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Eficiencia del biocarbón en los parámetros 
microbiológicos y físicos químicos de las aguas de un 

ecosistema acuático artificial 

 

Alessandra Adriana Ampuero Antazu1, Patricia Lisbet Romero Bueno1, Riter Jean 's 

Esnaider Sanchez Vasquez1, Ases. Milda Amparo Cruz Huaranga1.  

 

RESUMEN 

 

El objetivo de esta investigación fue medir la ef iciencia del biocarbón en el tratamiento de las 
aguas residuales para su disminución en los parametros microbiologicos y f isicoquimicos, y su 

uso como agua de riego para las áreas verdes, el proyecto se desarrolló mediante la elaboración 
de tres f iltros de arena con biocarbón (tamizado a diferentes granulometrías) en bidones de agua 
de 20L, el biocarbón se obtuvo mediante el método de pirólisis rápida usando rastrojos vegetales 

(Schinus molle), el cual fue caracterizado en el laboratorio de Equipos especializados de la 
UNMSM, los análisis microbiológicos y f isicoquímicos fueron Pre y Post tratamiento, los cuales 
fueron sometidos a análisis estadísticos mediante el método DBCA en el programa R studio. El 

resultado f inal muestra la ef iciencia promedio del biocarbón en un 88-98% para la disminución 
del parámetro microbiológicos (E. Coli, C. Termotolerantes y C. Totales) lo que permite el 
cumplimiento de la normativa peruana para el ECA AGUA MINAM 2017 Categoría 3:  D3 - Agua 

para riego no restringido; así mismo, el tratamiento no realizó una variación signif icativa en los 
parámetros f ísico químicos.  

 

Palabras clave: Filtros, Biocarbón, Aguas , Microbiológico, Fisicoquímico.  

 

EFFICIENCY OF BIOCHAR ON THE MICROBIOLOGICAL AND PHYSICOCHEMICAL 

PARAMETERS OF WATER IN AN ARTIFICIAL AQUATIC ECOSYSTEM  

 

ABSTRACT 

 

The objective of  this research was to measure the ef f iciency of  biochar in the treatment of  
wastewater for its decrease in microbiological and physicochemical parameters, and its use as 

irrigation water for green areas, the project was developed through the development of  three sand 
f ilters with biochar (sieved at dif ferent particle sizes) in 20L water drums, The biochar was 
obtained by the rapid pyrolysis method using vegetable stubble (Schinus molle), which was 

characterized in the specialized equipment laboratory of  the UNMSM, the microbiological and 
physicochemical analyses were Pre and Post treatment, which were subjected to statistical 
analysis using the DBCA method in the R studio program. The f inal result shows the average 

ef f iciency of  the biochar in 88-98% for the decrease of  the microbiological parameter (E. Coli, C. 
Thermotolerant and C. Total) which allows compliance with Peruvian regulations for the ECA 
AGUA MINAM 2017 Category 3: D3 - Water for unrestricted irrigation; likewise, the treatment d id 

not perform a signif icant variation in the physical-chemical parameters. 

 

Keywords: Filters, Biochar, Water, Microbiological, Physicochemical. 

 

1 Universidad Peruana Unión. Facultad de Ingeniería y Arquitectura. Escuela Profesional de 

Ingeniería Ambiental, Lima Perú.  
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1. INTRODUCCIÓN 

 

Uno de los graves problemas que trae 
consigo el cambio climático es la escasez 

hídrica. (FAO, 2022) Considerando que a 
nivel mundial la eutrof ización es el principal 
problema relacionado con la mala calidad 

del agua, resultado del aumento de los 
niveles de nutrientes; afectando 
signif icativamente al uso del agua. (WWAP. 

