el
momento que estas aguas no se les da el tratamiento que necesitan
para poder ser vertidas a los cuerpos receptores tales como lagos,
lagunas y rios de esta manera se evitaria el impacto negativo que

ocurre por estas actividades.

Ante esta problemética en la actualidad existen variedad de
tratamientos de agua residual que ayudan a minimizar estos impactos,
pero el costo de muchos de los tratamientos limitan a las autoridades
en poder realizarlo, dejando de lado la opcidon de poder mejorar la
calidad de este recurso, ante este obstaculo se busca nuevas
tecnologicas de bajo presupuesto para poder realizar el tratamiento a

estas aguas.

En la investigaciéon de Mba & Educativa (2012) menciona, para el
tratamiento de las aguas residuales que genera el camal Faenagro,
en Chile, se realizé a través del uso de un biofiltro, el cual esta
compuesto por lombrices, ademas de otras capas, esta especie se
encarga de consumir parte de la sangre que no es retenida en las
rejillas, las demas capas terminan de depurar los sélidos restantes.
Una vez que el agua residual pasa por el biofiltro esta puede ser
vertida a las redes de alcantarillado, ademas que es econdémica y
puede ser reutilizado para el riego agricola, demostrando que existen
procesos alternativos para el tratamiento de estas aguas. Muchas de
las autoridades no logran realizar el tratamiento de las aguas
residuales generadas durante sus actividades, por la falta de

presupuesto.
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Este es el caso en el distrito de Moche, sub sector Miramar donde se
encuentra las lagunas de oxidacion el cual esta a cargo por la Junta
Administradora de Servicios de Saneamiento (JASS), segun el diario
SATELITE (2017) nos dice que durante la visita de SEDALIB a las
pozas de oxidacion de Miramar observaron pequefias islas de
residuos producidos por las aguas servidas, estas al no tener un
tratamiento adecuado generan impactos negativos en la salud de la
poblacién y dafos en los ecosistemas. Ante esta problematica surge
la necesidad del uso de un sistema de tratamiento y asi plantear una
alternativa para que las empresas publicas y/o privadas puedan
aplicar y lograr mejorar la calidad de sus aguas antes de realizar el

vertimiento a las redes de alcantarillado.

Trabajos Previos

Segun GALICIA, Alejandro (2016) en su investigacion “Method and
system for the treatment of waste effluents contaminated by
metals”. México. Cred un sistema de tratamiento incluyendo la
biotecnologia para poder remover niquel de las aguas residuales
contaminadas. Esta biotecnologia incluye usar recursos naturales,
como es la lombriz Eisenia foetida, esta especie puede afiadir a su
dieta metales pesados (As, Cd, Cr, Cu, Pb, Hg, Ni y Zn) por dicha
caracteristica se utilizé a estas lombrices en esta biotecnologia. Para
poder realizar este sistema se realiz6 un pequefio experimento previo
con la finalidad de obtener los indices de mortandad de esta especie,
previo al experimento se alimenté a las lombrices con materia
organica, luego se determiné la dosis adecuada que se le debe dar a
esta especie para no producir su muerte, obteniendo como resultado
gue 5 gotas/min estas pueden remover 199 ppm de niquel y que 20
gotas/min solo 176 ppm. Con los resultados obtenidos se inicia el
sistema tratando aguas contaminadas con 837 ppm de Niquel. El
proceso empieza filtrando los solidos de mayor tamafio, luego se deja
reposar por 24 horas en un decantador, la parte decantada fue

recuperada en un tanque. Y la fase liquida se traslada a un
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evaporador/condensador con una temperatura de 98°C, la parte
evaporada se desplaza en forma de zigzag a unas celdas
rectangulares, donde se encuentran 20 lombrices. El tratamiento del
agua mediante esta especie se realiza reteniendola 48 horas,
reduciendo el mayor porcentaje de la concentracion de niquel.
Llegando a la conclusién de que la especie Eisenia foetida puede ser

utilizada para remover el niquel de las aguas contaminadas.

JOHNSON, Pico (2016) en su articulo “Earthworms Star In Latest
Wastewater Filtration Tech”, comprobd que existen nuevas
alternativas para el tratamiento de aguas residuales, son soluciones
biolégicas mediante el uso de gusanos (lombrices) y bacterias, esta
alternativa o solucion es conocida como VIDA de biofiltro, se
encuentra instalada en 6 paises entre estos lugares La Base de la
Fuerza Aérea de Chile en la Antartida, hasta en el desierto de
Atacama.

Este sistema VIDA se encarga de minimizar ciertos parametros asi
como es la Demanda Biol6gica de Oxigeno (DBO) y los sélidos
Totales (SST) en un 99%.

Sanjar Taromi, director de marketing de Biofiltro EE.UU. desarroll6 y
patentd una tecnologia sostenible y ecolédgica para el tratamiento de
aguas residuales domésticas e industriales a bajo costo. El agua no
es potable ya que este proceso es la fase secundaria en una planta
de tratamiento de aguas residuales es por ello que no es apta para
consumo humano, pero esta agua tratada puede ser reciclada para
riego una de las fortalezas de este sistema es que es econdémico, en
cuanto al ahorro de energia, comparado con otro tratamiento de

aguas residuales.

Segun JUAREZ, Angélica (2010) en su investigacion “Reciclaje de
Lodos Residuales de la Industria del Papel Mediante

Lombricultura Utilizando La Especie “Lombriz roja californiana”
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Eisenia foetida”. Pera. Evalu6 el uso de la lombricultura como una
alternativa de reciclaje de lodos residuales de la industria del papel,
utilizando la especie Eisenia foetida. Esta investigacion se realiz6 en
el tratamiento de lodos de la empresa Kimberly Clark del Peru. Para
ello criaron a la lombriz Eisenia foetida mediante el uso de estiércol
vacuno, previo a su aplicacion se hizo un lavado con sustrato para
eliminar el exceso de sales que tiene esta materia. Para este proceso
se preparé 5 cajas, en dichas cajas se mezcl6 ciertos porcentajes de
lodos con dicho estiércol ya preparado. Los porcentajes que se
consideraron fue; 100%, 75%, 50%, 25% y 0%, para cada una se
realiza 3 repeticiones, siendo asi un total de 15 cajas, se afiadio a
cada caja 250 gr. de lombrices, se evalu6 el aumento de la cantidad
de esta especie a los 120 dias, dando como resultados; que al 100%
de lodos las lombrices aumentaron en nimero.

