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RESUMEN 

El siguiente estudio tuvo como objetivo implementar un sistema piloto para el 

tratamiento de aguas residuales provenientes del Camal Municipal de Cajamarca 

usando como base un filtro de cascarilla de arroz y aserrín, que nos ayuda a sanear 

aguas de procesos industrial, doméstico y comercial, para luego poder ser 

descargadas en la red de alcantarillado cuando cumplan con los Valores Máximos 

Admisibles propuestas en el Decreto Supremo N° -010-2019. 

La investigación se desarrolló en los meses de octubre y noviembre del año 2023, 

donde se construyó un filtro en base a cascarilla de arroz y aserrín, como también 

materiales locales. Se tomaron 6 muestras, una muestra inicial directamente del 

Camal y 5 muestras post filtro durante 5 semanas, en lo cual se evaluaron los 

parámetros de control obligatoritos establecidos en el Decreto Supremo 010-2019. 

Los resultados obtenidos fueron muy favorables para los fines del proyecto, ya 

que se logró reducir en el caso del DBO en la muestra inicial de 5096mg/L a 

530mg/L. Por otro lado, el parámetro de DQO también fue reduciendo de 

9812mg/L a 1020mg/L, luego de haber obtenido valores muy elevados. Los 

parámetros restantes se mantuvieron dentro de los valores máximos admisibles, 

obteniendo como resultado final 7.1 unidades de pH.  

Palabras Claves: Filtro, cascarilla de arroz, aserrín, DBO, DQO, Ph, Camal 

Municipal. 
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ABSTRACT 

The following study aimed to implement a pilot system for the treatment of 

wastewater from the Cajamarca Municipal Camal using as a base a rice hull and 

sawdust filter, which helps us clean up water from industrial, domestic and 

commercial processes, and then be able to be discharged into the sewage network 

when they comply with the Maximum Admissible Values proposed in Supreme 

Decree No. -010-2019. 

The research was carried out in the months of October and November 2023, 

where a filter was built based on rice husks and sawdust, as well as local 

materials. 6 samples were taken, an initial sample directly from the Camal and 5 

post-filter samples for 5 weeks, in which the mandatory control parameters 

established in Supreme Decree 010-2019 were evaluated. 

The results obtained were very favorable for the purposes of the project, since it 

was possible to reduce the DBO in the initial sample from 5096mg/L to 530mg/L. 

On the other hand, the DQO parameter was also reduced from 9812mg/L to 

1020mg/L, after having obtained very high values. The remaining parameters 

were maintained within the maximum admissible values, obtaining 7.1 pH units 

as a final result. 

Keywords: Filter, rice husk, sawdust, BOD, COD, Ph, Municipal Camal. 
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CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN 

1.1. Planteamiento del Problema 

1.1.1. Descripción de la realidad problemática 

Desde 1923 hasta 1974, la autorización para la ubicación, construcción y 

operación de camales municipales o mataderos estaba en manos de los 

municipios, careciendo de legislación al respecto. Durante este período, cada 

municipio construyó instalaciones para sacrificar ganado de manera general y 

sin fundamentos tecnológicos. A partir de 1974, el gobierno central asumió el 

control, enfrentando resistencia activa por parte de los municipios hacia la 

modernización. Como resultado, el Ministerio de Agricultura heredó 

numerosas instalaciones con características y implementaciones diversas, sin 

un adecuado manejo de residuos (Eyzaguirre, B. 2016). 

El proceso de producción de carne en camales y mataderos genera una 

considerable cantidad de residuos que son liberados al medio ambiente. 

Muchas de estas instalaciones carecen de sistemas para tratar residuos 

sólidos, líquidos y gaseosos, contribuyendo así a la contaminación ambiental. 

Según el Reglamento Tecnológico de Carnes D.S. 22-95-AG, el estudio de 

impacto ambiental y un sistema de tratamiento de aguas servidas son 

requisitos indispensables para la construcción de camales. Aquellos ya 

existentes deben ajustarse a estos requisitos. 

Las aguas residuales de los mataderos contienen concentraciones promedio 

de 2159,0 mg/L de aceites y grasas, 2314,2 mg/L de DBO, 3054,5 mg/L de 

DQO y 3130,5 mg/L de sólidos suspendidos, excediendo los Valores 
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máximos admisibles (VMA). Debido a la alta concentración de DBO, se 

requiere un tratamiento biológico, ya que la descomposición de la materia 

biológica es rápida cuando la relación entre DBO y DQO es de 0,5 o mayor 

(Fresenius, Schneider, Böhnke y Pöppinghaus, 2013). 

En Ancash, se informa de más de 100 camales no autorizados por el Senasa 

que continúan operando, lo que vuelve a poner de manifiesto las deficiencias 

en la infraestructura y condiciones de los camales de ganado en el Perú. 

Ninguno de los camales municipales en la región Ancash cuenta con la 

aprobación del Servicio Nacional de Sanidad Agraria (Senasa) para sacrificar 

animales (Perulactea, 2012). 

El Camal Municipal de Cajamarca, operativo desde el 1 de enero de 1900, se 

dedica al sacrificio y procesamiento de animales como ovinos, vacunos y 

porcinos. Este proceso consume una gran cantidad de agua potable, y 

actualmente sacrifica aproximadamente 70 vacunos, 75 porcinos y 45 ovinos 

diariamente, generando alrededor de 3000 kg de carne al día. El vertimiento 

de aguas residuales al río San Lucas, sin un tratamiento adecuado debido a la 

gestión deficiente, tiene un impacto ambiental negativo. 

Estudios confirman que la cascarilla de arroz y el aserrín son alternativas 

efectivas para el tratamiento de aguas residuales debido a sus propiedades 

físicas y bajo costo. Por lo tanto, este trabajo de investigación propone la 

implementación de un filtro basado en cascarilla de arroz y aserrín para tratar 

las aguas residuales del Camal Municipal de Cajamarca, que actualmente 

carece de un tratamiento adecuado. 
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1.1.2. Definición del Problema 

¿De qué manera influye un filtro a base de cascarilla de arroz y aserrín en el 

tratamiento de aguas residuales del Camal Municipal de Cajamarca? 

1.1.3. Justificación e Importancia 

La investigación tiene como objetivo evaluar las propiedades y el impacto de las 

aguas residuales del Camal Municipal de Cajamarca mediante el uso de un filtro 

compuesto por cascarilla de arroz y aserrín. Estas aguas residuales se consideran 

una fuente importante de contaminación emergente que afecta significativamente 

al medio ambiente. Como es sabido, el tratamiento de aguas residuales implica un 

conjunto de procesos físicos, químicos y biológicos diseñados para eliminar la 

contaminación del agua, convirtiéndola en adecuada para el consumo animal, 

riego o uso industrial, con el fin de prevenir su descarga sin tratar. 

Esta propuesta de tesis se destaca por su potencial impacto positivo en la 

sociedad, al contribuir a la investigación e innovación. El objetivo es desarrollar 

un método de tratamiento de aguas que sea económico y respetuoso con el medio 

ambiente al reutilizar materiales residuales como la cascarilla de arroz y el aserrín. 

1.2. Objetivos 

1.2.1. Objetivo General 

Determinar la influencia de un filtro a base de cascarilla de arroz y aserrín en el 

tratamiento de aguas residuales del Camal Municipal de Cajamarca. 
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1.2.2. Objetivos Específicos 

• Determinar los parámetros físicos (Turbidez) de las aguas residuales antes 

y después del tratamiento con el filtro a base de cascarilla de arroz y 

aserrín en el Camal Municipal de Cajamarca. 

• Determinar los parámetros químicos (DBO, DQO, ph) de las aguas 

residuales antes y después del tratamiento con el filtro a base de cascarilla 

de arroz y aserrín en el Camal Municipal de Cajamarca. 

• Determinar la efectividad de filtro a base de cascarilla de arroz y aserrín en 

el tratamiento de las aguas residuales en el Camal Municipal de 

Cajamarca. 

1.3. Hipótesis de la Investigación 

El filtro a base de cascarilla de arroz y aserrín influye positivamente en el 

tratamiento de aguas residuales del Camal Municipal de Cajamarca.  

1.4. Operacionalización de variables 

Variable dependiente: 

o Tratamiento de aguas residuales 

Variable independiente: 

o Filtro a base de cascarilla de arroz y aserrín
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Tabla 1.  Operacionalización de Variables 

Variable Definición Indicador (es) Ítem Unidad Instrumento (s) 

V.I. Filtro a 

base de 

cascarilla de 

arroz y aserrín 

Es un filtro a base de 

residuos que buscará 

generar un efecto sobre el 

tratamiento de las aguas 

residuales. 

Cascarilla de 

arroz 
  

Guía de 

observación 

Aserrín   

V.D. 

Tratamiento 

de aguas 

residuales 

El tratamiento de las aguas 

residuales es un proceso 

que permite modificar las 

propiedades de estas 

mismas para ser 

eliminadas o reutilizadas 

para la siembra. 

Parámetros físicos 

  

Fichas de 

laboratorio 

Turbidez UM 

  

Parámetros 

químicos 

Demanda Bioquímica de 

Oxígeno (DBO5) 
mg/L 

Demanda Química de 

Oxígeno (DQO) 
mg/L 

Potencial de Hidrógeno pH 

  

Fuente: Elaboración propia. 
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CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes teóricos 

2.1.1. Nivel internacional 

En la Universidad Técnica de Ambato, Ecuador, se llevó a cabo un estudio 

experimental que consistió en evaluar la eficacia de un filtro elaborado con cascarilla 

de arroz para disminuir los niveles de concentración de parámetros ambientales, 

como la Demanda Bioquímica de Oxígeno, la Demanda Química de Oxígeno y los 

Aceites y Grasas, presentes en el agua residual de la Lavadora y Lubricadora de 

Autos "Polito's" en el cantón Tisaleo, provincia de Tungurahua. 

Para este propósito, se diseñó un sistema de filtración que incluye un tanque de 

almacenamiento, una tubería para la conducción del agua por gravedad y un 

recipiente cuadrado de plástico que contiene cascarilla de arroz. Después de realizar 

pruebas de funcionamiento a lo largo de 91 días, se midieron las concentraciones de 

los parámetros en nueve ocasiones. La primera medición se realizó directamente en el 

efluente, mientras que las ocho mediciones restantes se llevaron a cabo después de 

que el agua residual fue filtrada. 

Los resultados de las mediciones indicaron que los niveles de concentración sin filtro 

superaban los límites máximos permitidos según las normas ambientales ecuatorianas 

establecidas en el Texto Unificado de la Legislación Secundaria del Ministerio del 

Ambiente (TULSMA), que son de 70 mg/l para los aceites y grasas, 250 mg/l para la 
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Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5) y 500 mg/l para la Demanda Química de 

Oxígeno (DQO). 

Después del proceso de filtrado, se observó una reducción de los valores de 

concentración por debajo de los límites establecidos por el TULSMA para la DBO5 y 

la DQO. Sin embargo, en el caso de los aceites y grasas, aunque se redujeron los 

valores de concentración, aún superaban los límites máximos permitidos. En 

conclusión, se determinó que el filtro a base de cascarilla de arroz es efectivo para 

reducir los niveles de concentración en las aguas residuales de lavadoras y 

lubricadoras de autos, aunque se sugiere la implementación de un proceso adicional 

de filtrado para los aceites y grasas (Sánchez, 2017). 

En la misma institución de Ecuador, se llevó a cabo un proyecto que implementó el 

uso de aserrín de madera como material filtrante para tratar los efluentes generados en 

el Matadero Municipal del Cantón Baños de Agua Santa. Este lugar fue seleccionado 

por presentar condiciones propicias para el desarrollo del proyecto. Se tomaron 

muestras de agua residual generada durante el proceso de sacrificio de ganado bovino 

y porcino (tanto cruda como filtrada), y se llevaron a cabo análisis de Demanda 

Bioquímica de Oxígeno (DBO5), Demanda Química de Oxígeno (DQO) y Sólidos 

Totales (ST). 

