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RESUMEN 

El agua residual de los camales  posee una elevada concentración de materia orgánica, 

tanto disuelta como en suspensión, y una concentración importante de grasas. A lo largo 

de las últimas décadas se han liberado estos efluentes sin tratamiento previo al ambiente, 

atentando contra la sostenibilidad ambiental, es por ello que su tratamiento es una 

necesidad económica y de higiene pública. El tratamiento biológico por lodos activados 

constituye una alternativa eficiente e inocua. La puesta en marcha del reactor de lodos 

activados de esta investigación  se realizaron en el Laboratorio de Biotecnología de la 

Facultad de Ciencias Biológicas de la Universidad Nacional del Altiplano Puno en el 

periodo de estudio de Agosto-Noviembre del 2019, los objetivos de esta investigación 

fueron: a) Evaluar la remoción de coliformes termotolerantes postratamiento a diferentes 

temperaturas y tiempos de retención, haciendo el uso de un biorreactor de lodos activados,  

b) Determinar y evaluar el parámetro fisicoquímico; demanda bioquímica de oxigeno 

(DBO) postratamiento,  haciendo el uso de un Biorreactor de lodos activados. La 

metodología consistió en  evaluar la remoción de coliformes termotolerantes con la 

técnica del número más probable NMP, sobre los tratamientos efectuados en tiempos de 

retención celular: de 11.7 horas, 120 horas 240 horas, y temperaturas; ambiente, 22°C y 

37°C, y la técnica de la botella Winkler para la determinación de DBO,  se utilizó un pool 

comercial de Enzimas Biodigestoras BST como control positivo. Para comparación de 

las medias sobre los tratamientos utilizados se usó las pruebas paramétricas, ANOVA y 

Tukey para la prueba de contraste sobre los tratamientos, utilizando el INFOSTAT 

software libre versión estudiantil. Los resultados reportados muestran la existencia de 

diferencias significativas entre tratamientos sobre los tiempos de retención en horas y 

temperaturas,  demostrando que el tiempo de retención celular que mejor  resultados 

obtuvo fue el de 120 horas, y una temperatura eficiente de 22 °C, logrando así una 

remoción del 63.41% de DBO y una remoción mayor al 99% de coliformes 

termotolerantes en los tiempos de retención celular de120 horas y una temperatura  de  

22°C,  haciendo el uso de un bioreactor de lodos activados. 

Palabras Clave: Aguas residuales, bioreactor, camal, demanda bioquímica de oxígeno,  

lodos activados,  remoción de coliformes termotolerantes. 
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ABSTRACT 

The wastewater from the beds and slaughterhouses has a high concentration of organic 

matter, both dissolved and suspended, and an important concentration of fats. Over the 

last decades, these effluents have been released without prior treatment to the 

environment, undermining environmental sustainability, which is why their treatment is 

an economic and public hygiene necessity. Biological treatment by activated sludge is an 

efficient and safe alternative. The commissioning of the activated sludge reactor of this 

research was carried out in the Biotechnology Laboratory of the Faculty of Biological 

Sciences of the National University of the Puno Highlands In the August-November 2019 

study period, the objectives of this research were: a) Evaluate the removal of post-

treatment thermotolerant coliforms at different temperatures and retention times, using an 

activated sludge bioreactor, b) Determine and evaluate the physicochemical parameter; 

biochemical oxygen demand (DBO) post-treatment, making use of an activated sludge 

bioreactor. The methodology consisted of evaluating the removal of thermotolerant 

coliforms with the most probable NMP number technique, on the treatments carried out 

in cell retention times: 11.7 hours, 120 hours 240 hours, and temperatures; ambient, 22 ° 

C and 37 ° C, and the Winkler bottle technique for DBO determination, a commercial 

pool of BST Biodigester Enzymes was used as a positive control. To compare the means 

on the treatments used, the parametric tests, ANOVA and Tukey were used for the 

contrast test on the treatments, using the INFOSTAT free software student version. The 

reported results show the existence of significant differences between treatments on 

retention times in hours and temperatures, demonstrating that the cell retention time that 

obtained the best results was 120 hours, and an efficient temperature of 22 ° C, thus 

achieving 63.41% DBO removal greater than 99 % removal of thermotolerant coliforms 

at cell retention times of 120 hours and a temperature of 22 ° C, using an activated sludge 

bioreactor. 