Una vez realizado esto las lombrices han producido el humus el cual
fue analizado y segun los resultados para la Norma Espafiola
B.0.E.146-1991 este humus puede ser usado como materia organica
en la tierra agricola. Para poder demostrar la efectividad de su
composicidn se realiz6 una mezcla de humus con arena, para ello se
separaron 6 mezclas con diferentes porcentajes de humus; 100%,
75%, 50%, 25%, 15% y 0%, con cada porcentaje se prepard 1 kg. de
capacidad donde se colocaron 5 semillas, para lo cual se midi6 el
tamafo del tallo, la raiz y las hojas. Llegando a la conclusion que el

humus de lombriz e 100% eficiente.

Segun MANRIQUE Paola y PINEROS Jennifer (2016) en su
investigacion “Evaluacion del Sistema de Depuracion Biolégica a
Partir de Lombrices de Tierra (Eisenia Foetida) en Aguas
Residuales Procedentes de Industrias Lacteas a Nivel
Laboratorio”. Bogota, evaluo la factibilidad del uso de un sistema de
depuracion biolégica denominada lombrifiltro, (contiene lombrices de

tierra), comparandola con un geofiltro (no contiene lombrices), en el
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tratamiento de las aguas residuales de la industria lactea. El proyecto
consistia en construir un lombrifiltro y geofiltro de 20 cm de largo y 25
cm de ancho, contando con grava, gravilla y piedras de rio en la parte
inferior y en la parte superior las lombrices con el aserrin. La finalidad
era que el agua tratada cumpla con los valores maximos permisibles
para el vertimiento de aguas residuales a las redes de alcantarillado.
Entre esos parametros se tenia DBO, DQO, pH, Sdlidos Suspendidos
Totales, Solidos Sedimentables, Aceites y Grasas. Los resultados
obtenidos en el tratamiento de agua residual mediante el lombrifiltro
fue DQO 79.56% a los 21 dias, el DBO redujo 325 mgO2/L a los 7
dias, pH alcanzé un valor de 4.56, y los resultados mediante el
geofiltro fue DQO 55.18% a los 21 dias, DBO 318 mgO2/L a los 7
dias, pH 4.49, con respecto a los Sélidos Sedimentables en ambos
filtros no se pudo continuar midiendo ya que el agua cumplia con los
valores maximos permisibles estipulados. La poblacion de las
lombrices durante el inicio del tratamiento era 154 y al final solo
quedaron 134 el motivo fue que el pH era muy acido y para este
tratamiento se necesita un pH alcalino.

Se llegé a la conclusién que para la industria lactea se puede usar el
biofiltro para la reduccién de DQO, sin embargo para DBO no se pudo
disminuir la concentracion ya que la acumulacién de los humus
provocaba el aumento de este parametro, siendo este el motivo para
que el tratamiento no cumpla con los valores maximos permisibles

para verter las aguas residuales a las redes de alcantarillado.

Segun RODRIGUEZ, Macarena (2011) en su investigacion “Analisis
de la Situacién de las Aguas Servidas en Zonas Rurales de la IV,
VI'y RM de Chile y Proposicion de un Sistema Sustentable para
su Tratamiento”. Universidad de Chile. Se evalu6 de algunas
plantas de tratamiento de aguas servidas de los sectores rurales
concentrados de las regiones IV (region de Coquimbo), VI (region
Libertador Bernardo O’Higgins) y RM (Regién Metropolitana) con el fin



de evaluar la situacién del saneamiento del tratamiento de sus aguas
residuales y el estado en el que se encuentran. A través de esta
evaluacion se pretende plantear alternativas econémicas, ecoldgicas
y sociales. Para la evaluacion de los sistemas de tratamiento, se
visitaron las tres regiones mencionadas, los resultados de la
evaluacion dejaron como al mas utilizado al Sistema de Lodos
Activados Modalidad Aireacion Extendida, su eficiencia en remocion
de DBO es de 59% y SST 81%, pero es muy COStoSo en su operacion
y mantenimiento, por otro lado se mencionaron Reactor tipo fosa
séptica de flujo ascendente, con 81% de eficiencia en remocion de
DBO, 89 % de SST. Cabe mencionar que las alternativas ecoldgicas
y econdémicas para el tratamiento de dichas aguas, se propone el
sistema de tratamiento de lombrifitro ya que su eficiencia en
remocion de parametros biolégicos es; DBO 95 %, Sdlidos
Suspendidos 95%, Nitrégeno 60%, Fésforo 70%, Coliformes Fecales
99%, el cual cumple con todas las normas, ademas de ser econémico,
ecolégico y sustentable, esta agua tratada puede servir para regar

areas verdes o cultivos.

1.3. Teorias relacionadas al tema
1.3.1. Aguas Residuales
Son aquellas cuya composicién natural se ha alterado por las
actividades del hombre y que por minimizar el impacto que
genera en el ambiente se requieren de un tratamiento previo,
antes de ser reusadas o vertidas a un cuerpo natural de agua o
las redes de alcantarillado (OEFA, 2014, p. 3).

1.3.2. Clasificacién de Aguas Residuales
e Aguas Residuales Industriales: Se consideran asi, a
aguellas aguas que son el producto del uso de actividades
mineras, agricolas, energéticas, agroindustriales, durante
todos sus procesos (OEFA, 2014, 3 p.).
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Aguas Residuales municipales: Es la mezcla de las aguas
residuales domeésticas con aguas del drenaje de origen
industrial pero con un previo tratamiento, para luego ser
emitidas en los sistemas de alcantarillado. (OEFA, 2014, 3
p.)