Una vez obtenidos los resultados de los análisis, se procesaron los datos, y se sugirió 

que el filtro tenía una eficiencia promedio del 79,49% en la DBO5, 70,78% en la 

DQO y 86,60% en los ST. Esto llevó a la conclusión de que el uso de aserrín se 
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presenta como una alternativa viable para el tratamiento de aguas residuales 

provenientes de mataderos (Urbina, 2017). 

2.1.2. Nivel Nacional 

En un estudio llevado a cabo en Tarapoto, en la Universidad Peruana Unión, se 

realizó una comparación entre el uso de cáscara de coco y cascarilla de arroz como 

filtros para el tratamiento de aguas residuales de un lavadero de vehículos. Los 

resultados revelaron que el filtro de cascarilla de arroz demostró ser más eficiente en 

la eliminación de la Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO) y la Demanda Química 

de Oxígeno (DQO), con una eficiencia del 85,29% en ambos parámetros. Por otro 

lado, el filtro de cáscara de coco mostró una alta eficiencia del 99,98% solo en la 

eliminación de Aceites y Grasas (Urrelo y Troya, 2020). 

En la Universidad San Pedro de Chimbote, se llevó a cabo un estudio sobre el 

tratamiento de agua residual proveniente del camal municipal, utilizando un biofiltro 

compuesto por lombrices y aserrín con el fin de destinar el agua tratada al riego de 

parques y jardines. La eficacia funcional del biofiltro se atribuye a la correcta 

formación de capas y a la cantidad adecuada de agua residual que ingresa al sistema. 

La eficiencia del biofiltro en la reducción de las cargas contaminantes del agua 

residual se debe a la actividad de la lombriz roja californiana y al aserrín, que se 

encargan de consumir los residuos orgánicos atrapados en la primera capa. Los 

resultados indican una eficiencia del 81.36% en la Demanda Química de Oxígeno 

(DQO), donde se redujo de 42,133 mg/l a 8,080 mg/l, alcanzando una eficiencia del 

80.82%. La reducción de los Sólidos Suspendidos Totales fue del 97.77%, pasando 
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de 3,817 mg/l a 85 mg/l. Para los nitratos, se registró una eficiencia del 72.47%, con 

una reducción de 17.8 mg/l a 4.9 mg/l. La turbidez disminuyó en un 53.31%, de 650 

NTU a 310 NTU. El pH aumentó de 6.98 a 8.05, con una eficiencia del 86.70%. En 

cuanto a los aceites y grasas, se observó una eficiencia del 89.59%, con una reducción 

de 1,585 mg/l a 165 mg/l. 

Estos resultados reflejan la eficacia del biofiltro en diversas métricas, destacando 

especialmente su capacidad para mejorar el pH y reducir de manera significativa las 

diversas sustancias contaminantes presentes en el agua residual del camal municipal 

(Bermúdez, 2019). 

2.1.3. Nivel Regional 

Jiménez y Llanos (2019) llevaron a cabo su tesis para la obtención del título 

profesional bajo el título "Evaluación Del Drenaje Anóxico Calizo, Como Técnica 

Complementaria Al Cierre De La Bocamina Bqh5 De Compañía Minera 

Colquirrumi." El objetivo principal de este trabajo fue evaluar la efectividad de los 

drenajes anóxicos calizos como técnica complementaria para neutralizar el pH y 

precipitar los metales presentes en las aguas ácidas provenientes de las filtraciones de 

la bocamina 05 de Quebrada Honda de Compañía Minera Colquirrumi (CMC). El 

propósito era lograr que estas aguas cumplieran con los Límites Máximos Permisibles 

(LMP). 

Para llevar a cabo esta evaluación, se diseñaron dos sistemas anóxicos calizos a los 

cuales se les incorporaron barreras de contacto, tales como conchas de mar, materia 

orgánica y aserrín. En total, se implementaron seis tratamientos con seis réplicas cada 
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uno. Los resultados más destacados se obtuvieron con el tratamiento Z Drenaje 

grande, que consistió en barreras con dimensiones de 1.60 cm de largo, 40 cm de 

ancho y 15 cm de alto, con una cama de calizas y barreras de 10 cm. Este tratamiento 

logró reducir significativamente los niveles de Aluminio (Al) en un 97%, Arsénico 

(As) en un 98%, Cadmio (Cd) en un 99%, Cobre (Cu) en un 99%, Hierro (Fe) en un 

99.5% y Zinc (Zn) en un 98%, además de aumentar el pH hasta 11.62. 

A partir de estos resultados, se propuso la implementación de un sistema anóxico 

calizo en Compañía Minera Colquirrumi con un área de 60 m2. La implementación y 

operación de este sistema en el campo se consideró una solución socialmente 

aceptable y económicamente viable para CMC. 

La tesis titulada "Implementación De Un Lombrifiltro Para El Tratamiento De Aguas 

Residuales Provenientes Del Camal Municipal De Cajamarca En 2017" tuvo como 

objetivo principal la instalación de un sistema piloto destinado al tratamiento de 

aguas residuales del Camal Municipal de Cajamarca mediante el uso de un 

lombrifiltro. El propósito final era lograr la descarga de estas aguas tratadas en la red 

de alcantarillado cumpliendo con los Valores Máximos Admisibles establecidos en el 

Decreto Supremo N° 001-2015-VIVIENDA, que modificaba el D.S. 021-2009-

VIVIENDA. 

Los resultados obtenidos fueron altamente positivos, evidenciando una significativa 

reducción en el parámetro de DBO. En la primera repetición, la concentración 

disminuyó de 7004,00 mg/L a 280,16 mg/L, y en la segunda repetición, de 6906,60 

mg/L a 210,12 mg/L. Asimismo, el parámetro de DQO experimentó una disminución, 
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alcanzando valores de 810,9 mg/L y 486,54 mg/L en la primera y segunda repetición, 

respectivamente, después de partir de niveles elevados de 8109,00 mg/L y 8025,5 

mg/L. 

Los demás parámetros analizados se mantuvieron dentro de los valores máximos 

permitidos, resultando en la repetición uno en un pH de 7,15, 6,73 mg/L de oxígeno 

disuelto y una temperatura de 20,00 °C. En la repetición dos, se registraron valores de 

7,23 en pH, 19,80 °C de temperatura y 7,25 mg/L en oxígeno disuelto. (Díaz y Zafra, 

2018). 

2.2. Bases conceptuales 

2.2.1. Aguas Residuales 

2.2.1.1. Concepto 

De acuerdo con el Organismo de Evaluación y Fiscalización Ambiental 

(OEFA), las aguas residuales se definen como aquellas cuyas características 

originales han experimentado modificaciones debido a actividades humanas, y 

su calidad demanda un tratamiento previo antes de ser reutilizadas, 

descargadas en un cuerpo de agua natural o vertidas en el sistema de 

alcantarillado. La procedencia de las aguas residuales juega un papel crucial 

en la composición y concentración de las sustancias presentes en ellas (OEFA, 

2014). 
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2.2.1.2. Tipos de Aguas Residuales 

El Organismo de Evaluación y Fiscalización Ambiental afirma que Las aguas 

residuales más comunes corresponden a: 

• Aguas residuales domésticas. 

Según el Organismo de Evaluación y Fiscalización Ambiental 

(OEFA), las aguas residuales residenciales y comerciales son aquellas 

que provienen de hogares y actividades comerciales, y que contienen 

desechos fisiológicos, entre otros, generados por la actividad humana. 

Estas aguas requieren una disposición adecuada (OEFA, 2014). 

• Aguas residuales industriales. 

De acuerdo con el Organismo de Evaluación y Fiscalización 

Ambiental (OEFA), las aguas residuales industriales son aquellas que 

se generan como resultado de un proceso productivo, abarcando 

aquellas provenientes de actividades mineras, agrícolas, energéticas, 

agroindustriales, entre otras (OEFA, 2014). 

• Aguas residuales municipales. 

Según el Organismo de Evaluación y Fiscalización Ambiental 

(OEFA), las aguas residuales combinadas son aguas domésticas 

residuales que pueden estar mezcladas con aguas de drenaje pluvial o 

con aguas residuales de origen industrial previamente tratadas, con el 

propósito de ser aceptadas en sistemas de alcantarillado de tipo 

combinado (OEFA, 2014). 
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Fuente: (Rodríguez, 2018) 

          2.2.1.3. Características Físicas 

•           Solidos Totales. 

Los sólidos totales se definen como la materia obtenida como residuo 

después de someter el agua a un proceso de evaporación en un rango 

de temperatura entre 103° y 105°C. Estos sólidos comprenden todo el 

material, ya sea orgánico o inorgánico, que se evapora a la temperatura 

mencionada. Además, se refieren a los sólidos totales como aquellos 

que se depositan en el fondo de un recipiente de forma cónica, como el 

Cono de Imhoff, en el transcurso de 60 minutos. La cantidad de 

sólidos sedimentables se expresa en ml/l y proporciona una medida 

aproximada de la cantidad de lodo que se obtendrá durante el proceso 

de decantación primaria del agua residual (Metcalf & Eddy, 1995). 

 

Ilustración 1.  Aguas residuales como recurso 
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• Color. 

A lo largo de la historia, las aguas residuales industriales han mostrado 

colores distintivos, generalmente comenzando con tonalidades grises 

que oscurecen hasta llegar a un tono negro. Cuando alcanza esta última 

etapa, se suele clasificar el agua residual como séptica. Algunas aguas 

residuales industriales pueden contribuir al color de las aguas 

residuales domésticas. Este cambio de color se debe a la formación de 

sulfuros metálicos, resultado de la reacción del sulfuro liberado en 

condiciones anaerobias con los metales presentes en el agua residual 

(Metcalf & Eddy, 1995). 

• Olor. 

En términos generales, los olores en las aguas residuales provienen de 

la liberación de gases, tanto aquellos presentes originalmente como los 

generados durante el proceso de descomposición de la materia 

orgánica. El agua residual reciente tiene un olor característico que 

tiende a ser desagradable, aunque sigue siendo más tolerable que el 

olor de las aguas residuales sépticas. El olor séptico se produce debido 

a la descomposición de sulfatos a sulfitos y sulfuros por la acción de 

microorganismos anaeróbicos. En el caso del agua residual industrial, 

esta puede contener compuestos con olores inherentes o compuestos 

propensos a generar olores durante el tratamiento (Metcalf & Eddy, 

1995). 
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• Temperatura. 

 

La temperatura del agua residual suele ser más elevada que la 

temperatura del suministro, principalmente debido a los diversos 

procesos a los que se somete el agua. En días calurosos, las 

temperaturas del agua son inferiores a las temperaturas del aire, 

influenciadas por la diferencia en el calor específico entre el agua y el 

aire. 

Este parámetro es significativo porque afecta el desarrollo de la vida 

acuática y las reacciones químicas, así como las velocidades de 

reacción. Además, la solubilidad del oxígeno disminuye a medida que 

aumenta la temperatura del agua (Metcalf & Eddy, 1995). 

• Turbiedad. 

La turbidez es un parámetro utilizado para evaluar la calidad de las 

aguas vertidas o de las aguas naturales en términos de la presencia de 

materia coloidal y residual en suspensión. La medición de la turbidez 

se realiza al comparar la intensidad de la luz dispersada en la muestra 

con la intensidad registrada en una suspensión de referencia, ambas en 

las mismas condiciones (Metcalf & Eddy, 1995). 
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        2.2.1.4. Características Químicas 

•         Materia Orgánica. 