2019) El escaso tratamiento que se le brinda 
a las aguas residuales, también es 
considerado un grave problema; datos 

proporcionados por la Organización de las 
Naciones Unidas para la Educación, la 
Ciencia y la Cultura, señala que el 80% de 

las aguas residuales retornan al ecosistema 
sin ser tratadas. (UNESCO, 2017) Escritos 
proporcionados por el Banco Mundial sobre 

América Latína y el Caribe menciona que 
solo el 30 % y 40% de las aguas residuales 
recolectadas son tratadas, teniendo un 

impacto negativo en la salud, el medio 
ambiente y la economía. (BIRF y AIF, 2020) 
Según datos brindados por la SUNASS en 

el 2008, señalan que el 70% de las aguas 
residuales a nivel nacional no cuentan con 
ningún tratamiento; asimismo se sabe que 

de las 143 PTAR, solo el 14% cumplen con 
las normativas peruanas (J. Fernando et al., 

2015). 

Es por ello que uno de los objetivos de la 

ODS “Acceso a agua, servicios de 
saneamiento e higiene seguros para todos 
en 2030”, se enfoca en garantizar la 

disponibilidad y gestión de agua limpia y 
saneamiento para todos. (UNESCO, 2022) 
Centrando su atención en la sostenibilidad, 

mejorando de esta manera la calidad del 
agua, y donde la recuperación del agua 
residual contribuya a la llamada economía 

circular. (Rodríguez et al., 2020) 

La Organización para la Cooperación y el 
Desarrollo Económico (OCDE), a través de 
la Evaluación de Desempeño Ambiental 

(EDA) en el Perú, señala que se debe 
prohibir la reutilización de las aguas 
residuales en el riego de áreas verdes sin un 

previo tratamiento, constituyendo, un 
problema para la salud pública y ambiental.  
(CEPAL, 2016) Es por ello, la importancia de 

buscar alternativas de solución rápidas, 
ef icaces y de bajo costo para el tratamiento 
ef iciente de estas aguas residuales, 

generando de está manera aguas seguras 

para su reutilización en diversas actividades 

(riego de áreas verdes, bebidas para 
animales, etc.). (Paucar, F. e Iturregui p., 

2020) 

El biocarbón es un subproducto procedente 

de la pirolización de biomasa seca. (D. 
Présiga-López et al., 2021). Su fácil 
obtención, hace que dicho material sea 

producido directamente en el campo, donde 
es mucho más fácil transportar la materia 
prima clave para su obtención. (Escalante et 

a., 2016). Debido a su alta porosidad en su 
estructura y demás características (área 
superf icial y grupos funcionales presentes 

en su estructura), este se ha convertido en 
un material alternativo viable para su uso en 
la remoción de diferentes contaminantes 

presentes en las aguas residuales. (D. 

Présiga-López et al., 2021)  

Por lo tanto, nuestra investigación busca 

tratar el agua de la laguna de la mansión 

ubicada dentro de las instalaciones de la 

Universidad Peruana Unión (UPeU), con el 

solo objetivo de evaluar la ef iciencia del 

biocarbón adaptado a un f iltro vertical de 

arena, brindando una alternativa de 

tratamiento primario a la laguna,  

permitiendo cumplir con el ECA Agua, 

siendo apta para su uso como agua de riego 

para las áreas verdes.  

2. MATERIALES Y MÉTODOS  

Área geográfica de estudio  

Se llevó a cabo la investigación y el 

desarrollo experimental utilizando el agua 
superf icial de la laguna “La Mansión”,  
ubicada dentro de las instalaciones privadas 

de la Universidad Peruana Unión, en el 
Kilómetro 19 de la Carretera Central,  

Lurigancho, Lima.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Plano de la laguna “La Mansión” 
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Metodología de campo 

En la investigación se elaboraron 3 f iltros 

con capas de arena f ina, arena gruesa, 

grava y biocarbón de diferentes 

granulometrías. Así mismo se utilizaron 

bidones de 20 Litros como contenedores, los 

cuales fueron descontaminados 

previamente. La arena y grava fueron 

lavadas antes de su uso para reducir la 

presencia de sales minerales y otros 

contaminantes. El biocarbón se elaboró a 

base de rastrojos de poda, los cuales fueron 

proporcionados por el área de Ornato de la 

UPeU, posteriormente fueron tamizados a 

diferentes granulometrías.   