Aguas Residuales Domésticas: estas aguas se
caracterizan por ser de origen residencial y comercial que
contienen desechos fisiolégicos, materia organica, entre
otros, generada de las diferentes actividades econdémicas
que deberian ser dispuestas adecuadamente (OEFA, 2014,

3p.).

1.3.3. Caracteristicas de las Aguas Residuales

Caracteristicas Fisicas
- Particulas Solidas
- Soélidos Totales (ST)
- Solidos Sedimentables (Ss.)
- Solidos Suspendidos (SS)
- Sélidos Disueltos (SD)
- Sdélidos Fijos y Volatiles
- Temperatura
- Olor
- Color
- Turbidez
(SALAZAR Isabel, 2005, p. 6 - 10)

Caracteristicas Quimicas.
- Materia Organica

- pH

- Alcalinidad

- Cloruro

- Oxigeno Disuelto

- Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)
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- Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
- Compuestos toxicos
- Nitrégeno total
- Fosforo total
(SALAZAR lIsabel, 2005, p. 11 - 16)

— Caracteristicas Biologicas
— Bacterias
— Organismos microscopicos
— Organismos macroscopicos
— Virus
(SALAZAR lIsabel, 2005, p. 17 - 19)

1.3.4. Estandares de Calidad de Agua
El Decreto Supremo N° 004 — 2017 MINAM establece los
siguientes parametros de Calidad de Agua para Riego de

Vegetales.

Tabla 1: Estandares de Calidad de Agua
PARAMETRO DE

HARalISlIRe: RIEGO DE VEGETALES
Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO) 40 mg/L
Demanda Biologica de Oxigeno
(DBOS) 15mg/L

Fuente: Ministerio del Ambiente
1.3.5. Tipos de Tratamiento

a. Sistemas Sépticos
A este sistema se le considera por qué se utiliza para el
tratamiento de aguas servidas domésticas, consiste de un
tanque (fosa séptica) y de un campo de adsorcion (pozo
adsorbente). Su principal actividad es quitar los sdlidos
sedimentarios y flotantes del agua, luego filtrar y pasar a

través del sistema de absorcion. Al quitar los solidos del
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agua residual ayuda a prevenir posibles obstrucciones y

deterioros del sistema. Se recomienda el uso de este

sistema en comunidades pequefias y viviendas rurales.
(SALAZAR lIsabel, 2005, p. 45)

b. Sistema de Infiltracién.

Proceso de Oxidacion

Este proceso cuenta con la fosa séptica para el
almacenamiento de las aguas servidas domésticas el cual
no contienen oxigeno dentro de sus caracteristicas fisico
— guimicas. Es por ello este proceso consiste en el
contacto con el aire, el oxigeno presente permitira la
oxidacion de los sélidos disueltos, mejorando su calidad.
Continuado del proceso las bacterias aerobias efecttan el
nuevo proceso, logrando la mineralizaciéon de la materia
organica y la minimizacién de los gérmenes patdégenos.
Para el tratamiento final y la evacuacion del efluente se
absorbera mediante campo de absorcién. El cual puede
consistir en un pozo absorbente o sistema de drenes.
(SALAZAR lsabel, 2005, p. 50)

Sistema de Drenes

Consiste en una camara repartidora a la cual llega el
efluente de la fosa séptica, ésta camara posee una
ventilacion y varios tubos perforados que pueden ser de
PVC u otro material.

Las tuberias van colocadas en zanjas rellenas con grava
y cubiertas con tierra. Su funcién es distribuir las aguas
residuales que salen de la fosa séptica, e incorporarlas al
subsuelo a través de un proceso de filtracion al igual que
el pozo absorbente. (SALAZAR lIsabel, 2005, p. 54)
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Sistema Toh& o Lombrifiltro

Sistema de tratamiento bioldgico que fue desarrollado por
el Dr. José Toha Castella, en el afio 1992, en este sistema
Nno es necesario realizar tratamientos puesto que este
cuenta con diferentes etapas que reemplazan estos
tratamientos, tampoco genera lodos ya que la materia
organica es consumida por las lombrices, ademas no
requiere el uso insumos quimicos. Se ha demostrado que
el sistema presenta una alta eficiencia en la eliminacion
de los parametros contaminantes del agua, el efluente
resultante presenta una disminuciéon del 99% de los
coliformes totales, 95% de la DBOS5; 95% de los soélidos
totales; 93% de los so6lidos suspendidos volétiles; y 60%
a 80% del nitrégeno y 60% a 70% del fésforo asi mismo,
sus costos de inversion y operacion son bajos, con
respecto a otros tratamientos tradicionales de aguas
residuales. (MANRIQUE, Paola y PINEROS, Jennifer,
2016, p. 20).

Tabla 2: Parametros de eficiencia del sistema Toha

Parametros Eficiencia
Coliformes fecales 99%
DBOs 95%
Solidos totales 95%
Sdlidos suspendidos 93%

Nitrogeno total 60% a 80%
Aceites y grasas 80%

Fosforo total 60 % a 70%

Fuente: MANRIQUE y PINEROS, 2016

El sistema Toha se considera un tratamiento econémico

por el material que se utiliza para su elaboracion, la primera
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capa esta compuesta por microorganismos presentes en el
Humus, seguido del aserrin y viruta el cual debe ser de
madera blanca, la madera rojiza se debe obviar, esta
contiene taninos que mata a la lombriz.

La segunda capa contiene piedra grava, bolones o ripia. El
cual a ayudaran a circular el agua.

La primera capa filtra la materia organica contaminante del
agua, el cual la lombriz se encargara de consumirla y
producir el humus o anhidrido carbdénico. (MANRIQUE y
PINEROS, 2016, p. 21)

Lombrices de Tierra (eisenia foetida)

Las lombrices Eisenia foetida o también conocidas como
lombrices rojas californianas consumen la materia organica
de los afluentes residuales transformandolo en un nutriente
para el suelo agricola (humus de lombriz). De acuerdo a
investigaciones realizadas, se concluyd que la especie de
lombriz Eisenia foetida es la mas adecuada para la
experimentacion debido a que genera mayor reduccion de
DQO de 86.53% y DBO de 87.16% comparado con
lombrices de especie Perionyx excavatus y Peruonix
sansibaricus. En investigaciones anteriores realizadas a
nivel laboratorio es sugerido que la densidad de las
lombrices sea de 10.000 lombrices/m® de lombrifiltro,
teniendo en cuenta esta densidad y que el numero de
lombrices no varia respecto a la profundidad, sino respecto
al area debido a que estas permanecen en la superficie en
busca de oxigeno.