 

La materia orgánica constituye el elemento distintivo de las aguas 

residuales domésticas, originada por proteínas, hidratos de carbono, 

aceites y grasas provenientes de excretas y residuos domésticos 

descargados. Su característica principal y más relevante es la 

reducción del contenido de oxígeno disuelto, lo que conlleva a la 

desaparición de especies sensibles a la presencia de oxígeno disuelto y 

al cambio de condiciones de aeróbicas a anaeróbicas. Esto no solo 

afecta la composición biológica del agua, sino también su composición 

química, ya que las reacciones biológicas y los productos resultantes 

dependen de las poblaciones específicas de organismos presentes en el 

agua (Salazar, 2005). 

• Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO). 

El parámetro de contaminación orgánica más ampliamente utilizado 

tanto en aguas residuales como en aguas superficiales es la Demanda 

Bioquímica de Oxígeno a 5 días (DBO5). Su determinación está 

vinculada a la medición del oxígeno disuelto que consumen los 

microorganismos durante el proceso de oxidación bioquímica de la 

materia orgánica (Metcalf & Eddy, 1995). 

La DBO5 mide la cantidad de oxígeno consumida por 

microorganismos en el proceso de descomposición de la materia 
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orgánica en la corriente de agua. Este parámetro tiene un impacto 

directo en la cantidad de oxígeno disuelto en ríos y corrientes. A 

mayor DBO5, el oxígeno se agota más rápidamente, lo que significa 

que hay menos oxígeno disponible para formas de vida acuáticas más 

complejas (MILACRON, 2011). 

• Demanda Química de Oxígeno (DQO). 

La Demanda Química de Oxígeno (DQO) se define como la cantidad 

de oxígeno necesaria para la oxidación química de la materia orgánica 

e inorgánica presente en el agua, expresada en mg/L. En este proceso, 

se utiliza un agente oxidante, como el dicromato potásico, y la 

medición se realiza en un período de tres horas. La DQO, en muchos 

casos, guarda una relación significativa con la Demanda Bioquímica 

de Oxígeno (DBO), lo que la convierte en una herramienta útil al no 

requerir los cinco días de incubación necesarios para la DBO. 

Es importante destacar que el valor de la DQO es generalmente 

superior al de la DBO5. Esto se debe a que muchas sustancias 

orgánicas pueden oxidarse químicamente, pero no biológicamente. La 

DQO abarca tanto materia orgánica (carbohidratos, proteínas, grasas) 

como inorgánica (hierro ferroso, nitritos, amoniaco, sulfuros, cloruros) 

(Metcalf & Eddy, 1995). 
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• Aceites y Grasas. 

Las grasas animales y los aceites representan el tercer componente más 

significativo en la composición de los alimentos. El término "grasa", 

ampliamente utilizado, engloba grasas animales, aceites, ceras y otros 

constituyentes presentes en las aguas residuales. 

Estos componentes, grasas animales y aceites, consisten en 

compuestos de alcohol (ésteres) o glicerol (glicerina) y ácidos grasos. 

Los glicéridos de ácidos grasos que se encuentran en estado líquido a 

temperaturas normales se denominan aceites, mientras que los que se 

presentan en estado sólido se llaman grasas. Químicamente, son muy 

similares y están compuestos por carbono, oxígeno e hidrógeno en 

proporciones variables. Las grasas y aceites animales ingresan a las 

aguas residuales en forma de mantequilla, manteca de cerdo, 

margarina, así como aceites y grasas vegetales. 

• Potencial de Hidrógeno 

El potencial de hidrógeno, pH, es el término que nos indica la 

concentración de iones hidrógeno en una disolución. El término se 

define como el logaritmo de la concentración de iones hidrógeno, 𝐻 +, 

cambiado de signo: 𝑝𝐻 = −𝑙𝑜𝑔 [𝐻+]; donde [𝐻+] es la concentración 

de iones hidrógeno en moles por litro. Debido a que los iones H+ se 

asocian con las moléculas de agua para formar iones hidronio, 𝐻3𝑂 +, 

el pH también se expresa a menudo en términos de concentración de 
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PH EJEMPLOS

ÁCIDO  pH = 0 Ácido de baterias.

 pH = 1 Ácido sulfurico

 pH = 2 Jugo de limón, vinagre.

 pH = 3 Jugo de naranja, bebida gaseosa

Lluvia ácida (4.2-4.4).

Lago ácido (4.5).

Bananas (5-5.3).

Lluvia limpia (5.6).

Lago saludable (6.5).

NEUTRO Leche (6.5-6.8).

 pH = 7 Agua pura

 pH = 8 Agua de mar, huevos.

 pH = 9 Bicarbonato de soda.

 pH = 10 Leche magnesia.

 pH = 11 Amoníaco.

 pH = 12 Agua jabonosa.

 pH = 13 Blanqueador.

BÁSICO  pH = 14 Limpiador líquido para desagues

 pH = 4

 pH = 5

 pH = 6

EFECTOS EN EL MEDIO AMBIENTE

Mueren todos los peces (4.2)

Mueren los huevos de rana, 

renacuajos, cangrejos de rio y 

efimeras (5.5)

Comienzan a morir las truchas 

arcoiris.

iones hidronio. El pH es representado en una escala que va del 0 al 14, 

siendo 0 extremadamente ácido, 7 neutro, y 14 extremadamente 

básico. 

          

Fuente: Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos (EPA). 

2.2.2.  Decreto Supremo N° 010-2019-VIVIENDA 

Según la normativa establecida en el Decreto Supremo Nº 021-2009-

VIVIENDA, se aprobaron los Valores Máximos Admisibles (VMA) para las 

descargas de aguas residuales no domésticas en el sistema de alcantarillado 

sanitario. Este reglamento tiene como objetivo prevenir el deterioro de las 

instalaciones, infraestructura sanitaria, maquinarias y equipos, asegurando su 

adecuado funcionamiento y garantizando la sostenibilidad de los sistemas de 

alcantarillado y tratamiento de aguas residuales. 

Ilustración 2. Efectos del medio ambiente y tipo de pH de 0 al 14 
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Posteriormente, mediante el Decreto Supremo Nº 003-2011-VIVIENDA, 

modificado por los Decretos Supremos Nº 010-2012-VIVIENDA y Nº 001-

2015-VIVIENDA, se aprobó el Reglamento del Decreto Supremo Nº 021-2009-

VIVIENDA. Este reglamento regula los procedimientos para controlar las 

descargas de aguas residuales no domésticas en el sistema de alcantarillado 

sanitario. El Artículo 3° de este reglamento establece que el cumplimiento de 

estas regulaciones es obligatorio para los usuarios No Domésticos (UND) que 

realizan descargas de aguas residuales no domésticas en el sistema de 

alcantarillado sanitario, bajo la jurisdicción de los prestadores de servicios de 

saneamiento a nivel nacional. Los prestadores de servicios de saneamiento 

están encargados de hacer cumplir estas normativas. Además, se define a los 

Valores Máximos Admisibles (VMA) como la concentración de parámetros 

especificados en los Anexos Nº 1 y Nº 2 del reglamento. Estos parámetros son 

contenidos en las descargas de aguas residuales no domésticas destinadas a los 

sistemas de alcantarillado sanitario. Exceder estos valores puede tener un 

impacto negativo en los procesos de tratamiento de aguas residuales (VMA, 

2019). 

 

) 
 

 

 

 

 
Ilustración 3. Valores Máximos Admisibles (Anexo 1) 
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Fuente: Decreto Supremo N° 010-2019-VIVIENDA 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Decreto Supremo N° 010-2019-VIVIENDA 

2.2.3. Protocolo de Monitoreo. 

Los Procedimientos de Monitoreo son protocolos y metodologías establecidas 

por el Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento, en coordinación 

con el Ministerio del Ambiente (MINAM), que deben ser seguidos durante la 

implementación de los Programas de Monitoreo. Estos procedimientos están 

diseñados para garantizar la correcta ejecución de las actividades de monitoreo, 

asegurando la consistencia, confiabilidad y comparabilidad de los datos 

recopilados. Al seguir estas pautas, se busca obtener información precisa sobre 

Ilustración 4.  Valores Máximos Admisibles (anexo2) 
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diversos aspectos ambientales, lo que facilita la toma de decisiones y la 

evaluación de los impactos en el medio ambiente. 

2.2.4. Tratamiento de las aguas residuales 

Considerando la diversidad de operaciones y procesos disponibles para 

purificar las aguas residuales, es común referirse a distintos niveles de 

tratamiento, que prácticamente se han clasificado como: preliminar o 

pretratamiento, tratamiento primario, tratamiento secundario y tratamiento 

terciario o avanzado. A continuación, se detallan las características que 

definen cada nivel (Tratamiento y Reusó de Aguas residuales, s.f). 

• Pretratamiento o Tratamiento Preliminar. 

El propósito fundamental de esta etapa es retener partículas sólidas de 

mayor tamaño, así como sólidos finos con densidad superior a la del 

agua, y arena. Esto se lleva a cabo para facilitar las fases de 

tratamiento posteriores. Los elementos comunes utilizados para esto 

son canales equipados con rejas de calibres gruesos y finos, así como 

desarenadores. En circunstancias particulares, se pueden emplear 

tamices. Aunque en ocasiones se subestiman en el diseño de plantas de 

tratamiento, estas unidades son esenciales para prevenir 

complicaciones derivadas del paso de materiales como arena, 

desechos, plásticos, entre otros, hacia las etapas subsiguientes del 

tratamiento (Tratamiento y Reusó de Aguas residuales, (s.f)). 
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• Tratamiento Primario. 

Se define como una unidad de tratamiento primario cualquier sistema 

diseñado para eliminar material en suspensión, excluyendo material 

coloidal o sustancias disueltas presentes en el agua. En este sentido, la 

eliminación lograda mediante el tratamiento primario permite la 

remoción de aproximadamente el 60 al 70% de los sólidos suspendidos 

totales y hasta un 30% de la Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO) 

orgánica sedimentable presente en el agua residual (Tratamiento y 

Reusó de Aguas residuales, (s.f)). 

• Tratamiento Secundario. 

La esencia del tratamiento secundario reside en la incorporación de 

procesos biológicos, donde predominan las reacciones bioquímicas 

facilitadas por microorganismos que logran una remoción eficiente de 

entre el 50% y el 95% de la Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO). 

Los sistemas más comúnmente utilizados en este tipo de tratamiento 

incluyen los biofiltros o filtración biológica, los lodos activados y las 

lagunas de estabilización (Tratamiento y Reusó de Aguas residuales, 

(s.f)). 

• Tratamiento Terciario. 

La necesidad de aplicar un tratamiento terciario está condicionada por 

la disposición final que se tenga prevista para las aguas residuales 

tratadas. El tratamiento de nivel terciario se centra principalmente en 
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la eliminación de nutrientes como el nitrógeno y el fósforo. 

Generalmente, el propósito del tratamiento terciario es prevenir la 

eutrofización, es decir, el crecimiento excesivo de algas en cuerpos de 

agua con baja circulación, ya que esto puede llevar al agotamiento del 

oxígeno disuelto y afectar negativamente la vida acuática en el 

receptor de dichas aguas residuales tratadas (Tratamiento y Reusó de 

Aguas residuales, (s.f)). 

2.2.5. Cascarilla de arroz: 

La cascarilla de arroz es un subproducto derivado del proceso de molienda del 

grano de arroz cosechado en campos agrícolas. Este material presenta 

características como fragilidad y abrasividad, y su color puede variar desde un 

tono pardo rojizo hasta púrpura oscuro. La cascarilla de arroz tiene una baja 

densidad, lo que significa que, al apilarse, ocupa un volumen considerable, y su 

peso específico se sitúa en 125 kg/m3 (Prada, A., Cortés, C. 2010). 