Keywords: Wastewater, bioreactor, camal, biochemical oxygen demand, activated 

sludge, removal of thermotolerant coliforms 
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CAPITULO I 

INTRODUCCIÓN 

El agua  residual de camales poseen una elevada concentración de materia orgánica, tanto 

disuelta como en suspensión, que fundamentalmente está constituida por proteínas y sus 

productos de descomposición, como ácidos orgánicos volátiles, aminas y otros 

compuestos orgánicos nitrogenados (Becerra et al, 2015). Además, el volumen y la 

concentración de los contaminantes en los efluentes industriales son considerablemente 

mayores a los efluentes domésticos, por lo que resulta conveniente la aplicación de un 

sistema de tratamiento que pueda adaptarse al gran número de contaminantes que se 

encuentran contenidos en estos efluentes (Carrasquero et al, 2015).  

Los procesos biológicos forman parte de una serie de tecnologías y bases científicas que 

se emplean para la remoción o estabilización de residuos tóxicos principalmente en aguas 

residuales y subterráneas. En los últimos años éstos procesos han adquirido gran 

importancia debido a que ofrecen métodos para una remoción eficaz de contaminantes 

orgánicos a costos menores con respecto a otros procesos, debido a esto se ha favorecido 

el empleo de una mayor diversidad de procesos biológicos y tecnologías avanzadas 

(Arcos & Fernandez, 1993). 

Para la medición  de la calidad del agua se consideraron las evaluaciones de dos 

parámetros dentro de ellos se encuentran a los coliformes termotolerantes que conforman 

el grupo de los coliformes totales, pero se diferencian de estos últimos por la producción 

indol, su intervalo de temperatura óptima de crecimiento es muy amplio (hasta 45 ºC). La 

presencia de estos microorganismos indica la existencia de contaminación fecal de origen 

humano o animal, ya que las heces contienen coliformes termotolerantes que están 

presentes en la microbiota intestinal, siendo E. coli la más representativa, con un 90-100 

% (Larrea et al., 2013). 

Otro de los parámetros que determinan la calidad de agua es la demanda bioquímica de 

oxígeno.  La DBO es una de las pruebas más importantes para conocer la capacidad de 

contaminación de los cuerpos receptores, y la fuerza contaminante de las aguas negras y 

los desechos industriales. Se usan para determinar la contaminación biológica del agua, 

midiendo los requerimientos de oxígeno demandados por una población de 

microorganismos, tanto en agua tratada como contaminada. También, se utiliza para 

determinar la eficiencia de un proceso de tratamiento de aguas y para dimensionar las 

instalaciones para el trabamiento de las mismas (Del Angel, 1994). 
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Los lodos activados tienen como objetivos principales la oxidación de la materia 

biodegradable en el tanque de aireación y  la floculación que permite la separación de la 

biomasa nueva del efluente tratado. Es un tratamiento aeróbico que oxida la materia 

orgánica a CO2,  agua, NH4+ y nueva biomasa (Benavides, 2006). Durante el proceso se 

aporta oxígeno y se recirculan parte de los lodos del clarificador para mantener una 

concentración adecuada de biomasa suspendida, para luego  pasar a un clarificador 

secundario donde se produce la separación del biosólido por un lado y del agua depurada 

por otro (Gandarillas, 2016). 

El trabajo de investigación expone la operación y el funcionamiento del bioreactor a 

escala laboratorio, como instrumento para el tratamiento del agua residual del camal de 

Azoguini Puno, evaluando los parámetros de DBO y coliformes termotolerantes como 

indicadores de calidad de agua, sometiéndolos a tratamientos de temperaturas y tiempos 

de retención para determinar el mejor rendimiento de dichos tratamientos, contribuyendo 

así al problema de la contaminación ambiental que producen  los efluentes de camales. 

 

1.1 OBJETIVO GENERAL 

Evaluar la remoción de coliformes termotolerantes y DBO de aguas residuales del camal 

de Puno mediante la aplicación de un bioreactor de lodos activados. 

1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

- Evaluar la remoción de coliformes termotolerantes postratamiento a diferentes 

temperaturas y tiempos de retención, haciendo el uso de un bioreactor de lodos 

activados.  