Para el diagnóstico de contaminación del 

agua de la laguna artif icial se usó el 

Protocolo nacional para el monitoreo de la 

calidad de los recursos hídricos 

superf iciales y se comparó con el ECA agua 

Categoría 3: D1 Agua para riego no 

restringido. Los parámetros evaluados 

fueron: pH, Conductividad eléctrica, Sólidos 

Totales Disueltos, Temperatura,  

microorganismos termotolerantes y E. Coli. 

Se realizaron 4 análisis del agua de la 

laguna en distintas temporadas, permitiendo 

tener las características del agua antes del 

tratamiento. Posteriormente se realizó el 

tratamiento y monitoreo del agua tratada 

durante 7 días, utilizando los f iltros con 

biocarbón como tratamiento. En cada 

monitoreo se realizaron los análisis 

f isicoquímicos in situ, los microbiológicos y 

DBO5 en el laboratorio de microbiología de 

la UPeU. 

Elaboración del biocarbón 

El proceso para la obtención del biocarbón 

fue a través de la pirólisis de la biomasa 

(Novotny, et al., 2015). Algunos artículos 

científ icos mencionan que, para un 

adecuado procesamiento, el precalentando  

del horno debe estar aproximadamente a 

160ºC inicialmente y gradualmente a razón 

de dos grados Celsius por minuto durante 

una hora, hasta alcanzar la temperatura total 

de 400 a 600 °C, posterior a ello se dejaría 

enfriar la muestra. (Iglesias, S., et al., 2020).  

Para este método nos guiamos del proceso 

de pirólisis convencional de (Pinedo, 2013),  

que nos indica utilizar un contenedor de 

metal en el que se colocó la biomasa vegetal 

seca y se calentó hasta los 600°C.  

Durante el proceso de Pirólisis se utilizó un 

termómetro inf rarrojo, con él cual se 

monitoreo el precalentado del Cilindro a 

razón de 300 °C a 500 °C, luego se procedió 

a añadir biomasa vegetal seca, dejando que 

se consuma entre 5 a 10 minutos a una 

temperatura de 550 °C, se repite el proceso 

con el resto de biomasa. 

Una vez terminado, “se descartó 0.2 cm de 

material que se encuentra encima del 

biocarbón obtenido, debido a que el material 

superf icial ha estado expuesto más tiempo 

al oxígeno y se ha convertido en cenizas” 

(Ayala et al., 2022).  

Posteriormente a la selección del biocarbón 

recién pirolizado, enfriado y triturado, se 

realiza el tamizado con 3 granulometrías. El 

primer f iltro tuvo un biocarbón del tamaño de 

1.18 mm (Tamiz Nº16), el segundo f iltro tuvo 

biocarbón del tamaño de 2.00 mm (Tamiz Nº 

10) y por último el tercer f iltro tuvo un 

biocarbón del tamaño de 4,75 mm (Tamiz Nº 

4). 

Para la caracterización del biocarbón en las 

fases de pretratamiento y post tratamiento, 

se mandó a observar su estructura a un 

laboratorio. Mediante el uso de un 

microscopio electrónico de barrido, se pudo 

verif icar la formación de los poros de 

adsorción a una resolución de 30 micras 

(Ipohorski & Bozzano, 2013).  

En la f igura 2, se observa la caracterización 

del biocarbón empleado en el Filtro 1 luego 
de la trituración y el cribado con el tamiz # 
16 (1.18mm), en él se observa que la 

estructura del biocarbón fue f ragmentado en 
gran manera, lo cual aumentó la presencia 
de microporos, sin embargo, destruyó gran 

parte de la estructura. 
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Figura 2. Caracterización del biocarbón del 

Filtro 1 

En la f igura 3 se observa la caracterización 

de la estructura del biocarbón empleado en 

el Filtro 2 luego de la trituración y cribado 

con el tamiz # 10 (2 mm), en el cual se 

aprecia que la estructura de los microporos 

está casi intacta teniendo mayor superf icie 

específ ica de microporos y mayor volumen 

de los mismos. 