Debido a la significativa generación y acumulación de cascarilla de arroz, se han 

llevado a cabo varios estudios para aprovechar este residuo en diversos campos 

mediante diferentes métodos. El objetivo es obtener materiales que puedan ser 

utilizados de manera inmediata y directa, o a través de etapas previas que 

faciliten su uso futuro. 
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Tabla 2. Opciones del uso de la cascarilla de Arroz 

ALTERNATIVAS DE USO DE LA CASCARILLA DE ARROZ 

A. Obtención de etanol por vía fermentativa. 

B. Tostado para su uso como sustrato en el cultivo de flores 

C. Generación de energía (ladrilleras, secado de arroz y cereales) 

D. Combustión controlada para uso como sustrato en cultivos 

hidropónicos 

E. Obtención de concreto, cemento y cerámicas. 

F. Aprovechamiento de la cascarilla de arroz en compostaje y como 

lecho filtrante para aguas residuales 

G. Obtención de materiales adsorbentes. 

H. Fuente de sustancias químicas. 

I. Producción de aglomerados. 

J. Material aislante en construcción. 

K. Cama de avicultura, porcicultura y en transporte de ganado. 

L. Cenizas en cultivos (Frutas). 

Fuente: Prada, A., Cortés, C. 2010 

2.2.6.  Aserrín 

El aserrín es la colección de partículas o polvillo que se desprende de la 

madera durante el proceso de aserrado. Se trata de un subproducto 
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considerado como residuo, generado como consecuencia de los diversos 

procesos a los que se somete la madera. El aserrín se presenta en dos tipos de 

grano, fino y grueso, y su formación está determinada por el tipo de 

mecanizado y las características de las sierras utilizadas. La textura del aserrín 

es suave, y su color varía según el tipo de madera empleado en el proceso 

(Barrera, 2016). 

2.3. Definición de términos básicos 

• Aguas residuales no domésticas. 

De acuerdo con el DECRETO SUPREMO Nº 010-2019-VIVIENDA, 

el término "Agua residual no doméstica" se refiere a la descarga de 

líquidos generados por actividades económicas comerciales e 

industriales. Este tipo de agua residual se diferencia de la producida 

por usuarios domésticos, quienes descargan aguas residuales 

domésticas derivadas de la preparación de alimentos, el aseo personal 

y desechos fisiológicos. 

• Aguas residuales domésticas. 

Estas aguas residuales, según el Organismo de Evaluación y 

Fiscalización Ambiental (OEFA) en 2014, son de origen residencial y 

comercial e incluyen desechos fisiológicos, entre otros, generados por 

la actividad humana, y deben ser gestionadas de manera apropiada. 
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• Aguas residuales industriales. 

Estas aguas residuales, de acuerdo con el Organismo de Evaluación y 

Fiscalización Ambiental (OEFA) en 2014, provienen del desarrollo de 

un proceso productivo, lo que incluye sectores como la actividad 

minera, agrícola, energética, agroindustrial, entre otros. 

• Aguas residuales municipales. 

Según el Organismo de Evaluación y Fiscalización Ambiental (OEFA) 

en 2014, estas son aguas residuales domésticas que podrían estar 

combinadas con aguas de drenaje pluvial o aguas residuales 

industriales previamente tratadas. Esto se hace para permitir su ingreso 

a sistemas de alcantarillado de tipo combinado. 

• Aserrín. 

El aserrín se refiere al conjunto de partículas o polvillo que se libera de 

la madera durante el proceso de aserrado. Este material se considera un 

subproducto o material de desecho que resulta de diversos procesos, 

siendo la composición y características específicas del aserrín 

dependientes del tipo de madera utilizada en el proceso (Barrera, 

2016). 

• Cascarilla de arroz. 

Es un subproducto generado del proceso de molienda del grano de 

arroz proveniente de los campos de cultivo, esta presenta una 

consistencia quebradiza y abrasiva (Prada, A., Cortés, C. 2010). 
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• Valores Máximos Admisibles (VMA): 

Según lo establecido en el DECRETO SUPREMO Nº 010-2019-

VIVIENDA, los Valores Máximos Admisibles (VMA) se definen 

como la concentración de los parámetros especificados en los Anexos 

Nº 1 y Nº 2 de dicho reglamento. Estos parámetros están presentes en 

las descargas de aguas residuales no domésticas destinadas a los 

sistemas de alcantarillado sanitario. Exceder los valores establecidos 

como VMA puede tener un impacto negativo en los procesos de 

tratamiento de las aguas residuales. En otras palabras, los VMA son 

límites establecidos para prevenir que las concentraciones de ciertos 

elementos en las aguas residuales no domésticas afecten adversamente 

los procesos de tratamiento en los sistemas de alcantarillado sanitario. 

2.4. Metodología a implementar en el proyecto 

Esta investigación se clasifica como "fundamental", ya que se centra en proporcionar 

aportes de conocimiento para abordar un problema existente. En este contexto, la 

propuesta de tesis tiene como objetivo mejorar el tratamiento de aguas no domesticas 

al reducir los niveles de DBO, DQO, turbidez y pH mediante la incorporación de un 

filtro compuesto por cascarilla de arroz y aserrín en el Camal Municipal de 

Cajamarca. 
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CAPÍTULO III: MÉTODO DE INVESTIGACIÓN 

3.1. Tipo de investigación 

De acuerdo con su objetivo, se considera aplicada, ya que propone una alternativa 

para mejorar los procesos y obtener una calidad de agua superior. En cuanto a su 

profundidad, se clasifica como descriptiva, dado que analiza y compara los resultados 

con indicadores relacionados con los valores máximos admisible (VMA). En cuanto a 

la naturaleza de los datos, se cataloga como cualitativa, ya que implica la 

comparación de parámetros establecidos en los VMA para vertidos a cuerpos de 

aguas con el uso de un filtro a base de cascarilla de arroz y aserrín. 

En lo que respecta a la manipulación de variables, se considera experimental, dado 

que implica la construcción y aplicación de un filtro a base de cascarilla de arroz y 

aserrín con el fin de obtener resultados relacionados con la mejora de la calidad del 

agua. Finalmente, en cuanto al periodo, se clasifica como una investigación 

transversal. 

3.2. Diseño de investigación 

La presente investigación es de tipo descriptiva - analítica, ya que describe las 

características de ciertos grupos, y consiste fundamentalmente en establecer la 

comparación de variables entre grupos de estudio y de control. Cuantitativo, porque 

utilizó la recolección de datos para determinar si el filtro de tratamiento físico del 

agua residual del Camal Municipal, disminuyen por debajo de los Valores Máximos 
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Admisibles, según el DECRETO SUPREMO Nº 010-2019-VIVIENDA. (Hernández 

et al., 2010) 

3.3. Área de investigación 

Tratamiento de aguas residuales del camal municipal de Cajamarca, a través de un 

filtro a base de cascarilla de arroz y aserrín. 

3.4. Población 

En la presente investigación, se considera como población a las aguas residuales 

provenientes del Camal Municipal de Cajamarca. 

3.5. Muestra 

Se considera como muestra a los litros extraídos de agua residual del Camal 

Municipal de Cajamarca, que serán necesarios para el desarrollo de la presente 

investigación, con el fin de evaluar sus parámetros físicos y químicos de dichas 

muestras sin y con adición del filtro a base de cascarilla de arroz y aserrín. 

- 40 litros de agua residual del Camal municipal  

- Frasco de 1000 ml para el análisis previo de DQO  

- Frasco de 500 ml para el análisis previo de Turbidez y pH 

- Frasco de 250 ml para el análisis previo de DBO 
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Tabla 3. Datos de Toma de muestra 

FECHA DE TOMA DE MUESTRA    

Origen Muestra  

Inicial 

Muestra 1 

1 semana 

Muestra 2 

2 semana 

Muestra 3 

3 semana  

Muestra 4 

 4 semana 

Muestra 5 

5 semana 

Afluente 02/10/2023      

Pos 

tratamiento 

 09/10/2023 16/10/2023 20/10/2023 23/10/2023 30/10/2023 

Fuente: Elaboración propia 

3.6. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.6.1. Turbiedad 

Tabla 4. Técnica de recolección de datos para ensayo de turbiedad 

Ensayos Fuente Análisis Instrumento 

Turbiedad Muestras obtenidas 

en campo 

Análisis en 

laboratorio regional 

del agua. 

Protocolo 

establecido por 

laboratorio regional 

del agua. 

Fuente: Infante, 2017 
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3.6.2. pH 

Tabla 5. Técnica de recolección de datos para ensayo de pH 

Ensayos Fuente Análisis Instrumento 

Turbiedad Muestras obtenidas 

en campo 

Análisis en 

laboratorio regional 

del agua. 

Protocolo 

establecido por 

laboratorio regional 

del agua. 

Fuente: Infante, 2017 

3.6.3. DBO 

Tabla 6. Técnica de recolección de datos para ensayo de Demanda Bioquímica de Oxigeno (DBO) 

Ensayos Fuente Análisis Instrumento 

DBO Muestras obtenidas 

en campo 

Análisis en 

laboratorio regional 

del agua. 

Protocolo 

establecido por 

laboratorio regional 

del agua. 

Fuente: Infante, 2017 

3.6.4. DQO 

Tabla 7. Técnica de recolección de datos para Ensayo de Demanda Química de Oxigeno (DQO) 

Ensayos Fuente Análisis Instrumento 

DQO Muestras obtenidas 

en campo 

Análisis en 

laboratorio regional 

del agua. 

Protocolo 

establecido por 

laboratorio regional 

del agua. 

Fuente: Infante, 2017 



“INFLUENCIA DE UN FILTRO A BASE DE CASCARILLA DE ARROZ Y ASERRIN EN EL TRATAMIENTO DE 

AGUAS RESIDUALES DEL CAMAL MUNICIPAL DE CAJAMARCA” 

42 

 

3.6.5. Técnicas e instrumentos de Investigación 

Tabla 8. Variables, Técnicas de investigación e instrumentos. 

Variable Técnicas de investigación Instrumentos 

Independiente: 

 Filtro a base de cascarilla de 

arroz y aserrín 

Efectividad del Filtro a base 

de cascarilla de arroz y 

aserrín. - Cuantificación de 

las concentraciones iniciales 

y finales obtenidas de las 

aguas residuales de la Camal 

Municipal de Cajamarca 

Filtro a base de cascarilla de 

arroz y aserrín 

Dependiente: 

 Cumplimiento de los 

Valores Máximos 

Admisibles 

Análisis físico-químico de: 

DBO, DQO, pH, Turbidez. - 

D.S. N° 010-2019 

VIVIENDA 

Muestreo de aguas 

residuales. 

- Análisis de cada parámetro. 

Fuente: Elaboración propia  

 

3.6.6. Técnicas para el procesamiento y análisis de datos 

Se llevará a cabo una comparación de los resultados obtenidos con los valores 

máximos admisibles presentados en el DECRETO SUPREMO Nº 010-2019-

VIVIENDA, esto nos permitirá saber que tan efectivo ha resultado ser el filtro a base 

de cascarilla de arroz y aserrín, en el tratamiento de las aguas residuales provenientes 

del Camal Municipal de Cajamarca y de esta manera validaremos la hipótesis. 
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CAPÍTULO IV: IMPLEMENTACIÓN DE LA METODOLOGÍA 

4.1. Localización del Camal Municipal de Cajamarca 

 

Fuente: Elaboración propia. 