- Determinar y evaluar el parámetro fisicoquímico; demanda bioquímica de 

oxigeno (DBO) postratamiento,  haciendo el uso de un bioreactor de lodos 

activados. 
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CAPÍTULO II 

REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1 ANTECEDENTES  

Machado et al., (2016) muestran que  la Caracterización de lodos como inoculantes para 

un reactor anaeróbico para el tratamiento de vinaza, en los análisis que realizó a las 

muestras de lodos recolectados le permitieron establecer la factibilidad para utilizarlos 

como biomasa activa en el arranque de un reactor tipo UASB, principalmente por 

presentar mayores valores de actividad metanogénica específica como también de SSV 

con respecto a los otros lodos analizados. Por otra parte caracterizó, desde el punto de 

vista fisicoquímico, diferentes muestras de vinazas, resultando potencialmente aptas para 

realizar estudios de arranque y estabilización de procesos de biodigestión, ensayos de 

procesos de granulación y estudios de la degradación propia de ese efluente industrial. 

Quien consideró necesario realizar adecuaciones del contenido de fósforo para utilizar las 

vinazas en un reactor tipo UASB de acuerdo a las sugerencias enunciadas en su 

bibliografía. 

Carrasquero  et al.,  (2015) muestra en su investigación  titulada Remoción de nutrientes 

en aguas residuales de un camal de reses usando un reactor biológico secuencial  que,  al 

realizar  dos tratamientos aplicados al efluente industrial de camal de reses en el reactor 

por carga secuencial (SBR) permitieron la remoción simultánea de nutrientes y materia 

orgánica, debido a la flexibilidad del reactor para adaptarse a distintas condiciones de 

operación, obteniendo para los dos tratamientos aplicados, remociones superiores al 95 

% para la DQOT, 69 % para el NT y 29 % para el PT. También mostro que no hubo 

diferencias significativas (p > 0,05) para la remoción de DQOT durante los dos 

tratamientos evaluados, por lo cual el TRH no afectó la remoción de estos parámetros. 

Ocurriendo todo lo contrario con la remoción de NTK, NT y PT, donde sí resultaron 

diferencias significativas entre los tratamientos aplicados. 

Eraso & Ruiz, (2015) mencionan en su investigación sobre Desarrollo de un reactor de 

mezcla completa para el estudio de los coeficientes cinéticos en lodos activados en el 

tratamiento de aguas residuales.  Que en cuanto a los parámetros fisicoquímicos y 

microbiológicos, del afluente y el efluente, se observó el efectivo funcionamiento del 

reactor de lodos activos en cuanto a su tratamiento, resaltando la disminución de 

parámetros tales como la “demanda bioquímica de oxígeno” y la “demanda química de 
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oxígeno”, así mismo se resalta el incremento de los parámetros  microbiológicos 

estudiados, en este caso coliformes totales y Escherichia coli, y el aumento considerable 

del “oxígeno disuelto” presente en el ensayo, ya que estos parámetros son de gran 

importancia en el estudio biológico en tratamientos de aguas  residuales. 

Cajacuri et al., (2013) en su investigación sobre diversidad microbiológica del lodo 

anaerobio durante el tratamiento de aguas de producción petroleras venezolanas muestra 

que la elevada remoción de la materia orgánica medida como DQO obtenida para APP 

(aguas de producción petrolera) (75.77 ± 7.40%) indica que la digestión anaerobia 

mediante el uso de reactores UASB (reactor anaerobio de flujo ascendente), es un 

tratamiento viable para la disminución de fracciones orgánicas de hidrocarburos, 

presentes en este  tipo de muestras, la eficiencia de remoción para glucosa fue de 83. 86± 

4.41%. 

Castellanos, (2013) en su investigación sobre el Tratamiento biológico de agua residual 

del camal frigorifico Santo Domingo en Sicaya – Huánuco. Trabajaron con dos 

tratamientos y en los cuales obtuvo los siguientes resultados para el tratamiento 1. El pH 

osciló de 7,6 a 5,0; la temperatura de 18,6 a 25,6; la DBO5 disminuyo significativamente 

de 1069 a 405 mg/L; y variando conductividad eléctrica de 1085 a 1560 μS/cm; mientras 

que los sólidos totales disueltos oscilaron de 542 a 1091 mg/L; los coliformes totales 

disminuyeron de 813 000 a 194000 NMP/100 ml mientras que los coliformes 

termotolerantes se mostraron de 51000 a 5200 NMP/100 ml. Pero para el tratamiento 2. 

El pH osciló de 7,6 a 4,6; la temperatura de 18,6 a 24,9; la DBO disminuyo de 1069 a 384 

mg/L; la conductividad eléctrica varió de 1085 a 2200 μS/cm; los sólidos totales disueltos 

oscilaron de 542 a 1540 mg/L; los coliformes totales disminuyeron de 813 000 a 146 000 

NMP/100 ml y los coliformes termotolerantes de 51000 a 3100 NMP/100 ml. 