 

 

 

 

 

Figura 3.Caracterización del biocarbón del 

f iltro 2 

En la Figura 4 se observa el biocarbon 
empleado en el Filtro 3 posterior a su 
trituración y cribado con el tamiz # 4 (4.75 

mm), en la imagen de la izquierda podemos 
observar la estructura a 1mm, en la imagen 
de la derecha se observa la misma 

estructura a 200 micras, lo cual nos indica 
que el biocarbón con este diámetro no llega 
a generar  demasiada superf icie específ ica 

de microporos, manteniéndose la estructura 

casi intacta. 

 

 

 

 

 

Figura 4. Caracterización del biocarbón del 

f iltro 3 

Diseño del filtro 

Los tres f iltros cuentan con la misma 
estructura (Grava, Arena gruesa, Biocarbón, 
Arena gruesa, Biocarbon, Arena f ina y 

algodón) la única diferencia entre ellos es la 
granulometría del biocarbón que portan, 
para el caso del Filtro 1 (F1) llevó biocarbon 

que fue molido y cribado con un tamiz # 
16(1.18mm), el Filtro 2 (F2) con un tamiz # 
10(2 mm) y el Filtro 3 (F3) con un tamiz # 4 

(4.75 mm). El diseño completo se aprecia en 

la Figura 5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Diseño de Filtro 

Muestreo de agua  

Para el diagnóstico microbiológico y 
f isicoquímico del agua de la Laguna artif icial 

se tomaron muestras compuestas. (ANA, 
2016) El monitoreo se llevó a cabo cada 4 

días por 2 semanas. 

En el análisis microbiológico, se contó con 

envases de vidrio previamente rotulados y 
esterilizados de 475 ml, luego se cerró 
herméticamente. Se guardó la muestra en 

un cooler (Gallo et al., 2011), donde 
posteriormente se realizó la metodología de 
la prueba de tubos múltiples de 

fermentación, la cual permitió determinar la 
presencia de microorganismos 
termotolerantes a través del NMP (Herigstad  

et al., 2001). 

Los análisis f ísico químicos se realizaron in 
situ y se tomó una muestra para el DBO5, 
los materiales usados para ello fueron 1 

balde de 5 L, 1 balde de 20L, 4 f rascos de 
1L rotulados, soga, cuaderno de campo, 
cadena de custodia, Medidor de Ph portátil, 

Conductímetro portátil, Termómetro, Agua 

destilada y GPS. 

Para analizar el agua obtenida del 
tratamiento mediante f iltros de biocarbón se 

siguió la misma metodología que en el 

diagnóstico de la laguna artif icial. 
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Diseño estadístico 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Modelo del DBCA 

3. RESULTADOS 

Los análisis microbiológicos y f ísicos 

realizados al agua tratada de los 3 tipos de 
f iltro, obtuvieron los siguientes resultados: 
En la tabla 1 se puede observar los tres 

parámetros microbiológicos, donde los 
Coliformes totales del F1, F2 y F3 tuvieron 
una ef iciencia de 96.8%, 98.99%, 87.4% 

respectivamente, en Coliformes 
termotolerantes se demostró una ef iciencia 
de 96.88% (F1), 98.99% (F2) y 88.21% (F3) 

respectivamente, en Escherichia Coli 
(E.Coli) la ef iciencia de los f iltros fueron, F1= 

95.07% F2=95.07 y F3= 91.07% 

Tabla 1 

Resultados microbiológicos 

 

 

 

Como se observa en la tabla 2 de los 
resultados f ísico químicos se obtuvo lo 
siguiente: El Ph para los tres f iltros se 

encuentra en un rango de entre 7.9 a 8. En 
cuanto a la conductividad, el agua tratada 
obtuvo un incremento en comparación con 

el blanco, tanto el F1 con una variación de 
65.2 S/cm, el F2 con una variación de 37.5 
µS/cm y el F3 con una variación de 25.8 

µS/cm. 