4.2. Localización del filtro 

El filtro se ubica en las siguientes coordenadas UTM: 

Tabla 9. Coordenadas UTM del filtro 

 Coordenadas 

ESTE 774461.47 

NORTE 9208753.13 
Fuente: Elaboración propia  

  

Ilustración 5. Mapa de localización del Camal Municipal de Cajamarca. 
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4.3.  Procedimiento 

4.3.1. Recolección De Muestras. 

Las muestras de aguas residuales han sido recolectadas del agua residual 

proveniente directamente del Camal Municipal de Cajamarca. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Muestras Para Caracterización inicial del agua:  

Para el primer análisis en laboratorio se tomaron muestras en 3 

botellas de plástico blancas: la primera botella de 1000ml para DQO, 

la segunda botella de 500ml para Turbidez y pH y por último la tercera 

botella de 250 ml para el análisis DBO, del agua residual del Camal 

Municipal de Cajamarca. 

 

 

 

 

Ilustración 6. Recolección de Agua Residual 

para Análisis. 
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Ilustración 7. Recolección de agua residual del camal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 8. Preservación de la muestra de DBO 

con 15 gotas de Ácido Sulfúrico. 
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• Muestra Para Pruebas Experimentales: Para llevar a cabo las pruebas 

experimentales, se recolectaron dos baldes de plástico con una capacidad de 

20 litros cada uno. 

 
Ilustración 9. Muestras para pruebas experimentales 

 

4.1.2. Consideración De La Pendiente. 

En el marco de las pruebas experimentales de la tesis "Influencia De Un Filtro 

A Base De Cascarilla De Arroz Y Aserrín En El Tratamiento De Aguas 

Residuales Del Camal Municipal De Cajamarca", se opta por la pendiente más 

efectiva, la cual corresponde al 10%. Esta elección se fundamenta en las 

investigaciones previas llevadas a cabo por Villanueva en el año 2013. 

 

4.1.3. Diseño de filtro 

Según Llanos y Jiménez en su tesis Evaluación del Drenaje Anóxico Calizo, 

como técnica complementaria al cierre de la bocamina BQH5 de Compañía 
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Minera Colquirrumi, diseñan su filtro con el mismo principio solo cambiando 

algunos materiales, en tal sentido para esta presente investigación se 

reemplazará algunos materiales por cascarilla de arroz y aserrín. Se propuso el 

diseño de un filtro conformado por 2 masas, cascarilla de arroz (10kg) y 

aserrín(10kg). 

 

Ilustración 10 Diseño de Filtro. 

Fuente. Elaboracion Propia 

4.1.4. Instalación del filtro 

El filtro tiene una medida de 1.60 cm de largo x 0.40 cm de ancho con una altura de 

0.15 cm. El filtro es de vidrio doble para asegurar la resistencia del material y del 

agua residual a tratar.  
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Ilustración 11. Diseño de Maqueta 

Fuente: Llanos, J., & Jimenez, P. (2019). Evaluación del drenaje anóxico calizo, como técnica complementaria al 
cierre de la bocamina bqh5 de compañía minera colquirrumi. Universidad Privada del Norte 

• Capa de cascarilla de arroz y aserrín: Se considero 10 kg de cascarilla de 

arroz y 10kg de aserrín. 

 
Ilustración 12. Maqueta con capas de filtros 
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CAPÍTULO V: RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

La información se expone mediante tablas y gráficos, y se concluye con la prueba de 

hipótesis. Los datos fisicoquímicos provienen del informe del Laboratorio Regional 

del Agua.  

En la tabla 9, se detallan los resultados obtenidos a lo largo de un período de 5 

semanas, con una muestra tomada cada semana. Se incluye una muestra de agua no 

doméstica (muestra inicial) y cinco muestras de agua tratada mediante el uso de un 

filtro compuesto por cascarilla de arroz y aserrín. 

Tabla 10. Resultados Fisicoquímicos 

Parámetro VMA M0 M1 

Ensayo 1 Ensayo 2 – 
M1 

Ensayo 3 – 
M1 

Ensayo 4 – 
M1 

TURBIDEZ 5 15 10.8 9.18 9.40 

DBO 500 5096 4876 4145 4242 

DQO 1000 9812 8500 7225 7395 

pH 6-9 6.49 7 7.11 6.95 

Parámetro VMA M0 M2 

Ensayo 1 Ensayo 5 – 
M2 

Ensayo 6 – 
M2 

Ensayo 7 – 
M2 

TURBIDEZ 5 15 9.85 8.37 8.57 

DBO 500 5096 3200 2720 2784 

DQO 1000 9812 6345 5393 5520 

pH 6-9 6.49 7.5 7.25 7.12 

Parámetro VMA M0 M3 
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Ensayo 1 Ensayo 8 – 
M3 

Ensayo 9 – 
M3 

Ensayo 10 – 
M3 

TURBIDEZ 5 15 7.89 6.71 6.86 

DBO 500 5096 2586 2198 2250 

DQO 1000 9812 3067 2607 2668 

pH 6-9 6.49 7 6.84 7.01 

Parámetro VMA M0 M4 

Ensayo 1 Ensayo 11 – 
M4 

Ensayo 12 – 
M4 

Ensayo 13 – 
M4 

TURBIDEZ 5 15 7.2 6.12 6.26 

DBO 500 5096 1080 918 940 

DQO 1000 9812 1958 1664 1703 

pH 6-9 6.49 7.1 6.76 6.81 

Parámetro VMA M0 M5 

Ensayo 1 Ensayo 14 – 
M5 

Ensayo 15 – 
M5 

Ensayo 16 – 
M5 

TURBIDEZ 5 15 7.3 6.21 6.35 

DBO 500 5096 530 451 461 

DQO 1000 9812 1020 867 887 

pH 6-9 6.49 7.2 7.12 6.89 

 

Fuente: Elaboración propia  

La información de esta tabla fue extraída de los informes proporcionados por el 

laboratorio regional del agua a lo largo de un período de 5 semanas. Se logró acceder 

a estos informes dentro de los 3 días hábiles posteriores a la entrega de la última 

muestra al laboratorio. 
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5.1. Comparación de muestras obtenidas 

Tabla 11. Comparación de los Valores Máximos Admisibles Obtenidos en la muestra 0. 

Parámetro Unidad VMA Valor Obtenido 

Turbidez UNT 5 15 

Demanda 

Bioquímica de 

Oxigeno (DBO) 

mg/L 500 5096 

Demanda Química 

de Oxigeno (DQO) 
mg/L 1000 9812 

pH Unid. 6-9 6.49 

Fuente: Elaboración propia  

Interpretación 

Mientras que el pH cumple con los límites establecidos, los valores de turbidez, DBO 

y DQO superan los límites máximos admisibles, señalando la presencia de problemas 

potenciales en la calidad del agua, como altos niveles de contaminantes orgánicos y 

químicos, así como una mayor turbidez. 

Tabla 12. Comparación de los Valores Máximos Admisibles obtenidos en la muestra 1, para el parámetro de 

TURBIDEZ. 

Fuente: Elaboración propia  

Parámetro VMA 
M0 M1 

Ensayo 1 Ensayo 2 - M1 Ensayo 3 - M1 Ensayo 4 -M1 

TURBIDEZ 5 15 10.8 9.18 9.40 
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Gráfico 1. Comparación de los Valores Máximos Admisibles obtenidos en la muestra 1, para el parámetro de 

TURBIDEZ. 

Fuente: Elaboración propia  

Interpretación:  

Fuente Inicial (Ensayo 1): La muestra inicial tomada directamente de la fuente tiene 

un valor de turbidez de 15. Este valor representa la turbidez en la fuente antes de 

cualquier manipulación o tratamiento. Después de realizar el Ensayo 1, se tomaron 

tres repeticiones. En el Ensayo 2 - M1, la turbidez disminuyó a 10.8. Este descenso se 

debe a los procesos de tratamiento o filtración, o simplemente a variaciones naturales. 

En el siguiente ensayo repetido, Ensayo 3 - M1, la turbidez disminuyó aún más a 

9.18. Esta reducción adicional podría deberse a una mejora en los métodos de 

tratamiento o a la optimización de las condiciones experimentales. La última 

repetición, Ensayo 4 - M1, muestra un ligero aumento en la turbidez a 9.40. Este 

aumento podría ser resultado de variaciones inherentes o limitaciones en los 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

Ensayo 1 Ensayo 2 - M1 Ensayo 3 - M1 Ensayo 4 -M1

VMA M0 M1

TURBIDEZ - M1



“INFLUENCIA DE UN FILTRO A BASE DE CASCARILLA DE ARROZ Y ASERRIN EN EL TRATAMIENTO DE 

AGUAS RESIDUALES DEL CAMAL MUNICIPAL DE CAJAMARCA” 

53 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

Ensayo 1 Ensayo 5 - M2 Ensayo 6 - M2 Ensayo 7 - M2

VMA M0 M2

TURBIDEZ - M2

procedimientos de tratamiento. Comparación con el Valor Inicial (Ensayo 1): La 

comparación con el valor inicial de 15 destaca una tendencia general a la disminución 

de la turbidez a lo largo de las repeticiones. Esto podría indicar la eficacia de los 

procedimientos de tratamiento o la estabilización de las condiciones. 

Tabla 13. Comparación de los Valores Máximos Admisibles obtenidos en la muestra 2, para el parámetro de 

TURBIDEZ. 

Parámetro VMA 
M0 M2 

Ensayo 1 Ensayo 5 - M2 Ensayo 6 - M2 Ensayo 7 - M2 

TURBIDEZ 5 15 9.85 8.37 8.57 

Fuente: Elaboración propia  

 

 

Gráfico 2. Comparación de los Valores Máximos Admisibles obtenidos en la muestra 2, para el parámetro de 

TURBIDEZ. 

Fuente: Elaboración propia  
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Interpretación:  

Fuente Inicial (Ensayo 1): La muestra inicial tomada directamente de la fuente tiene 

un valor de turbidez de 15. 

Después del Ensayo 1, se realizaron repeticiones y en el Ensayo 5 - M2, la turbidez 

disminuyó a 9.85. Esta disminución sugiere una mejora en la calidad del agua o un 

proceso de tratamiento eficaz. En el Ensayo 6 - M2, la turbidez continuó 

disminuyendo a 8.37. Esta tendencia a la baja puede indicar que los procedimientos 

de tratamiento o las condiciones mejoraron aún más. 

En el último ensayo, Ensayo 7 - M2, la turbidez aumentó ligeramente a 8.57. Este 

aumento puede deberse a variaciones naturales o a factores específicos en las 

condiciones del ensayo. 

Comparación con el Valor Inicial (Ensayo 1): La comparación con el valor inicial de 

15 destaca una reducción significativa en la turbidez a lo largo de las repeticiones, 

indicando posiblemente la eficacia de los procedimientos de tratamiento. 

Tabla 14. Comparación de los Valores Máximos Admisibles obtenidos en la muestra 3, para el parámetro de 

TURBIDEZ. 

Parámetro VMA 
M0 M3 

Ensayo 1 Ensayo 8 - M3 Ensayo 9 -  M3  Ensayo 10 - M3 

TURBIDEZ 5 15 7.89 6.71 6.86 

Fuente: Elaboración propia  
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Gráfico 3. Comparación de los Valores Máximos Admisibles obtenidos en la muestra 3, para el parámetro de 

TURBIDEZ. 

Fuente: Elaboración propia  

Interpretación:  

La muestra inicial tomada directamente de la fuente tiene un valor de turbidez de 15. 

Después del Ensayo 1, se realizaron repeticiones y en el Ensayo 8 - M3, la turbidez 

disminuyó a 7.89. Esta reducción indica una mejora en la calidad del agua o la 

eficacia de algún proceso de tratamiento. 