Un nivel adecuado en el que la lombriz presenta las
mejores condiciones es a una temperatura siendo la ideal
entre 15 a 24 °C, una humedad entre 70 a 80 %, un pH

entre 6.0 a 8.0, una conductividad eléctrica de 3.0
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mmhos/cm y un porcentaje de proteinas entre 7.5 a 13%,
también existe un rango adecuado en el cual las lombrices
viven y asi como condiciones adversas que pueden causar
la muerte. La poblacién total de las lombrices depende de
la cantidad de alimento que exista, todo residuo organico
de origen animal o vegetal puede incorporarse como
materia prima en la dieta alimenticia que consumen cada
dia el equivalente a su peso. (MANRIQUE y PINEROS,

2016, p. 27)
Tabla 3: ParAmetros para el habitat de Eisenia
foetida
Parametro Nivel Adecuado | Peligro de muerte
Temperatura 15-24 °C <5°C> 37°C
Humedad 70% - 80% <70%>80%
pH 6.0-8.0 <4.5>8.5
Cond,ucti_vidad 3.0 mmhos/cm >8.0 mmhos/cm
eléectrica
Proteinas 7.5% - 13% <7.5%> 18%

Fuente: MANRIQUE y PINEROS, 2016.

1.3.6. Ubicacion geogréfica del distrito de Moche

El Distrito de Moche se encuentra situado al Sur del Distrito de

Trujillo y al norte del distrito de Salaverry, entre las coordenadas
geograficas 8°10’6” Latitud Sur y a 79°00°’27” Longitud Oeste del

Meridiano Terrestre. Su capital es la Ciudad de Moche que se

ubica a4 m.s.n.m.

El distrito de moche se divide en subsectores:

Moche Pueblo, conformado por el Casco Urbano de
Moche, las urbanizaciones El Paraiso, San Isidro, Virgen
de la Puerta, la ocupacion Santa Clara y el éarea
denominada Cruce EIl Gallo.

El Centro Poblado Las Delicias, con los sectores El
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1.4.

1.5.

1.6.

Triangulo, Delicias Norte, Delicias Sur, Taquila, y el area
aledaria Torres de San Borja.
- El Centro Poblado Miramar, conformado por los pueblos

jévenes Alto Moche y Alto Moche “A”.

— El Centro Poblado Curva de Sun, localizado al margen de
la carretera Panamericana.
(Municipalidad Provincial de Trujillo, 2006)
Macro Norte (2017) nos informa; Miramar; Subsector del
distrito de Moche el cual cuenta con La Junta Administradora
del Servicio de Saneamiento del centro poblado de Miramar.
Este cuenta con 6 pozas de oxidacién el cual no tienen un

mantenimiento adecuado. Por lo que afecta al medio ambiente.

Problema:
¢ Cudl es el efecto del caudal en el sistema de Lombrifiltro para la
depuracion de DBOs y DQO de las aguas residuales domésticas del

Distrito de Moche?

Justificacion

Los tratamientos de aguas residuales son de gran costo, es por ello
que se busca nuevas alternativas mas econdémicas y eficientes. La
Junta Administradora de Servicios de Saneamiento de la Curva del
Sun del Sub sector Miramar busca conocer nuevos sistemas para el
tratamiento de las aguas residuales, y evitar los efectos adversos que
generan las lagunas de oxidacion a la poblacion cercana, por tal
motivo se plantea como alternativa el sistema de lombrifiltro siendo un
tratamiento economico; no genera lodos, no necesita insumos
quimicos y el agua tratada se puede reutilizar para el regadio de

cultivos.

Hipotesis:

El nivel de caudal influird en el sistema de lombrifiltro disminuye
significativamente el DBOs y DQO de las aguas residuales domeésticas
del Distrito de Moche.



1.7. Objetivos:
General:

- Evaluar el efecto del caudal en el sistema de Lombrifiltro para
la depuracion de DBOs y DQO de las aguas residuales
domésticas del Distrito de Moche.

Especificos:

- Determinar la concentracion de los pardmetros fisico —
quimicos; (DBO)s, DQO del agua residual.

- Determinar la calidad del agua residual del distrito de Moche
después de la aplicacion del lombrifiltro.

— Comparar los resultados con los valores del ECA-Agua,

categoria 3; Riego de Vegetales y bebida de animales.

Il.  METODO
2.1. Tipo de Investigacion

= Segun lafinalidad que persigue: Investigacion Aplicada

= Segun el enfoque de investigacion: Investigacion cuantitativa.

= Segln el marco en que tiene lugar: Investigacion de
Laboratorio.

= Segun el modo de obtencion de datos: Investigacion
Experimental factorial.

2.2. Disefo de Investigacion
El presente proyecto de acuerdo a sus variables indica un disefio
experimental Uni — Factorial:

Variable independiente: Caudal (mL/min)
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2.3.