Gallegos & Razo, (2010) En su investigación sobre la Competencia por sustrato durante 

el desarrollo de Biomasa sulfatorreductora a partir de un lodo metanogenico en un reactor 

UASB. Demostraron que las condiciones de operación impuestas al reactor UASB 

durante 250 días permitieron el desarrollo de BSR, lo cual se reflejó en los valores de la 

ASR obtenida con los diferentes sustratos y la producción de sulfuro en el reactor UASB. 

La relación DQO/SO4 2- y los diferentes tipos de sustratos fueron determinantes para el 

desarrollo de las BSR. Sin embargo, el desarrollo de la sulfatorreducción fue gradual y 

hasta el día 250 predominó el proceso metanogénico, coexistiendo ambos tipos de 
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microorganismos. De tal forma que bajo las condiciones impuestas en este experimento, 

las BSR requieren más tiempo para desplazar a los microorganismos metanogénicos u 

otras especies metabólicas presentes para poder obtener un sistema completamente 

sulfatorreductor. Los valores de las pruebas de ASR al final de la operación, demostraron 

que es factible utilizar diferentes sustratos para desarrollar BSR, debido a que en un lodo 

granular existen diversos grupos bacterianos afines a diferentes sustratos. Finalmente se 

puede concluir que es posible el desarrollo de una biomasa con actividad 

sulfatorreductora y la producción de sulfuro durante el tratamiento anaerobio en un 

reactor UASB a partir de un lodo metanogénico. 

Pabón & Suarez, (2009) en su trabajo denominado, Arranque y operación a escala real de 

un sistema de tratamiento de lodos activos para aguas muestra que, El sistema de lodos 

activos (reactor y sedimentador) del Frigorífico La Frontera Ltda. Reportaron una 

eficiencia promedio de 46,4% en DBO y un 40,84% en SS. El tratamiento primario que 

aportó la mayor eficiencia en promedio en remoción de los parámetros de control de 

eficiencia (68,92% DBO5 y 80,16% SS) y permitió que las concentraciones de sustrato a 

tratar sean las adecuadas para la operación del reactor, por lo que se hace necesario que 

todo sistema de tratamiento para aguas residuales de camal cuente con el diseño y 

construcción de un eficiente sistema de cribado y sedimentación. El reactor de lodos 

activos aporta una eficiencia promedio de eficiencia en remoción de DBO5 de 46,4% y 

de SS de 40,84%, mostrando que es una tecnología viable técnica y ambientalmente para 

estabilizar la materia orgánica contaminante generada en las industrias de faenado de 

ganado. 

Renola Delgado & Lugo, (2016)  en su trabajo de Diseño y construcción de una planta 

piloto para el tratamiento de aguas residuales por lodos activados y su puesta en marcha 

para tratar vinazas de una destilería. Diseñaron y construyeron una planta piloto para el 

tratamiento de aguas residuales por lodos activados el cual consistió de una unidad 

modular equipada con todos los accesorios necesarios para tener un manejo versátil, que 

le permitió tratar una amplia gama de caudales de afluentes residuales. Además de 

demostrar que el empleo Candida Utilis es potencialmente útil en procesos aeróbicos, 

para el tratamiento de efluentes de alta carga orgánica (DBO y DQO) que les permitió 

alcanzar una disminución significativa de la DBO y DQO. 
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Urbina et al., (2006) en su investigación de tratamiento biológico de aguas residuales de 

residuos de camales en el frigorífico Frontera Ltda. En el cual realizaron un ensayo con 

tres reactores. Y se evidencia que en el primer reactor muestra buenos resultados con un 

alto porcentaje de remociones de parámetros medidos con 58.77%, de remoción de DQO. 

Y 78% de DBO., esto se debió a que en el lodo de este reactor contenía un equilibrio 

adecuado de la población microbiana, evidenciando por los SSV que registraron un valor 

por encima de los 4500 mg/l y la variedad de microrganismos se encontraron en este 

reactor. 