En el Ensayo 9 - M3, la turbidez continuó disminuyendo a 6.71. Esta tendencia a la 

baja sugiere una continuación de la mejora en la calidad del agua o la efectividad de 

los procesos de tratamiento. En el último ensayo, Ensayo 10 - M3, la turbidez 

aumentó ligeramente a 6.86. Este aumento podría deberse a variaciones naturales o a 

factores específicos en las condiciones del ensayo. 
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Tabla 15. Comparación de los Valores Máximos Admisibles obtenidos en la muestra 4, para el parámetro de 

TURBIDEZ. 

Parámetro VMA 
M0 M4 

Ensayo 1 Ensayo 11 - M4 Ensayo 12 - M4 Ensayo 13 -M4 

TURBIDEZ 5 15 7.2 6.12 6.26 

Fuente: Elaboración propia  

 

 

Gráfico 4. Comparación de los Valores Máximos Admisibles obtenidos en la muestra 4, para el parámetro de 

TURBIDEZ. 

Fuente: Elaboración propia  

Interpretación: 

Después del Ensayo 1, se realizaron repeticiones y en el Ensayo 11 - M4, la turbidez 

disminuyó a 7.2. Esta reducción indica una mejora en la calidad del agua o la eficacia 

de algún proceso de tratamiento. 

En el Ensayo 12 - M4, la turbidez continuó disminuyendo a 6.12. Esta tendencia a la 

baja sugiere una continuación de la mejora en la calidad del agua o la efectividad de 

los procesos de tratamiento. En el último ensayo, Ensayo 13 - M4, la turbidez 
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aumentó ligeramente a 6.26. Este aumento podría deberse a variaciones naturales o a 

factores específicos en las condiciones del ensayo. Los resultados indican una mejora 

continua en la calidad del agua a lo largo de las repeticiones, con una tendencia 

general a la disminución de la turbidez. Sin embargo, se observa un ligero aumento 

en el último ensayo, lo que destaca la importancia de la consistencia en los procesos 

de laboratorio y la necesidad de monitoreo continuo. 

Tabla 16. Comparación de los Valores Máximos Admisibles obtenidos en la muestra 5, para el parámetro de 

TURBIDEZ.. 

Parámetro VMA 
M0 M5 

Ensayo 1 Ensayo 14 - M5 Ensayo 15 - M5 Ensayo 16 - M5 

TURBIDEZ 5 15 7.3 6.21 6.35 

Fuente: Elaboración propia  

 

Gráfico 5. Comparación de los Valores Máximos Admisibles obtenidos en la muestra 5, para el parámetro de 

TURBIDEZ. 

Fuente: Elaboración propia  
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Interpretación:  

Después del Ensayo 1, se realizaron repeticiones y en el Ensayo 14 - M5, la turbidez 

disminuyó a 7.3. Esta reducción indica una mejora en la calidad del agua o la eficacia 

de algún proceso de tratamiento. 

En el Ensayo 15 - M5, la turbidez continuó disminuyendo a 6.21. Esta tendencia a la 

baja sugiere una continuación de la mejora en la calidad del agua o la efectividad de 

los procesos de tratamiento. 

En el último ensayo, Ensayo 16 - M5, la turbidez aumentó ligeramente a 6.35. Este 

aumento podría deberse a variaciones naturales o a factores específicos en las 

condiciones del ensayo. 

La comparación con el valor inicial de 15 destaca una reducción significativa en la 

turbidez a lo largo de las repeticiones, lo que sugiere una mejora en la calidad del 

agua. 

En resumen, los resultados indican una mejora continua en la calidad del agua a lo 

largo de las repeticiones, con una tendencia general a la disminución de la turbidez. 

Sin embargo, se observa un ligero aumento en el último ensayo, lo que destaca la 

importancia de la consistencia en los procesos de laboratorio. 

 

  



“INFLUENCIA DE UN FILTRO A BASE DE CASCARILLA DE ARROZ Y ASERRIN EN EL TRATAMIENTO DE 

AGUAS RESIDUALES DEL CAMAL MUNICIPAL DE CAJAMARCA” 

59 

Tabla 17. Comparación de los Valores Admisibles obtenidos en la muestra 1, para el parámetro de DBO. 

Parámetro VMA 
M0 M1 

Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Ensayo 4 

DBO 500 5096 4876 4145 4242 

Fuente: Elaboración propia  

 

 

Gráfico 6. Comparación de los Valores Máximos Admisibles obtenidos en la muestra 1, para el parámetro de 

DBO. 

Fuente: Elaboración propia  

Interpretación:  

La muestra inicial tomada directamente de la fuente tiene un valor de DBO de 5096. 

Después del Ensayo 1, se realizaron repeticiones y en el Ensayo 2 - M1, la DBO 

disminuyó a 4876. Esta reducción indica que la cantidad de oxígeno necesario para 

descomponer la materia orgánica en la muestra disminuyó. En el Ensayo 3 - M1, la 

DBO continuó disminuyendo a 4145. Esta tendencia a la baja sugiere una mejora en 
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la calidad del agua o una disminución en la cantidad de materia orgánica en la 

muestra. En el último ensayo, Ensayo 4 - M1, la DBO aumentó ligeramente a 4242. 

Este aumento podría deberse a variaciones naturales o a factores específicos en las 

condiciones del ensayo. La comparación con el valor inicial de 5096 destaca una 

reducción significativa en la DBO a lo largo de las repeticiones, indicando una 

mejora en la calidad del agua o la eficacia de algún proceso de tratamiento. 

Tabla 18. Comparación de los Valores Máximos Admisibles obtenidos en la muestra 2, para el parámetro de 

DBO. 

Parámetro VMA 
M2 

Ensayo 5 Ensayo 6 Ensayo 7 

DBO 500 3200 2720 2784 

Fuente: Elaboración propia  

Gráfico 7. Comparación de los Valores Máximos Admisibles obtenidos en la muestra 2, para el parámetro de 

DBO. 

Fuente: Elaboración propia  
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Interpretación:  

Después del Ensayo 1, se realizaron repeticiones y en el Ensayo 5 - M2, la DBO 

disminuyó significativamente a 3200. Esta reducción indica que la cantidad de 

oxígeno necesario para descomponer la materia orgánica en la muestra disminuyó, lo 

cual es un indicador positivo de la calidad del agua. 

En el Ensayo 6 - M2, la DBO continuó disminuyendo a 2720. Esta tendencia a la baja 

sugiere una mejora adicional en la calidad del agua o en la eficacia de los procesos de 

tratamiento. En el último ensayo, Ensayo 7 - M2, la DBO aumentó ligeramente a 

2784. Este aumento podría deberse a variaciones naturales o a factores específicos en 

las condiciones del ensayo. 

La comparación con el valor inicial de 5096 destaca una reducción significativa en la 

DBO a lo largo de las repeticiones, lo que sugiere una mejora sustancial en la calidad 

del agua. 

Tabla 19. Comparación de los Valores Máximos Admisibles obtenidos en la muestra 3, para el parámetro de 

DBO. 

Parámetro VMA 
M3 

Ensayo 8 Ensayo 9 Ensayo 10 

DBO 500 2586 2198 2250 

Fuente: Elaboración propia  
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Gráfico 8. Comparación de los Valores Máximos Admisibles obtenidos en la muestra 3, para el parámetro de 

DBO. 

Fuente: Elaboración propia  

Interpretación:  

Después del Ensayo 1, se realizaron repeticiones y en el Ensayo 8 - M3, la DBO 

disminuyó a 2586. Esta reducción indica que la cantidad de oxígeno necesario para 

descomponer la materia orgánica en la muestra disminuyó significativamente. 

En el Ensayo 9 - M3, la DBO continuó disminuyendo a 2198. Esta tendencia a la baja 

sugiere una mejora adicional en la calidad del agua o en la eficacia de los procesos de 

tratamiento. En el último ensayo, Ensayo 10 - M3, la DBO aumentó ligeramente a 

2250. Este aumento podría deberse a variaciones naturales o a factores específicos en 

las condiciones del ensayo. La comparación con el valor inicial de 5096 destaca una 

reducción significativa en la DBO a lo largo de las repeticiones, lo que indica una 

mejora sustancial en la calidad del agua. 
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En resumen, los resultados indican una mejora continua en la calidad del agua a lo 

largo de las repeticiones, con una disminución considerable en la DBO. Sin embargo, 

se observa un ligero aumento en el último ensayo, lo que destaca la importancia de la 

consistencia en los procesos de laboratorio y la necesidad de monitoreo continuo. 

Tabla 20. Comparación de los Valores Máximos Admisibles obtenidos en la muestra 4, para el parámetro de 

DBO. 

Parámetro VMA 
M4 

Ensayo 11 Ensayo 12 Ensayo 13 

DBO 500 1080 918 940 

Fuente: Elaboración propia  

 

Gráfico 9. Comparación de los Valores Máximos Admisibles obtenidos en la muestra 4, para el parámetro de 

DBO. 

Fuente: Elaboración propia  

Interpretación:  

Después del Ensayo 1, se realizaron repeticiones y en el Ensayo 11 - M4, la DBO 

disminuyó significativamente a 1080. Esta reducción indica que la cantidad de 
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oxígeno necesario para descomponer la materia orgánica en la muestra disminuyó de 

manera considerable. En el Ensayo 12 - M4, la DBO continuó disminuyendo a 918. 

Esta tendencia a la baja sugiere una mejora adicional en la calidad del agua o en la 

eficacia de los procesos de tratamiento.  

En el último ensayo, Ensayo 13 - M4, la DBO aumentó ligeramente a 940. Este 

aumento podría deberse a variaciones naturales o a factores específicos en las 

condiciones del ensayo. La comparación con el valor inicial de 5096 destaca una 

reducción significativa en la DBO a lo largo de las repeticiones, indicando una 

mejora sustancial en la calidad del agua. 

Tabla 21. Comparación de los Valores Máximos Admisibles obtenidos en la muestra 5, para el parámetro de 

DBO. 

Parámetro VMA 
M5 

Ensayo 14 Ensayo 15 Ensayo 16 

DBO 500 530 451 461 

Fuente: Elaboración propia  
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Gráfico 10. Comparación de los Valores Máximos Admisibles obtenidos en la muestra 5, para el parámetro de 

DBO. 

Fuente: Elaboración propia  

Interpretación:  

Después del Ensayo 1, se realizaron repeticiones y en el Ensayo 14 - M5, la DBO 

disminuyó a 530. Esta reducción es significativa y sugiere una mejora sustancial en la 

calidad del agua. 

En el Ensayo 15 - M5, la DBO continuó disminuyendo a 451. Esta tendencia a la baja 

indica una mejora continua en la calidad del agua o en la eficacia de los procesos de 

tratamiento. En el último ensayo, Ensayo 16 - M5, la DBO aumentó ligeramente a 

461. Este aumento podría deberse a variaciones naturales o a factores específicos en 

las condiciones del ensayo. La comparación con el valor inicial de 5096 destaca una 

reducción significativa en la DBO a lo largo de las repeticiones, lo que indica una 

mejora sustancial en la calidad del agua. 

En resumen, los resultados indican una mejora significativa en la calidad del agua a lo 

largo de las repeticiones, con una disminución considerable en la DBO. Sin embargo, 

se observa un ligero aumento en el último ensayo, lo que destaca la importancia de la 

consistencia en los procesos de laboratorio y la necesidad de monitoreo continuo. 
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Tabla 22. Comparación de los Valores Máximos Admisibles obtenidos en la muestra 1, para el parámetro de 

DQO. 

Parámetro VMA 
M0 M1 

Ensayo 1 Ensayo 2 - M1 Ensayo 3 - M1 Ensayo 4 - M1 

DQO 1000 9812 8500 7225 7395 

Fuente: Elaboración propia  

 

Gráfico 11 Comparación de los Valores Máximos Admisibles obtenidos en la muestra 1, para el parámetro de 

DQO. 