Variable

Caudal
(mL/min)

Eficiencia
del
sistema de
lombrifiltro
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Tabla 4: Disefio Experimental

Q1 Q2 Q3
Caudal _ _ _ N°
(50mL/min) (75mL/min) | (100mL/min)
: = repeticiones
Lombrices % de reduccion de DBOs y DQO
Ni= 125 Ni1. Q1 Ni1. Q2 Ni1. Q3 3
Fuente: Propia
Variables y Operacionalizacion
2.3.1. Variables
Tabla 5: Identificacion de Variables
Variables Independientes Variables Dependientes
Eficiencia del sistema de
- Caudal N
lombrifiltro.
Fuente: Propia 2017
2.3.2. Operacionalizacion de Variables
Tabla 6: Operacionalizacién de Variables
Definicién Conceptual Deflnlqlon Indicadores Escqlq gle
Operacional medicidn
El caudal sera esencial Se evaluara 3
para mantener la humedad caudales (50
en el lombrifiltro y asi  mL/min, 75
garantizar el crecimiento mL/min 'y 100 _ o
de la lombriz y la remocién = mL/min) estas se (mL/min) Cuantitativa
. L o de Tasa
de la materia organica mediran
(Eisenia foetida). manualmente.
(MANRIQUE y PINEROS,
2016)
La eficiencia del sistemaen Se evaluara la
la depuracion de DBOs y @ eficiencia
DQO se define mediante el = mediante la % removido
porcentaje removido de @ aplicacion de la de DBO vy Razén
materia organica del agua | siguiente férmula: DQO

residual.

DBO ini — DBO fir
DBO ini
* 100
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DQO ini — DQOfin.
DQO ini
* 100

Fuente: Elaboracion Propia (2017)

2.4. Poblacién y muestra

2.4.1.

2.4.2.

2.4.3.

Poblacion
La poblacion se definira con un total de 10 m? de agua residual
gue contiene la laguna de oxidacién de la Junta Administradora

de Servicios de Saneamiento (JASS)

Muestra

La muestra se obtendra con un muestreo aleatorio simple,
representada en 60 litros de agua residual, la cual sera tomada
de la laguna 1, la toma de muestra serda de acuerdo a lo
establecido en el Protocolo de Monitoreo de la Calidad de los
Recursos Hidricos - Autoridad Nacional del Agua — Resolucion
Jefatural N° 010- 2016.

Unidad de Analisis
Se usara 7It. de agua residual para la depuracion de materia

organica.

2.5. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos, validez y

confiabilidad

2.5.1.

Técnicas e instrumentos
Las técnicas de recoleccién de datos se fundamentan en la
utilizacion de los instrumentos de medicion, analisis de
documentos, observacion directa de los hechos, entre otras;
que permiten llegar a obtener los datos confiables de la

investigacion.

Tabla 7: Parametros de Aguas residuales

PARAMETROS METODO

DQO Espectrofotometro UV - VIS
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2.6.

DBOs Volumétrico

Fuente: Propia

Tabla 8: Equipos, instrumentos e insumos quimicos

EQUIPOS E MATERIALES INSUMOS
INSTRUMENTOS QUIMICOS
Acido
Espectrofotometro Probetas. etc sulfurico
UVIVIS T concentrado,
etc
Sulfato de
Frascos DBOs Frascos ambar magnesio,
etc

Fuente: Propia

2.5.2. Validez y confiabilidad

Tabla 9: Instrumentos y Validacion

INSTRUMENTO | CALIBRACION Y VALIDACION
DQO SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D, 22nd
Ed.
DBOs SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 22nd
Ed.

Fuente: Propia, 2017

Métodos de Analisis de Datos

2.6.1. Metodologia

Toma de muestras

Se consideré tres repeticiones de tratamiento, para lo cual se

tomé durante tres fechas las muestras para la aplicacion en el

sistema.

Para la toma de muestra se considero el Protocolo de Monitoreo

de la Calidad de los Recursos Hidricos - Autoridad Nacional del
Agua — Resolucion Jefatural N° 010- 2016.

Materiales

- Frascos de Plastico

— Preservante H2S0O4
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- Etiquetas

- Zapatos de seguridad

- Plumon indeleble, papel secante

- Guantes descartables, mascarilla

Para preservar la muestra de analisis de DQO se afiadio a la
muestra la solucion H2SOa4, durante la toma de muestra para el
DBO se tomé cuidadosamente para evitar la formacion de

burbujas para luego congelar las muestras.

Desarrollo del sistema
Temperatura

La temperatura en la que se trabajo fue de temperatura ambiente
19°C - 23°C, esta temperatura estd dentro del rango para la

sobrevivencia de la lombriz eisenia foetida.
Materiales del Filtro

Se tom6 como referencia Investigaciones previas (MANRIQUE vy
PINEROS, 2016), para ello se consideré Humus, aserrin y viruta

de la madera de pino (madera blanca), grava de 0.4 mmy 0.7 mm.
Altura de las capas

La primera capa se compone de la siguiente manera: 1 cm de
Humus, 9cm de aserrin y viruta. La segunda capa est4 compuesta
por la piedra grava de 0.4 mm, esta capa tiene un espesor de 8
cm. La tercera contiene la piedra grava de 0.7 mm esta tiene un

espesor de 5cm.
Caudal

Teniendo en cuenta las condiciones de vida de la lombriz y la
eficiencia del sistema se consider¢ tres tipos de caudal: 50ml/min,
75ml/min y 100ml/min, a mas lento el caudal la lombriz tiene la

posibilidad de consumir mas materia organica pero a mayor
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caudal se mantendria la humedad del filtro para que la lombriz no

muera ademas de retener la materia orgéanica en la primera capa.

El filtro tiene 20 cm de largo, 25 cm de ancho y 25 cm de altura.

Se consider6 125 lombrices.

La muestra se tomé de la Curva del Sun con el permiso de la Junta

Administradora de Servicios de Saneamiento (JASS).

Se construy6 3 recipientes de vidrio, y en cada recipiente se
consider6 2 baldes de 7 litros de capacidad. El primer balde se
encuentra sobre un estante en la parte superior del recipiente de
vidrio y el segundo se ubica bajo recipiente de vidrio para
recepcionar el agua que pasa por el filtro, en este se colocara un
motor que bombeara el agua y circulara el agua constantemente
hacia el primer balde.

En cada recipiente se considero las siguientes capas; la primera
capa consta de humus de lombriz, en la segunda capa se
encuentra el aserrin y la tercera capa esta la grava de 0.4 cm
seguido de la grava de 0.7 cm.

La primera capa que consta de humus mas las lombrices
ayudaran los microorganismos presentes disminuir la presencia
de materia organica del agua. La capa de aserrin que se tiene que
considerar de madera blanca, no usar madera de caoba o cedro

porque esta contiene taninos que es veneno para la lombriz.