Los resultados de los STD para los tres 
f iltros en comparación con el blanco fue 
mayor, obteniendo para el F1  una variación 

de 37.5 mg/L, para el F2 una variación de 
14.2 mg/L y para el F3 una variación de 7.5 

mg/L. 

Los resultados de la temperatura para los 

tres f iltros se mantuvo en un rango de 21.65 
ºC a 22.18ºC. Por último, los resultados en 
cuanto al  DBO5 para los tres f iltros tuvo una 

ligera disminución, teniendo una variación 

de -2 mg/L para el F1, -2.1 mg/L para el F2 

y en -2 mg/L para el F3. 

Tabla 2 

Resultados físico químicos 

 

 

 

La f igura 7 muestra las imágenes 

electrónicas de barrido del biocarbón antes 
de su aplicación y después de los 7 días del 
tratamiento, con ello evidenciamos el 

biocarbón en sus tres tamaños, los cuales 

presentan biopelículas tapando los poros. 

 

 

a) 

 

 

 

 

b) 

 

 

 

 

c) 

                                           

 

    

 

Figura 7.a)Comparación del biocarbón del 

f iltro 1   pre (30 μm) y post (20 μm).  

              b)Comparación del biocarbón del 

f iltro 2 pre (50 μm) y post (50 μm) 

              c)Comparación del biocarbón del 

f iltro 3 pre (50 μm)y post (20 μm).  

4. DISCUSIÓN: 
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Al analizar los resultados obtenidos 

mediante la prueba estadística DBCA, se 

demostró la ef iciencia de los f iltros: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Resultados de la Conf irmatoria 

por tratamiento 

 

El ANOVA nos dio un p-valor = 0.0207 lo 

cual nos indicó que independientemente los 
tres tipos de f iltros tienen un efecto 
signif icativo en cuanto al tratamiento. 

Siendo el Filtro 2 el que tuvo un mayor 
rendimiento seguido del Filtro 1 el cual tuvo 
un rendimiento similar, sin embargo, el f iltro 

que tuvo más variación en cuanto a los 
resultados diarios fue el Filtro 3 con un 

menor rendimiento (Figura 8). 

 El ANOVA nos dio un p-valor = 1.86x10-7 lo 

cual nos indica que durante los 7 días de la 
prueba hubo una variación signif icativa del 
tratamiento en los tres tipos de f iltros (Figura 

9 ) 

 

 

 

 

 

 

 

Figura. 9 Variación de la ef iciencia de los 

tratamientos en los 7 días. 

Para evaluar la normalidad de los datos se 
aplicó la prueba de Shapiro-wilk el cual nos 

dio un p-valor = 0.4731 nos indica que existe 

una distribución normal. 

Tras realizar la prueba LSD de f isher en los 

tipos de f iltros (Figura 10) del tratamiento se 
comprobó que el f iltro 1 y f iltro 2 tienen 
semejanza en ef iciencia y son diferentes 

que el tratamiento del Filtro 3 que evidencia 
una menor ef iciencia. Esto es debido a que 
en la caracterización del biocarbón del f iltro 

1 y f iltro 2 (Figura 1 y 2), podemos encontrar 
una similitud entre ellos en cuanto a la 
cantidad de microporos debido a su proceso 

de trituración, lo cual incrementó el área 
superf icial específ ica (Lehmann, J., & 
Joseph, S. 2009), en este mismo sentido en 

la f igura 3 el biocarbón del F3 posee 
estructuras complejas, lo que indica que no 
se ha f ragmentado lo suf iciente y por 

consiguiente se disminuye el área de los 

microporos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Prueba LSD de f isher por f iltro  
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Luego de aplicar la prueba LSD de Fisher en 

los datos de los días del experimento (Figura 
11), se comprobó que los días 2, 3, 4, 6 y 5 
tienen semejanza en la ef iciencia 

presentando una mayor remoción, a 
diferencia del día 1 en el cual se obtuvo una 
menor  ef iciencia con menos del 80% y el 

día 7  sin ninguna evidencia de remoción.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Prueba LSD de f isher por dia 