Fuente: Elaboración propia  

Interpretación:  

La muestra inicial tomada directamente de la fuente tiene un valor de DQO de 9812. 

Después del Ensayo 1, se realizaron repeticiones y en el Ensayo 2 - M1, la DQO 

disminuyó a 8500. Esta reducción indica que la cantidad de oxígeno requerida para 

oxidar la materia orgánica en la muestra disminuyó. 
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En el Ensayo 3 - M1, la DQO continuó disminuyendo a 7225. Esta tendencia a la baja 

sugiere una mejora en la calidad del agua o una reducción en la concentración de 

materia orgánica. En el último ensayo, Ensayo 4 - M1, la DQO aumentó ligeramente 

a 7395. Este aumento podría deberse a variaciones naturales o a factores específicos 

en las condiciones del ensayo. La comparación con el valor inicial de 9812 destaca 

una reducción en la DQO a lo largo de las repeticiones, lo que sugiere una mejora en 

la calidad del agua. 

Tabla 23. Comparación de los Valores Máximos Admisibles obtenidos en la muestra 2, para el parámetro de 

DQO. 

Parámetro VMA 
M2 

Ensayo 5 - M2 Ensayo 6 - M2 Ensayo 7 - M2 

DQO 1000 6345 5393 5520 

Fuente: Elaboración propia  

Gráfico 12 Comparación de los Valores Máximos Admisibles obtenidos en la muestra 2, para el parámetro de 

DQO. 

Fuente: Elaboración propia  
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Interpretación: 

Después del Ensayo 1, se realizaron repeticiones y en el Ensayo 5 - M2, la DQO 

disminuyó a 6345. Esta reducción indica que la cantidad de oxígeno requerida para 

oxidar la materia orgánica en la muestra disminuyó de manera significativa. 

En el Ensayo 6 - M2, la DQO continuó disminuyendo a 5393. Esta tendencia a la baja 

sugiere una mejora continua en la calidad del agua o en la reducción de la 

concentración de materia orgánica. En el último ensayo, Ensayo 7 - M2, la DQO 

aumentó ligeramente a 5520. Este aumento podría deberse a variaciones naturales o a 

factores específicos en las condiciones del ensayo. La comparación con el valor 

inicial de 9812 destaca una reducción significativa en la DQO a lo largo de las 

repeticiones, indicando una mejora sustancial en la calidad del agua.  

Los resultados indican una mejora significativa en la calidad del agua a lo largo de las 

repeticiones, con una disminución considerable en la DQO. Sin embargo, se observa 

un ligero aumento en el último ensayo. 

Tabla 24. Comparación de los Valores Máximos Admisibles obtenidos en la muestra 3, para el parámetro de 

DQO. 

Fuente: Elaboración propia  

 

 

Parámetro VMA 
M3 

Ensayo 8 - M3 Ensayo 9 - M3 Ensayo 10 - M3 

DQO 1000 3067 2607 2668 
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Gráfico 13. Comparación de los Valores Máximos Admisibles obtenidos en la muestra 3, para el parámetro de 

DQO. 

Fuente: Elaboración propia  

Interpretación:  

Después del Ensayo 1, se realizaron repeticiones y en el Ensayo 8 - M3, la DQO 

disminuyó a 3067. Esta reducción indica que la cantidad de oxígeno requerida para 

oxidar la materia orgánica en la muestra disminuyó de manera significativa. 

En el Ensayo 9 - M3, la DQO continuó disminuyendo a 2607. Esta tendencia a la baja 

sugiere una mejora continua en la calidad del agua o en la reducción de la 

concentración de materia orgánica. En el último ensayo, Ensayo 10 - M3, la DQO 

aumentó ligeramente a 2668. Este aumento podría deberse a variaciones naturales o a 

factores específicos en las condiciones del ensayo. 
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La comparación con el valor inicial de 9812 destaca una reducción significativa en la 

DQO a lo largo de las repeticiones, lo que indica una mejora sustancial en la calidad 

del agua. En resumen, los resultados indican una mejora significativa en la calidad del 

agua a lo largo de las repeticiones, con una disminución considerable en la DQO. Sin 

embargo, se observa un ligero aumento en el último ensayo, lo que destaca la 

importancia de la consistencia en los procesos de laboratorio. 

Tabla 25. Comparación de los Valores Máximos Admisibles obtenidos en la muestra 4, para el parámetro de 

DQO. 

Fuente: Elaboración propia  

Gráfico 14. Comparación de los Valores Máximos Admisibles obtenidos en la muestra 4, para el parámetro de 

DQO. 

Fuente: Elaboración propia  

 

 

Parámetro VMA 
M4 

Ensayo 11 - M4 Ensayo 12 - M4 Ensayo 13 - M4 

DQO 1000 1958 1664 1703 
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Interpretación:  

Después del Ensayo 1, se realizaron repeticiones y en el Ensayo 11 - M4, la DQO 

disminuyó a 1958. Esta reducción indica que la cantidad de oxígeno requerida para 

oxidar la materia orgánica en la muestra disminuyó de manera significativa. 

En el Ensayo 12 - M4, la DQO continuó disminuyendo a 1664. Esta tendencia a la 

baja sugiere una mejora continua en la calidad del agua o en la reducción de la 

concentración de materia orgánica. En el último ensayo, Ensayo 13 - M4, la DQO 

aumentó ligeramente a 1703. Este aumento podría deberse a variaciones naturales o a 

factores específicos en las condiciones del ensayo. 

La comparación con el valor inicial de 9812 destaca una reducción significativa en la 

DQO a lo largo de las repeticiones, indicando una mejora sustancial en la calidad del 

agua. 

En resumen, los resultados indican una mejora significativa en la calidad del agua a lo 

largo de las repeticiones, con una disminución considerable en la DQO. 

Tabla 26. Comparación de los Valores Máximos Admisibles obtenidos en la muestra 5, para el parámetro de 

DQO. 

Parámetro VMA 

M5 

Ensayo 14 - M5 Ensayo 15 - M5 Ensayo 16 - M5 

DQO 1000 1020 867 887 

Fuente: Elaboración propia  
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Gráfico 15. Comparación de los Valores Máximos Admisibles obtenidos en la muestra 5, para el parámetro de 

DQO. 

Fuente: Elaboración propia  

Interpretación:  

Después del Ensayo 1, se realizaron repeticiones y en el Ensayo 14 - M5, la DQO 

aumentó a 1020. Este aumento podría deberse a variaciones naturales o a factores 

específicos en las condiciones del ensayo. 

En el Ensayo 15 - M5, la DQO disminuyó a 867. Esta reducción indica que la 

cantidad de oxígeno requerida para oxidar la materia orgánica en la muestra 

disminuyó. 
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En el último ensayo, Ensayo 16 - M5, la DQO aumentó ligeramente a 887. Este 

aumento podría deberse a variaciones naturales o a factores específicos en las 

condiciones del ensayo. 

La comparación con el valor inicial de 9812 destaca una variabilidad en la DQO a lo 

largo de las repeticiones. 

En resumen, los resultados indican cierta variabilidad en la DQO a lo largo de las 

repeticiones. Se observan aumentos y disminuciones en los valores, lo que podría 

deberse a diversos factores. La interpretación precisa requerirá una comprensión más 

profunda del contexto y las condiciones específicas del estudio. 

5.3. Análisis de pH 

El pH, donde se manifiesta la comparación de los valores establecidos en el Decreto 

Supremo N° 010-2019- con los valores obtenidos después del tratamiento aplicado. 

Teniendo como valor de referencia (VMO): Especificado como "6 a 9", indica un 

rango deseado para el pH, podemos decir que:  

El pH se mantiene generalmente dentro del rango deseado de 6 a 9 a lo largo de las 

muestras. La variabilidad observada sugiere cierta dinámica, pero en general, la 

calidad del agua parece estar dentro de los límites aceptables en términos de pH. 
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5.2. Porcentaje de eficiencia del filtro 

 

Tabla 27. Cálculo del porcentaje de eficiencia del filtro a base de cascarilla de arroz. 

  DBO DQO 

VMA 500mg/L 1000mg/L 

VALOR INICIAL 5096 9812 

VALOR FINAL 530 1020 

% INICIAL 100% 100% 

% FINAL 10.4% 10.4% 

%REMOCION 89.6% 89.6% 

%REMOCION PROMEDIO 
  

90% 

Fuente: Elaboración propia  

Interpretación:  

En la tabla 27 se puede apreciar el cálculo en porcentaje de los valores de DBO y 

DQO para obtener los porcentajes de remoción de materia orgánica promedio del 

filtro y así poder calcular su eficiencia, la cual fue de 90 %, indicando la eficaz 

remoción de materia orgánica y química del agua, lo que puede indicar un proceso 

exitoso de tratamiento para mejorar la calidad del agua. 

5.3.  Prueba de hipótesis  

Se llevó a cabo la prueba de hipótesis, a través del análisis estadístico inferencial de 

los datos relacionados con la Turbidez, DQO, DBO y pH. Esto se debió a la eficacia 

del tratamiento de aguas residuales en el camal municipal de Cajamarca, utilizando 

un filtro compuesto por cascarilla de arroz y aserrín, se evaluó en función de estos 

parámetros específicos.  
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Se aplicó el análisis estadístico de varianza ANOVA de 1 factor, procediendo de la 

siguiente manera: 

 

5.3.1. Formulación de hipótesis estadísticas para ANOVA de 1 factor 

 

Ho: Las medias de las muestras de estudio son iguales. 

Ho: Las medias de las muestras de estudio no son iguales. 

 

Es decir: 

 

Ho: El filtro a base de cascarilla de arroz y aserrín no influye positivamente 

en el tratamiento de aguas residuales del Camal Municipal de Cajamarca. 

 

Ha: El filtro a base de cascarilla de arroz y aserrín influye positivamente en 

el tratamiento de aguas residuales del Camal Municipal de Cajamarca. 

 

El nivel de significancia planteado es de 5% (0.05): 

 

Entonces: 

 

P-valor ≤ 0.05 : se acepta Ha 

P-valor > 0.05 : se acepta Ho 
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5.3.2. Pruebas de normalidad  

Para verificar la normalidad de los datos obtenidos de la turbidez, DBO, DQO 

y pH, se llevó a cabo a través de la aplicación de la prueba de normalidad de 

Shapiro-Wilk, específicamente diseñada para muestras con tamaños inferiores 

a 50.  

 

Ho: La distribución de datos es normal. 

 

Ha: La distribución de datos no es normal. 

 

El nivel de significancia planteado es de 5% (0.05): 

 

Entonces: 

 

P-valor ≤ 0.05 : se acepta Ha 

P-valor > 0.05 : se acepta Ho 

 

Tabla 28. Prueba de normalidad para datos de la turbidez mediante Shapiro-Wilk. 

Muestra P-valor 

Muestra 1 0,305 
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      Fuente: SPSS 29 

P-valor obtenidos > 0.05, entonces: 

Se acepta Ho 

 

 

Tabla 29. Prueba de normalidad para datos de la DBO mediante Shapiro-Wilk. 

 

 

 

 

 

 

      Fuente: SPSS 29 

Muestra 2 0,286 

Muestra 3 0,274 

Muestra 4 0,241 

Muestra 5 0,269 

Muestra P-valor 

Muestra 1 0,398 

Muestra 2 0,457 

Muestra 3 0,411 

Muestra 4 0,694 

Muestra 5 0,375 
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P-valor obtenidos > 0.05, entonces: 

Se acepta Ho 

Tabla 30. Prueba de normalidad para datos de la DQO mediante Shapiro - Wilk. 