2.6.2. Métodos Estadisticos

METODO ANOVA: Es una de las técnicas estadisticas mas
utilizadas para comparar grupos de medidas y normalmente se
emplea para establecer semejanzas y diferencias entre tres o
mas grupos distintos. Este método establece un analisis para
evaluar comparativamente unos resultados en distintas
clasificaciones o grupos. De esta manera, es posible calcular si
los valores medios son iguales en los distintos grupos

estudiados.
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TUKEY

El método Tukey se utiliza como complemento de ANOVA. Este
meétodo afiade confiabilidad al comparar todas las medias de los
tratamientos, con la finalidad de demostrar que la hipotesis
alterna es aceptada, y que existe diferencia entre los

tratamientos.

2.7. Aspectos Eticos

El presente proyecto busca mostrar una informacion confiable
mediante el respeto de las normas ISO 690 evitando problemas
posteriores durante el transcurso del proyecto, con respecto a las
muestras estas seran tomadas mediante el uso del Protocolo Nacional
para Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos, la cual tiene
una Resolucion Jefatural N° 010 — 2016, luego de ello se analizara las
muestras en un laboratorio con equipos acreditados por INACAL

obteniendo los resultados necesarios para dar validez al proyecto.

RESULTADOS
Para cada repeticion se utilizé tres diferentes muestras respectivamente
en donde se realizé un analisis de DBOs y DQO previo a la aplicacion del

sistema de Lomobrifiltro:

Tabla 10: Caracterizacion DBOsy DQO

DBOs DQO
Muestra 1
Sébado 04 de Noviembre de 2017~ 2004 385.76
Muestra 2
Martes 07 de Noviembre de 2017 12110 294.80
Muestra 3 192,90 223,00

Viernes 10 de Noviembre de 2017

Fuente: Elaboracién propia
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Interpretacion: Cuadro de andlisis de DBOs y DQO inicial, se consideré
investigaciones de caracterizacion de aguas residuales domeésticas se
observa que existe una contaminacion media por la presente carga
organica que generan las actividades de la zona, ademas considerando
que las fechas son diferentes y que en ciertos dias existe mas comercio

por tal motivo la primera muestra resulta mayor que las dos restantes.

Para la aplicacion del sistema de lombrifiltro se realizd una pre - prueba
para obtener el dia 6ptimo, cuya experimentacion nos muestra que el

cuarto dia es el mejor. A continuacion se muestran los graficos:

Andlisis de muestras luego de la primera aplicacién de sistema de

tratamiento.

MUESTRA N° 1 - PORCENTAJE DE REMOCION DE DBO5 Y DQO

78.56

69.41 76.22
DQO

63.14
66.77 DBO

60

60 65 70 75 80

Gréfico 1. Porcentaje de Remocion de DBOs y DQO de la primera

muestra.

Interpretacion: Se observa en el grafico que el primer sistema de
tratamiento (50 ml/min) tiene un efecto de remocion de 78.56% de DBOs
y 76.22% de DQO a diferencia del tercer sistema de tratamiento (100
ml/min) que su efecto es de 63.14% de DBOs y 60.00% de DQO.
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Anadlisis de muestras luego de la segunda aplicaciéon de sistema de

tratamiento.

MUESTRA N° 2 - PORCENTAJE DE REMOCION DE DBO, Y DQO

83.87
72.72 72.43 DQO
DBO
63.73 65.43
58.21 Polinémica (DQO)
Polinémica (DBO)
65 70 75 80 85 90

Grafico 2: Porcentaje de remocion de DBOs y DQO de la segunda muestra.

80

75

70

65

60

55

50

50

Interpretacion: El siguiente grafico muestra que el primer tratamiento (50
ml/min) remueve 83.87% de DBOs y 72.43% de DQO y que el tercer
tratamiento (100ml/min) tiene una diferencia moderada al primer
tratamiento; un 63.73 % de DBOs y 58.21 % de DQO, se considera que el
tratamiento a menor caudal tiene una mayor disminuciéon de los

parametros.

Andlisis de muestras luego de la tercera aplicacién de sistema de

tratamiento.

MUESTRA N° 3 - PORCENTAJE DE REMOCION DE DBO, Y DQO

77.18
71.91 75.42
66.25 DQO
: DBO
Polinédmica (DQO)
62.83 Polinémica (DBO)
55.25
55 60 65 70 75 80

Gréfico 3: Porcentaje de remocion de DBOs y DQO de la tercera muestra.
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Interpretacion: La grafica muestra que el primer tratamiento (50 ml/min)
remueve 77.18% de DBOs y 75.42% de DQO y que el tercer tratamiento
(100 ml/min) tiene una diferencia de 10% al primer tratamiento; 66.25 %
de DBOs y 55.25 % de DQO, pero el primer tratamiento tiene mayor
capacidad de remocion.

Al inicio de la experimentacion se presentaron 125 lombrices, por motivo
gue la malla final de soporte tenia los agujeros al diametro de la lombriz
algunas se escabullian por todas las capas y se salian. En cada
tratamiento se obtuvo como numeros finales: 123 lombrices en el
tratamiento N° 01 (50 ml/min), 115 tratamiento N° 02 (75ml/min) y 98
tratamiento N° 03 (100 ml/min).