Mora et al., (2005) reportan en su investigación sobre el Desarrollo de un inóculo 

microbiano empleando lodos activados para la remoción de ácido sulfhídrico (H2S) 

mediante biofiltración en el cual encontraron que el lodo de la planta de tratamiento de 

aguas residuales de una industria productora de bebidas gaseosas (refrescantes) fue una 

fuente apropiada de bacterias sulfooxidantes capaces de degradar H2S. Además 

estableció una correlación entre la capacidad de oxidación del sustrato que presentaba el 

inóculo y el pH del mismo, un parámetro que puede medirse fácil y rápidamente, lo que 

permitió implementar una metodología de seguimiento sencilla y económica. El tiempo 

de preparación del inóculo no debe ser superior a tres semanas, ya que la capacidad de 

degradación de los microorganismos tiende a disminuir, lo que requiere hacer una purga 

y esperar tiempo adicional de alimentación que incrementa los costos de producción. 

Durante el funcionamiento de un biofiltro se debe garantizar el suministro continuo de 

aire, pues la falta de oxígeno tiene un efecto negativo en la población microbiana, que se 

refleja en la caída de la eficiencia de remoción. 

Dautan et al., (1988) realizaron dos procesos para estudiar la remoción de DBO, en el 

primero realizó un ciclo de tratamiento aeróbico, en el segundo se incluyó una fase 

anóxica. En el primer caso estudió el comportamiento del equipo y sistema de tratamiento 

y midió la eficiencia de remoción de la DBO. En el segundo proceso se incluyó una etapa 

anóxica variando la edad del lodo, entre 17 y 100 días, controlándolo a través de la purga 

diaria de los lodos. En cuanto al sistema de tratamiento que construyó, este fue operando 

automáticamente durante 9 meses sin observarse fallas en los dispositivos que conforman 

cada uno de los procesos y pudo realizar eficientemente procesos biológicos con lodos 

activados usando etapas aeróbicas y anóxicas. El sistema encontró una falla solo cuando 

él depósito de almacenamiento se vació cuando hubo fallas de corriente eléctrica. 
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2.2 MARCO TEÓRICO 

2.2.1. Agua residual 

Las aguas residuales son aquellas aguas servidas, fecales o cloacales que se 

encuentran contaminadas por sustancias fecales y orina procedentes de desechos 

orgánicos humanos o animales. (Carrillo, 2014 ;  Bolaños, 2016), y que por su calidad 

requieren un tratamiento previo, antes de ser vertidas a un cuerpo natural de agua y 

reusadas  o descargadas al sistema de alcantarillado (OEFA, 2014). Se conoce como 

agua residual aquella que ha sufrido una alteración en sus características físicas, 

químicas o biológicas por la introducción de contaminantes como residuos sólidos, 

biológicos, químicos, municipales, industriales, agrícolas etc., afectando así los 

ecosistemas acuáticos y su entorno (Castellanos, 2013). 

2.2.1.1 Origen de las aguas residuales 

Las aguas residuales tienen un origen doméstico, industrial, subterráneo y 

meteorológico, las aguas residuales domésticas son el resultado de actividades 

cotidianas de las personas. La cantidad y naturaleza de los vertidos industriales 

es muy variada, dependiendo del tipo de industria, de la gestión de su consumo 

de agua y del grado de tratamiento que los vertidos reciben antes de su descarga 

(Carrillo, 2014). 

2.2.1.2. Características del agua residual de camales  

Los afluentes que generan los camales contienen cantidades significativas de 

desecho líquido, emitiendo olores muy desagradables. Todos los efluentes, 

contienen sangre, estiércol, pelos, huesos, grasas, proteínas y otros 

contaminantes solubles. 

La composición de los afluentes de los camales depende del proceso de 

producción, de la separación en la descarga de materias como sangre, intestinos 

y desechos del suelo. Se presenta concentraciones típicas encontradas en 

efluentes de faena de vacunos y porcinos (Castellanos, 2013). 

En un centro de sacrificio animal, durante las actividades diarias se dan 

sustancias y elementos tales como sangre, grasas y estiércol que en conjunto le 

dan a las aguas de desecho las siguientes características: 

• Elevado contenido de materia orgánica (DBO – DQO) en todos los 

subproductos y agua de lavado. 

• Alto contenido de grasas. 
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• Presencia de sólidos que se generan durante el lavado (Hernández & 

Sánchez , 2014) 

 2.2.1.3. Composición de aguas residuales de camales 

La composición de los afluentes de los camales depende del proceso de 

producción, de la separación en la descarga de materias como sangre, intestinos 

y desechos del suelo. Estas presentan concentraciones típicas encontradas en 

efluentes de faena de vacunos y porcinos (Castellanos, 2013),  Además de  

poseer una elevada concentración de materia orgánica, tanto disuelta como en 

suspensión, que fundamentalmente está constituida por proteínas y sus productos 

de descomposición, como ácidos orgánicos volátiles (AGVs), aminas y otros 

compuestos orgánicos nitrogenados. Las aguas residuales de camal también 

tienen una concentración importante de grasas, que pueden interferir gravemente 

en su tratamiento biológico, así como una concentración variable de productos 

lignoceluliticos. 