 

 

 

 

 

 

      Fuente: SPSS 29 

 

P-valor obtenidos > 0.05, entonces: 

Se acepta Ho 

 

 

 

 

Muestra P-valor 

Muestra 1 0,685 

Muestra 2 0,114 

Muestra 3 0,353 

Muestra 4 0,431 

Muestra 5 0,302 
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Tabla 31. Prueba de normalidad para datos del pH mediante Shapiro – Wilk. 

 

 

 

      Fuente: SPSS 29 

 

P-valor obtenidos > 0.05, entonces: 

Se acepta Ho 

Las tablas 28, 29, 30 y 31, mostraron los valores de P-valor para los 

parámetros de turbidez, DBO, DQO y pH, donde se observó que fueron 

mayores al nivel de significancia del 5% (0.05), por lo que se aceptó que los 

datos para los parámetros especificados presentaron una distribución normal. 

 

 

 

 

Muestra P-valor 

Muestra 1 0,246 

Muestra 2 0,507 

Muestra 3 0,224 

Muestra 4 0,349 

Muestra 5 0,559 
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5.3.3. Pruebas de homogeneidad de varianzas para ANOVA de 1 factor 

Para la realización de la prueba de homogeneidad de varianzas para los 

parámetros de turbidez, DBO, DQO y pH, se realizó mediante el Test de 

Levene, donde: 

 

Ho: Las varianzas de las muestras de estudio son homogéneas. 

 

Ha: Las varianzas de las muestras de estudio no son homogéneas. 

 

El nivel de significancia planteado es de 5% (0.05): 

 

Entonces: 

 

P-valor ≤ 0.05 : se acepta Ha 

P-valor > 0.05 : se acepta Ho 
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Tabla 32. Prueba de Levene para datos de la turbidez. 

       Fuente: SPSS 29 

P-valor (0.246) > 0.05, entonces: 

Se acepta Ho 

 

En la tabla 32, se observó que el P-valor para la prueba de Levene fue de 

0.246, siendo mayor al nivel de significancia establecido 5% (0.05). Por lo 

tanto, se concluye que hay homogeneidad en las varianzas de los casos de 

estudio para la turbidez. 

 

Tabla 33. Prueba de Levene para datos de la DBO. 

       Fuente: SPSS 29 

P-valor (0.187) > 0.05, entonces: 

Se acepta Ho 

 

Prueba de Levene gl1 gl2 P-valor 

1,487 5 15 0,246 

Prueba de Levene gl1 gl2 P-valor 

1,219 5 15 0,187 
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En la tabla 33, se observó que el P-valor para la prueba de Levene fue de 0.187, 

siendo mayor al nivel de significancia establecido 5% (0.05). Por lo tanto, se 

concluye que hay homogeneidad en las varianzas de los casos de estudio para la 

DBO. 

Tabla 34. Prueba de Levene para datos de la DQO. 

       Fuente: SPSS 29 

P-valor (0.381) > 0.05, entonces: 

Se acepta Ho 

 

En la tabla 34, se observó que el P-valor para la prueba de Levene fue de 

0.381, siendo mayor al nivel de significancia establecido 5% (0.05). Por lo 

tanto, se concluye que hay homogeneidad en las varianzas de los casos de 

estudio para la DQO. 

 

Tabla 35. Prueba de Levene para datos del pH. 

       Fuente: SPSS 29 

Prueba de Levene gl1 gl2 P-valor 

1,096 5 15 0,381 

Prueba de Levene gl1 gl2 P-valor 

1,241 5 15 0,204 
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P-valor (0.204) > 0.05, entonces: 

Se acepta Ho 

 

En la tabla 35, se observó que el P-valor para la prueba de Levene fue de 

0.204, siendo mayor al nivel de significancia establecido 5% (0.05). Por lo 

tanto, se concluye que hay homogeneidad en las varianzas de los casos de 

estudio para el pH. 

 

5.3.4. Prueba estadística ANOVA de 1 factor 

Se efectuó mediante la prueba de análisis de varianza ANOVA de 1 factor, 

para los parámetros de turbidez, DBO, DQO y pH. 

Tabla 36. Prueba de Análisis de Varianza ANOVA de 1 factor para la turbidez. 

 

 

 

       Fuente: SPSS 29 

 

P-valor (0.00014) ≤ 0.05, entonces: 

Se acepta Ha: Las medias de los casos de estudio no son iguales. 

 

En la tabla 36, se observó que el P-valor para la prueba ANOVA de 1 factor 

fue de 0.00014, siendo menor al nivel de significancia establecido 5% (0.05). 

Por lo tanto, se acepta la hipótesis alterna (Ha), es decir, que filtro a base de 

ANOVA 1 factor P-valor 

Entre grupos 0,00014 
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cascarilla de arroz y aserrín influye en la turbidez de las aguas residuales del 

camal municipal de Cajamarca. 

Tabla 37. Prueba de Análisis de Varianza ANOVA de 1 factor para la DBO. 

 

 

 

       Fuente: SPSS 29 

 

P-valor (0.000021) ≤ 0.05, entonces: 

Se acepta Ha: Las medias de los casos de estudio no son iguales. 

 

En la tabla 37, se observó que el P-valor para la prueba ANOVA de 1 factor 

fue de 0.000021, siendo menor al nivel de significancia establecido 5% (0.05). 

Por lo tanto, se acepta la hipótesis alterna (Ha), es decir, que filtro a base de 

cascarilla de arroz y aserrín influye en la DBO de las aguas residuales del 

camal municipal de Cajamarca. 

Tabla 38. Prueba de Analisis de Varianza ANOVA de 1 factor para la DQO. 

 

 

 

       Fuente: SPSS 29 

 

P-valor (0.000076) ≤ 0.05, entonces: 

Se acepta Ha: Las medias de los casos de estudio no son iguales. 

ANOVA 1 factor P-valor 

Entre grupos 0,000021 

ANOVA 1 factor P-valor 

Entre grupos 0,000076 
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En la tabla 38, se observó que el P-valor para la prueba ANOVA de 1 factor 

fue de 0.000076, siendo menor al nivel de significancia establecido 5% (0.05). 

Por lo tanto, se acepta la hipótesis alterna (Ha), es decir, que filtro a base de 

cascarilla de arroz y aserrín influye en la DQO de las aguas residuales del 

camal municipal de Cajamarca. 

Tabla 39. Prueba de Análisis de Varianza de 1 factor para la pH. 

 

 

 

 +++++++++++++++++++      Fuente: SPSS 29 

 

P-valor (0.000039) ≤ 0.05, entonces: 

Se acepta Ha: Las medias de los casos de estudio no son iguales. 

 

En la tabla 39, se observó que el P-valor para la prueba ANOVA de 1 factor 

fue de 0.000039, siendo menor al nivel de significancia establecido 5% (0.05). 

Por lo tanto, se acepta la hipótesis alterna (Ha), es decir, que filtro a base de 

cascarilla de arroz y aserrín influye en el pH de las aguas residuales del camal 

municipal de Cajamarca. 

 

Del análisis anterior, al realizar la contrastación de los datos de los 

parámetros de turbidez, DBO, DQO y pH, se estableció que estos parámetros 

ANOVA 1 factor P-valor 

Entre grupos 0,000039 
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tuvieron una influencia directa en el tratamiento de las aguas residuales del 

camal, de manera que, se aceptó la Hipótesis Estadística Alternativa, 

llegando a la conclusión final de que: “El filtro a base de cascarilla de arroz 

y aserrín influye positivamente en el tratamiento de aguas residuales del 

Camal Municipal de Cajamarca. 
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CAPÍTULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

6.1. Conclusiones 

Con datos obtenidos se puedo generar diferentes conclusiones, sobre la calidad del 

agua en función de los parámetros analizados y al filtro utilizado en el presente 

proyecto.  

- Aunque la turbidez en algunas muestras supera ligeramente el límite máximo 

admisible de 5 UNT, los valores obtenidos sugieren que la calidad del agua en 

este aspecto es relativamente aceptable. 

- Por otro lado, se observa una significativa reducción en la DBO en todas las 

muestras indicando una eficaz disminución de la carga orgánica en el agua. 

Estos resultados son positivos y sugieren mejoras en la calidad del agua en 

términos de materia orgánica biodegradable. 

- En cuanto a la DQO también muestra una disminución considerable en todas 

las muestras, indicando una eficiente reducción de la carga química en el 

agua. Estos resultados son alentadores y sugieren mejoras en la calidad del 

agua en términos de contaminantes químicos. 

- El sistema cumple con los valores instituidos en el D.S. N° 010-2019- 

Vivienda, al lograr disminuir los parámetros de DBO y DQO del efluente 

proveniente del Camal Municipal de Cajamarca, logrando una reducción del 

89.6 % en ambos parámetros.   

- Los valores de pH se mantienen dentro del rango aceptable de 6-9 en todas las 

muestras, indicando que el agua tiene propiedades neutras a ligeramente 

alcalinas. Esto es positivo para la mayoría de los usos del agua. 

- Se determinó que el tiempo ideal para la degradación de la carga orgánica es 

de 5 semanas, lo cual es raudo en comparación con otros tratamientos 

existentes, teniendo en cuenta que a diferencia de estos el filtro a base de 

cascarilla de arroz y aserrín no utiliza ningún tipo de agente químico. 
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- Se diseñó y construyó una prueba piloto del filtro a base de cascarilla de arroz 

y aserrín para el tratamiento aguas residuales procedentes del Camal 

Municipal de Cajamarca, por lo que concluimos que la combinación de dichos 

materiales es adecuada para la remoción de cargas orgánicas.  

Por lo antes mencionado podemos decir que la calidad del agua ha experimentado 

mejoras, especialmente en términos de la carga orgánica y química, aunque la 

turbidez en algunas muestras puede requerir un monitoreo continuo. Es fundamental 

mantener los esfuerzos de monitoreo y gestión para garantizar una calidad del agua 

sostenible y segura para diversos usos. 

6.2. Recomendaciones 

- El tratamiento ideal para las aguas residuales del Camal Municipal se ha 

establecido en un período óptimo de 5 semanas, cumpliendo completamente 

con los límites permitidos según el Decreto Supremo N° 0010-2019-

VIVIENDA. No obstante, es importante señalar que la prolongación del 

tratamiento durante más semanas podría resultar en una mejora adicional en la 

eficiencia de remoción, aunque los valores alcanzados podrían ser mínimos. 

 

- Para mejorar el indicador de turbidez, se sugiere llevar a cabo un proceso de 

sedimentación primaria. Como medida complementaria, se propone la 

instalación de una trampa de grasa. Esta trampa permitiría retener sólidos que, 

aunque son invisibles para el ojo humano, podrían ocasionar obstrucciones y 

afectar la calidad del agua. La combinación de la sedimentación primaria y la 

trampa de grasa busca abordar de manera integral la reducción de turbidez y la 

prevención de posibles problemas asociados con la presencia de sólidos en el 

agua residual. 

 

- Ante los riesgos para la salud identificados, se recomienda enfáticamente la 

utilización de Equipos de Protección Personal (EPP) adecuados durante el 
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proceso. Dicha precaución se justifica por la manipulación de considerables 

cargas orgánicas a lo largo de un periodo extenso, las cuales pueden ser 

perjudiciales para el organismo. Entre las posibles enfermedades asociadas a 

estos riesgos se encuentran la Yersiniosis y la Giardiasis. El uso adecuado de 

EPP constituye una medida esencial para garantizar la seguridad de los 

trabajadores involucrados en la experimentación y prevenir posibles efectos 

adversos para la salud. 
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ANEXOS 

Anexo 1: Resultados de laboratorio regional del agua  
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Anexo 3: Galería Fotográfica 
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Toma de muestras 
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Instalación de filtro 
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