Análisis de los resultados en cuanto a 
Coliformes Totales 

En la f igura 12, se pudo observar que los 3 

f iltros tuvieron una ef iciencia signif icativa  en 
cuanto a la remoción de Coliformes totales. 
El F2 tuvo una ef iciencia de remoción del 

84% similar al del F1 con una ef iciencia del 
82%,  y el F3 con un 70%. Esto signif ica que 
los tres tratamientos tuvieron una ef iciencia 

alta para la remoción de los parámetros 

anteriormente mencionados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Remoción de coliformes totales 

por tratamientos 

 

Así mismo en la f igura 13, se observa que 
hubo una ef iciencia signif icativa similar para 
los días 1, 2, 3, 4, 5 y 6 en el cual superó con  

más del 80% de remoción de los Coliformes 

totales, a comparación del último día (7) que 
se diferencia con un 0% de remoción de los 

coliformes totales.  

Esto se debe a que el f iltro ha llegado a su 

límite máximo de tratamiento, por lo que ha 
permitido el paso de los microorganismos y 
su proliferación; así mismo, lo menciona 

Ridder et al.(2012, como se citó en Ambaye 
et al., 2020), cuando un f iltro de biocarbón 
está saturado se encuentra en la fase 

agotada, en la cual su capacidad para 
adsorber contaminantes se ve 
comprometida y disminuye de manera 

signif icativa en la ef iciencia de inhibición de 
los microorganismos (Johnson, D., Phillips, 
C. L., & Lee, R. D. 2011).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13. Prueba LSD de f isher por día de 

Coliformes Totales  

 

Análisis de resultados en cuanto a 
Coliformes termotolerantes:  

Se aplicó la prueba LSD de Fisher a cada 

f iltro, donde los resultados nos permitió 
identif icar que el F2 y F1 tuvieron una 
semejanza del 84% y 82% en cuanto a la 

ef iciencia de remoción de coliformes 
termotolerantes, siendo diferentes al F3 con 
una ef iciencia del 71% tal como se observa 

en la f igura 14. 
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Figura 14. Ef iciencia en la remoción de 

Coliformes termotolerantes por tipo de f iltro  

En la f igura 15 se observa la prueba de LSD 
Fisher del tratamiento por día para 
coliformes termotolerantes, donde se 

comprobó que los días 2 , 3, 4, 5 y 6 tiene 
una gran semejanza en cuanto a la 
ef iciencia de remoción con porcentajes del 

97%, 97%, 93% 87% y 99%, teniendo una 
diferencia mínima en comparación con el día 
1 el cual obtuvo una ef iciencia del 80%, así 

mismo, el día 7 fue el más crítico con una 

ef iciencia del 0% para los tres f iltros.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15: Prueba LSD de Fisher por día 

Coliformes Termotolerantes  

En paralelo con la normativa peruana D.S 

004-2017 ECA Agua MINAM, podemos 
observar la diferencia de los resultados Pre 
y Post de cada f iltro comparándolo con límite 

que nos indica la norma para Coliformes 
termotolerantes, por lo cual damos por 
hecho de que el biocarbón inhibe a los 

C.Termotolerantes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16. Comparación de los resultados 

Pre y Post tratamiento con el ECA.  