3.1. Analisis Estadisticos

Los datos estadisticos seran la prueba de confiabilidad para la
experimentacion, por ello se aplico el programa de lbem SPSS

statistics 24.0, arrojo los resultados de normalidad, homogeneidad y

ANOVA.
Tabla 11: Prueba de Normalidad
Pruebas de normalidad
Trata Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
miento | Estadistico | gl Sig. | Estadistico | gl Sig.
% Remocién 50 ,309 3 ,900 3 ,385
75 227 3 ,983 3 ,150
DQO
100 ,226 3 ,983 3 ,152
% Remocion 50 311 3 ,897 3 ,376
DBO 75 220 3 ,986 3 JT7
100 ,199 3 ,995 3 ,868

Fuente: Propia
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Los resultados de Kolmogorov — Smirnov son nulos, porque esta
prueba es sensible con una cantidad superior a 50 muestras. Por tal
motivo se tomard los resultados de Shapiro — Wilk que es sensible a
la cantidad menor de 50 muestras, ello nos indica que P > 0.05,
demostrando que existe una distribucion normal en la distribucion de

remocion para DBOs y DQO en las tres repeticiones.
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Tabla 12: Prueba de homogeneidad

Prueba de igualdad de Levene de varianzas de error
F di1 di Sig.
% Remocion DQO ,604 2 6 577
% Remocion DBO ,130 2 6 ,880

Fuente: Propia

La siguiente Tabla nos muestra que la prueba de homogeneidad —
Levene, existe una igualdad de varianzas ya que P > 0.05 concluyendo
que hay una variabilidad de valores. Teniendo en cuenta que existe
una distribucién normal y una homogeneidad de varianzas, se expresa
gue hay una diferencia significativa entre los tres tratamientos para la
remocion de DBOs y DQO. Para confirmar los resultados anteriores de
Distribucion Normal y Homogeneidad se aplico el Analisis de Varianza
ANOVA, los resultados que arroja la prueba estadistica el nivel de
significancia es menor de 0.05, esto indica que existe una alta
diferencia significativa entre los tratamientos para la remocion de
DBOs y DQO. Asi lo indica la Tabla N° 13 - ANEXOS.

Obteniendo una diferencia significativa en la prueba ANOVA se realiz6
la prueba de TUKEY que se muestra en la Tabla N° 14 - ANEXOS
donde se observa una comparacién mas clara entre los tratamientos,
los resultados que nos da para la remocién de DBOs y DQO son
menores a 0.05 indicando que existe diferencia entre los tratamientos.
A continuacion se muestra el grafico que indica que en la remocion de
DQO el tratamiento aplicado con 50 ml/min hay una mayor remocion.

Y que en la gréfica de DBO muestra el mismo comportamiento.
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Medias marginales estimadas de % Remocién DQO

74,00

72,00

70,00

58,00

56,00

Medias marginales estimadas

54,00

2,001

T
a0 75 100

Tratamiento

Figura 1: Medidas marginales en la remocion de DQO.

Fuente: Propia

Medias marginales estimadas de % Remocién DBO

80,00

75,00

70,00

65,00

Medias marginales estimadas

50,00

55,00

T T T
50 75 100

Tratamiento

Figura 2: Medidas marginales para la remocion de DBOS.

Fuente: Propia
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DISCUSION

Como se puede observar en la Tabla N°10, se realiz6 el andlisis de las
muestras antes de la aplicacion de los tratamientos el cual se obtuvo
valores de hasta 205.45mg/L y 385.76 mg/L para DBOs y DQO
respectivamente; en la investigacion de MUNOZ, Amilcar. Caracterizacion
y Tratamiento de Aguas Residuales — México (2008), nos muestra
resultados el cual tomaremos como referencia para designar el grado de
contaminacion que contiene estas aguas residuales, los resultados que
arroja esta investigacion considera con 200 mg/L en DBOs la
contaminacion media, el cual se asimilan con el resultado de la muestra
inicial del proyecto. Para DQO indica a la contaminacion fuerte con 800
mg/L y contaminacién media 450mg/L, los resultados para DQO indican
gue el agua tiene una contaminacién media. Los resultados muestra esta
contaminacion por las actividades que se realizan en la zona, los
restaurantes, los parques de recreacion, y las actividades agropecuarias
gue existen en el lugar. Por encontrarse cerca a las ruinas de Chan Chan
y ser zona turistica estas actividades aumentan su produccion,

considerdndose un mayor porcentaje de carga organica.

Los resultados luego de la aplicacién del tratamiento que se muestran en
el gréfico 1, gréfico 2 y grafico 3 donde el primer tratamiento (50 ml/min)
en las tres repeticiones logra un mayor porcentaje de remocién a
diferencia de los demas, este tratamiento logra el maximo de 83.87% en
DBOs y 72.43% en DQO. Los resultados reportados por MANRIQUE,
Paola y PINEROS Jennifer. Evaluacion del Sistema de Depuracion
Biologica a partir de Lombrices de Tierra (eisenia foetida) en Aguas
Residuales Procedentes de Industrias Lacteas a Nivel Laboratorio. Bogota
(2016), nos dice que el sistema de Lombrifiltro para el agua residual
industrial logré una remocién de 79.56% en DQO y 36% en DBO, la
remocion en DBO no fue muy efectiva a causa que en cuya investigacion
se utilizé el sustrato (estiércol de animal) que es alimento para la lombriz,

pero este factor logra que la remocion se realice lentamente, porque
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aumenta la carga organica; una vez que llega a sus limites empieza a
descender lentamente el DBOs.

Segun SALAZAR, Isabel. Sistema Toh&; Una Alternativa Ecoldgica para
El Tratamiento de Aguas Residuales en Sectores Rurales, Chile (2005),
nos menciona que el humus es una fuente de bacterias y en conjunto con
las lombrices logran remover la materia organica presente en el agua
residual, a diferencia del sustrato que aumenta el DBOs, ademas el humus
se debe aplicar de acuerdo al tipo de agua y la cantidad de materia
organica que contiene. En el presente proyecto se aplicé 1 cm de humus
y 9 cm de aserrin, ya que el agua domestica a diferencia del agua

industrial presenta menos concentracién de materia organica.

La sobrevivencia de la Lombriz californiana es un factor importante para
la remocién de los contaminantes del agua, MANRIQUE, Paola y
PINEROS Jennifer. Evaluacion del Sistema de Depuracion Bioldgica a
partir de Lombrices de Tierra (eisenia foetida) en Aguas Residuales
Procedentes de Industrias Lacteas a Nivel Laboratorio. Bogota (2016),
nos explica que debe haber oxigenacion dentro de las capas para que las
lombrices sobrevivan, al parecer en los dos tratamientos de 100 ml/min y
75 ml/min la abundancia del caudal impiden que se oxigene el filtro por tal
motivo la lombriz se adentré en las capas saliéndose del recipiente y
muriendo por la abundancia del agua filtrada que se encuentra en el

recipiente bajo el filtro.
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CONCLUSIONES

El sistema de Lombrifiltro logro un efecto de remocion de 83.87%
en DBOs 'y 72.43% en DQO.