Las características de las aguas residuales de camales dependen de los siguientes 

factores: 

• Tipo de animal sacrificado (aves, cerdos, terneros, corderos, conejos, etc.) 

• Grado de procesado; en particular de estómagos, rumen e intestinos 

(tripería) y de la posible elaboración de harinas (rendering-plant). El 

contenido rumenal por lo general se gestiona como subproducto sólido, sin 

embargo, por lo general el contenido de los estómagos y las mucosidades 

intestinales se incorpora a las aguas residuales (Tritt & Schuchardt, 1992)  

• Equipamiento de retención de líquidos y sólidos. 

• Protocolo de limpieza y uso de agua. 

Tabla 1. Concentración de contaminantes en afluentes de camales. 

Parámetros Valores Medios Valores Máximos 

DQO (mg/L)  3500 12000 

DBO (mg/L)  1200 7000 

SOLIDOS 

SUSPENDIDOS (mg/L)  

700 3000 

NTK (mg/L)  300 6000 

Aceites Y Grasas (mg/L)  500 1500 

PH  6 – 6.5 8 – 8.5 

              

Fuente: (Castellanos, 2013) 
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Los efluentes generados en el faenamiento vacuno son principalmente aguas de 

lavado, con contenidos de sangre y algunas partículas gruesas de cueros y 

huesos: en el caso de procesamiento de cerdos, son aguas calientes con gran 

cantidad de pelo. Se debe tener muy en cuenta el análisis de las siguientes 

sustancias: DBO, PH, Sólidos suspendidos, Sólidos sedimentables, Aceites y 

grasas, Coliformes fecales de animales, Color, Otros. 

a) Sólidos 

En las aguas residuales se encuentra todo tipo de sólidos, distinguiéndose entre 

ellos orgánicos e inorgánicos. Los sólidos orgánicos son sustancias que 

contienen carbón, hidrógeno y oxígeno, pudiendo alguno de estos elementos 

combinarse con nitrógeno, azufre o fósforo. Los principales grupos lo conforman 

las proteínas, los carbohidratos y las grasas, susceptibles todos a ser degradados 

por medio de bacterias y organismos vivos que son combustibles es decir que 

pueden ser quemados. Los sólidos inorgánicos son sustancias inertes y no 

susceptibles a ser degradados, designándose comúnmente como minerales. 

Dentro de estos se incluye arenas, aceites y sales minerales disueltas (Lara, 2011 

; Industial, 2008) 

b) Gases Disueltos 

Las aguas residuales contienen pequeñas y variadas concentraciones de gases 

disueltos. Entre los más importantes de estos se encuentran el oxígeno, el cual 

está presente en el agua en su estado original, así como también disuelto en el 

aire que está en contacto con la superficie del líquido. Este oxígeno, 

generalmente denominado oxígeno disuelto, es un factor muy importante en el 

tratamiento de las aguas residuales ya que puede producir Biogás. 

Se encuentra también presente en las aguas residuales otros gases como 

anhídrido carbónico, resultante de la descomposición de materia orgánica, 

nitrógeno disuelto de la atmósfera y sulfuro de hidrógeno de compuestos de 

azufre tanto orgánico como inorgánico (Lara, 2011 ; Gonzales, 2013). 

 

c) Turbiedad 

Es una medida de las propiedades de dispersión de la luz de las aguas. Sirve 

principalmente para conocer la cantidad de luz que es absorbida o disipada por 

el material suspendido en el agua. 
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La turbiedad en el agua se da debido a la desintegración y la erosión de 

materiales arcillosos, limos o rocas, pero también de residuos industriales, 

productos de corrosión, así como también por los restos de plantas y 

microorganismos. La presencia de detergentes y jabones en las aguas residuales 

causan de igual forma un aumento en la turbiedad del agua. 

La medición de la turbiedad se lo realiza por la comparación entre la intensidad 

de luz dispersa en una muestra por una suspensión de referencia bajo las mismas 

condiciones. 