Análisis de resultados en cuando a 

Escherichia Coli: 

En la f igura 17 se observa la prueba LSD de 
f isher por cada f iltro para comparar la 

ef iciencia en la Inhibición de Escherichia 
Coli por tipo de f iltro, en el cual se determinó 
que el F1 y F2 son semejantes, en 

comparación al F3 que es diferente al F1 

pero tiene semejanza al F2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17. Ef iciencia en la remoción de 

Escherichia Coli por tratamiento  

En la f igura 18 se observa, la prueba de LSD 
Fisher del tratamiento por día para el 

parámetro de Escherichia Coli, en el cual 
podemos observar que los días con mejor 
ef iciencia fueron 6, 5, 2, 4, 3, los cuales son 

semejantes, en comparación de los días 1 
que tuvo una ef iciencia menor a los días ya 
mencionados y f inalmente el día 7 que no 

hubo inhibición. 
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Figura 18: Prueba LSD de Fisher por día 

Escherichia Coli 

En la f igura 19 podemos observar la 
comparación de los resultados obtenidos 
pre y post tratamiento de los 3 f iltros con la 

normativa ya mencionada en el cual se 
evidencio la ef iciencia del tratamiento para 
los parámetro E.Coli, sin embargo el 

resultado Pre ya se encontraba por debajo 
de lo que indica el D.S 004-2017 MINAM 

ECA agua. 

 

Figura 19. Comparación de los resultados 
de E. Coli  Pre y Post tratamiento con el 

ECA 

Análisis de los resultados físico-
químicos  

Mediante la f igura 20 para los resultados 

f isicoquímicos se puede observar la relación 
que tienen el F1, F2 y F3 en el incremento  
de la conductividad a comparación del 

Blanco. Según Vázquez y Torres (2006,  
como se citó en Martinez et al.,2022) esto se 
debe a la cantidad de sales que contienen 

los materiales del f iltro (grava, arena gruesa 

y arena f ina). 

 

Figura 20. Comparación de los resultados 

de conductividad Pre y Post tratamiento  

Así mismo en la Figura 21, se vió un 

incremento en el parámetro de sólidos 
totales disueltos a comparación del Blanco, 
debido a la estrecha relación que tiene con 

la conductividad. A mayor incremento de los 
sólidos totales disueltos habrá un 
incremento mayor de iones disueltos en el 

agua por lo tanto aumentará la 
conductividad. (Ortiz et. all, 2019) Esto 
debido a que aun habiendo lavado tanto la 

arena gruesa, f ina y la grava, no se pudo 
eliminar todas las sales presentes lo cual 

conllevo al aumento de la conductividad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 21. Comparación de los Sólidos 

Totales Disueltos Pre y Post tratamiento. 

 

En la f igura 22 de la prueba LSD de f isher 
para comparar la ef iciencia en el parámetro  
de DBO5 se evidencia que el F1, F2 y F3 

poseen una similitud, esto se debe a que si 
vemos la tabla 2, podemos observar el 
DBO5 pre es 3 y los datos Post tratamiento 

son F1 = 1 mg/L, F2 = 0.9 mg/L y F3= 1 
mg/L, con una variación de -2, -2.1 y -2 

respecto al pre. 
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Figura 22. Ef iciencia en el tratamiento del 

parámetro DBO5 

Los demás resultados f ísico químicos no 
presentaron una diferencia signif icativa 
además de ello los parámetros de PH y 

temperatura se encuentran dentro del rango 
aceptable de acuerdo a la normativa 

peruana. 

5. CONCLUSIÓN  

Concluimos que el biocarbón adaptado a  

f iltros verticales de arena para el tratamiento  
de las aguas de la laguna La mansión fue 
ef iciente, obteniendo una ef iciencia del 

87.4% - 98.9% para los parámetros 
microbiológicos, sin embargo para los 
parámetros f ísico químicos no existe una 

variación signif icativa, de igual forma 
cumplen con la normativa vigente, por ello 
se ve factible como un tratamiento primario 

para la laguna. 

Para posteriores investigaciones, si se 
quiere ampliar el tiempo de ef iciencia de los 
f iltros, se puede aplicar un retrolavado a la 

primera y segunda capa (grava y arena 
gruesa, respectivamente) y para tener un 
mejor control individual del caudal de 

entrada acorde por cada f iltro, se debe 

implementar un tanque por cada f iltro. 
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