Se determind que el menor caudal 50mL/min tuvo una mejor

influencia de remocion de DBOs y DQO de las aguas residuales.

Cada lombriz californiana puede consumir 0.17% de DBO y 0.15%
de DQO en un dia.

La porcentaje removido que logro el sistema de lombrifiltro no es
suficiente para cumplir con los estandares de Calidad Ambiental
mencionados en el Decreto Supremo N° 004 — 2017 MINAM. El
ECA Agua Categoria 3: Riego de Vegetales y Bebida de animales
que indica 20 mg/L en DBOs y 40 mg/L en DQO.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda usar aserrin de diferentes granulometrias para una

mejor retencion de materia orgénica,

Que las lombrices a utilizar sean de igual tamafio y que su tiempo
de vida sea adulta para que puedan consumir mejor la materia

organica retenida en el filtro.

Considerar utilizar dos sistemas uno bajo el otro para una mejor
remocion, ademas de colocar una malla méas fina para que las

lombrices no salgan del filtro.

Usar un mejor sistema de control para el caudal, asi la velocidad
del agua no se alteraria cada 6 horas, dependiendo del volumen a

tratar.
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VIII.  ANEXOS

Figura 3: Subsector Miramar

Fuente: Propia

— Satelit  _
= = S

S 8°8'55. 716" W 79°1'3.954"
Unnamed Road, Moche, Perua

Altitud: 11.0m E

Figura 4: Lagunas de oxidacién

Fuente: Google maps
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Figura 5: Toma de muestras

Fuente: Propia

Figura 6: Capas de Lombrifiltro

Fuente: Propia
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Figura 7: Sistema de lombrifiltro

Fuente: Propia

50 ml/min

—

100 ml/min | | 75 mi/min

Figura 8: Luego de la aplicacion del sistema en los tres tratamientos

Fuente: Propia
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Figura 9: El agua después del tratamiento de 50 mL/min.

Fuente: Propia

Tabla 13: Resultados en mL de los tres tratamientos.

TRATAMIENTOS
Inicial 50 75 100
tera DBO 205.45 44.04 68.27 82.18
Repeticion DQO 385.76 91.72 118.02 142.19
2da DBO 191.10 30.82 5213 69.31
Repeticion DQO 294.80 81.27 101.90 123.21
3ra DBO 122.90 28.05 45.68 55.00
Repeticion DQO 323.00 79.38 90.74 109.02

Fuente: Propia
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Tabla 14: PRUEBA ESTADISTICA ANOVA

Pruebas de efectos inter-sujetos

Origen Variable Tipo lll de suma gl ctll\:z(rhé:ic E Sig.
dependiente de cuadrados a
Modelo % Remocion DQO 221,8632 2 110,931 10,698 ,011
corregido % Remocion DBO 623,477° 2 311,739 16,902 ,003
% Remocion DQO 42493,700 1 42493,700 409?? 1 ,000
Interseccion 2322 60
% Remocion DBO 42836,581 1 42836,581 1 ’ ,000
Tratamiento % Remocion DQO 221,863 2 110,931 10,698 011
% Remocion DBO 623,477 2 311,739 16,902 ,003
Error % Remocion DQO 62,215 6 10,369
% Remocion DBO 110,660 6 18,443
Total % Remocion DQO 42777,777 9
% Remocion DBO 43570,718 9
Total % Remocion DQO 284,077 8
corregido % Remocion DBO 734,138 8

Fuente: Propia
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Tabla 15: Prueba de Tukey y Scheffe

Comparaciones miiltiples

Diferenci Intervalo de
() : dee ¢ Error confianza al 95%
Variable d dient J) Tratamient tand Sig. Limi
ariable dependiente Tratamiento (J) Tratamiento medias esaarn ig Limite k mz:?o
uperi
() inferior Pr
50 75 57733 2.62921 ,150 -2.2938 13.8405
100 12.1567" 2.62921 ,009 4.0895 20.2238
HSD 75 50 -5.7733 2.62921 150 -13.8405 2.2938
Tukey 100 6.3833 2.62921 112 -1.6838 14.4505
" 100 50 -12.1567" | 2.62921 ,009 -20.2238 -4.0895
° » 75 -6.3833 2.62921 112 -14.4505 1.6838
Remocion
DQO 50 75 57733 2.62921 170 -2.6592 14.2059
100 12.1567" 2.62921 011 3.7241 20.5892
50 -5.7733 2.62921 170 -14.2059 2.6592
Scheffe 75
100 6.3833 2.62921 128 -2.0492 14.8159
100 50 -12.1567" | 2.62921 011 -20.5892 -3.7241
75 -6.3833 2.62921 128 -14.8159 2.0492
50 75 12.4300 3.50651 ,028 1.6711 23.1889
100 20.2100° 3.50651 ,003 9.4511 30.9689
HSD - 50 -12.4300° | 3.50651 ,028 -23.1889 -1.6711
Tukey 100 7.7800 3.50651 ,146 -2.9789 18.5389
" 100 50 -20.2100" | 3.50651 ,003 -30.9689 -9.4511
° » 75 -7.7800 3.50651 146 -18.5389 2.9789
Remocion
DBO 50 75 12.4300° 3.50651 034 1.1837 23.6763
100 20.2100 3.50651 ,004 8.9637 31.4563
50 -12.4300" | 3.50651 ,034 -23.6763 -1.1837
Scheffe 75
100 7.7800 3.50651 ,166 -3.4663 19.0263
100 50 -20.2100" | 3.50651 ,004 -31.4563 -8.9637
75 -7.7800 3.50651 ,166 -19.0263 3.4663

Fuente: Propia
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