Los resultados de las mediciones de turbiedad se dan en unidades nefelométricas 

de turbiedad (UNT) (Gonzales, 2013 ; Lara, 2011). 

d) Color 

El color en aguas residuales es causado por sólidos suspendidos, material 

coloidal y sustancias en solución. El color causado por sólidos suspendidos se 

denomina color aparente, mientras que el causado por sustancias disueltas y 

coloidales se denomina color verdadero. El color verdadero se obtiene sobre una 

muestra filtrada. El color de una muestra de agua residual se determina 

comparando el color de la muestra y el color producido por soluciones de 

diferente concentración de cloroplatinato de potasio. 

Una unidad de color corresponde al color generado por 1 mg/L de platinato. El 

color de las aguas residuales se debe a la infiltración en sistemas de recolección, 

descargas industriales y la descomposición de compuestos orgánicos (Lara, 

2011).  

 

2.2.1.4. Parámetros fisicoquímicos que determinan la calidad del agua 

Existen varios parámetros fisicoquímicos de importancia que caracterizan a las 

aguas residuales y cuyos valores se encuentran estrechamente relacionados con 

el grado de contaminación de la misma. Por esta razón, el cuantificar las 

concentraciones de estas sustancias es de gran interés en el tratamiento del agua 

residual (Castellanos, 2013). 

a) Materia orgánica  

Esta constituye la tercera parte de los elementos de las aguas residuales, siendo 

los principales compuestos que se pueden hallar: Proteínas 40-60 % 

Carbohidratos 25-50 %, Grasas y aceites 10 % (Carrillo, 2014). 
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b) Demanda bioquímica de oxígeno (DBO)   

Es una medida de la cantidad de oxigeno requerido para degradar la materia 

orgánica de una muestra de agua, por medio de una población microbiana 

heterogénea. La información obtenida en la prueba corresponde a la materia 

orgánica biodegradable (León Gil, 2009). La Demanda Bioquímica de Oxigeno 

(DBO)  determina de la rapidez con que la materia orgánica consume oxígeno 

por la descomposición bacteriana. Además es afectada por la temperatura del 

medio, por las clases de microorganismos presentes, por la cantidad y tipo de 

elementos nutritivos presentes. Si estos factores son constantes, la velocidad de 

oxidación de la materia orgánica se puede expresar en términos del tiempo de 

vida media (tiempo en que descompone la mitad de la cantidad inicial de materia 

orgánica) del elemento nutritivo (Tamayo, 2004). La DBO se determina con la 

relación en la medición del oxígeno disuelto que consumen los microorganismo 

en la oxidación bioquímica de la materia orgánica en un período de incubación 

generalmente de 5 días a 20 ºC  (Metcalf & Eddy, 2003). 

c) Temperatura  

La temperatura del agua residual es por lo general mayor que la temperatura del 

agua para abastecimiento como consecuencia de la incorporación de agua 

caliente proveniente de múltiples usos. La medición de temperatura es de suma 

importancia debido a que la mayoría de los sistemas de tratamiento de aguas 

residuales incluyen procesos biológicos que dependen de la temperatura. Es un 

parámetro muy importante ya que afecta directamente las reacciones químicas y 

las velocidades de reacción, la vida acuática y la adecuación del agua para fines 

benéficos. Cuando la temperatura del agua es baja, el crecimiento y la 

reproducción de microorganismos son bajos también (Lara, 2011; Gonzales, 

2013). 

d) Potencial de hidrógeno (pH) 

La concentración de ion hidrógeno es un parámetro de calidad de gran 

importancia en aguas naturales como residuales. El agua residual con 

concentraciones inadecuadas presenta dificultades de tratamiento con procesos 

biológicos (Metcalf & Eddy., 2003). 
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e) Conductividad eléctrica 

Este parámetro nos da la idea global del grado de mineralización de un agua, al 

tiempo que nos indica, de forma indirecta su contenido iónico. Además, se trata 

de un parámetro relacionado con la temperatura, así como la naturaleza de los 

terrenos drenados por la corriente. 

Los vertidos industriales incrementan el valor de la conductividad eléctrica. Sin 

embargo, la mayor parte de los vertidos residuales, al contener sustancias de tipo 

orgánico que no se pueden disociar lo enmascara. Por lo que, a priori no es fácil 

calcular la carga de vertidos de una corriente basándonos tan sólo en el valor que 

ofrece este parámetro (Castellanos, 2013). 

f) Sólidos totales disueltos 

Es la materia suspendida o disuelta en un medio acuoso. La determinación de 

sólidos disueltos totales mide específicamente el total de residuos sólidos 

filtrables (sales y residuos orgánicos) a través de una membrana con poros de 

2.0 μm (o más pequeños). 

Los sólidos disueltos pueden afectar adversamente la calidad de un cuerpo de 

agua o un efluente de varias formas. Agua para el consumo humano, con un alto 

contenido de sólidos, son por lo general de mal agrado para el paladar y pueden 

inducir una reacción fisiológica adversa en el consumidor. Los análisis de 

sólidos disueltos son también importantes como indicadores de la efectividad de 

procesos de tratamientos biológicos y físicos de aguas residuales (Gomez, 2008). 

2.2.1.5. Clasificación de las aguas residuales. 

Las aguas residuales se clasifican según su origen y composición. Las aguas 

residuales por su origen se clasifican en: 

a) Aguas residuales domésticas, urbanas o aguas negras: Son los vertidos que 

se generan en los núcleos de la población urbana como consecuencia de las 

actividades propias de estos. Los aportes que generan estas aguas son aguas 

negras o fecales, aguas de lavado doméstico, aguas provenientes del sistema de 

drenaje de calles y avenidas y aguas de lluvia. 

b) Aguas residuales industriales: son aquellas aguas que proceden de los 

diferentes procesamientos realizados en fábricas y establecimientos industriales 

y contienen aceites, detergentes, antibióticos, ácidos y grasas y otros productos 
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y subproductos de origen mineral, químico, vegetal o animal (Carrillo, 2014 ; 

Castellanos, 2013). 

c) Aguas residuales comerciales: son aquellas aguas provenientes de los 

mercados, restaurantes, hoteles. 

d) Aguas residuales agrícolas: son aquellas aguas procedentes de las labores 

agrícolas en las zonas rurales. Estas aguas suelen participar, en cuanto a su 

origen, de las aguas urbanas que se utilizan, en numerosos lugares, para riego 

agrícola con o sin un tratamiento previo. 

 

2.2.2. Indicadores microbiológicos de la calidad del agua 

Las bacterias coliformes, son organismos indicadores específicos que pueden indicar 

que esa agua puede estar contaminada con patógenos; su presencia indica 

contaminación fecal en la fuente de esa agua. La experiencia ha demostrado que la 

densidad del grupo de los coliformes es un indicador del grado de contaminación y 

por tanto, de la calidad sanitaria (Madigan, Martinko & Parker, 2006). 

Desde hace tiempo, se reconoce que los organismos del grupo coliformes son un 

buen indicador microbiano de la calidad del agua potable, debido principalmente a 

que son fáciles de detectar y enumerar en el agua. La presencia de E. coli en muestras 

de agua potable, indica la existencia de fallas en la eficacia de tratamiento de aguas, 

integridad, sistema de distribución y por tanto es una evidencia de contaminación de 

diferentes orígenes: suelo, superficies de agua dulce y tracto digestivo (OPS, 1987). 

 

Cabe señalar sin embargo, que aunque se reconoce que la determinación de la 

concentración de estas bacterias en el agua es un elemento crítico para determinar el 

riesgo de enfermedades relacionadas al consumo de la misma, no existe una relación 

simple entre el nivel de coliformes en el agua con la presencia de patógenos en la 

misma y el riesgo de enfermedades (Castellanos, 2013). Según (Mihelcic, 2013) la 

clasificación de los parámetros fisicoquímicos se considera según la Tabla 12. 

ANEXOS. 

a) Coliformes totales 

El conjunto coliformes se define como todas las bacterias Gram negativas en forma 

bacilar que fermentan la lactosa a temperatura de 35 a 37 °C, produciendo ácido y 

gas CO2. Se consideran aerobias o anaerobias facultativas, son oxidasa negativa, no 

forman esporas y presentan actividad enzimática de la B-galactosidasa. Entre ellas 
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se encuentran los diferentes Escherichia coli, Citrobacter, Enterobacter y Klebsiella 

(OPS, 1987; Larrea et al., 2013). 

b) Coliformes termotolerantes 

Los coliformes fecales también denominados coliformes termotolerantes, llamados 

así porque soportan temperaturas hasta de 45°C, comprenden un grupo muy reducido 

de microorganismos los cuales son indicadores de calidad, ya que son de origen fecal. 

Son Gram negativas capaces de fermentar la lactosa con producción de gas a las 48 

h. de incubación a 44.5 ± 0.1°C. 

En su mayoría están representados por la bacteria E. coli pero se pueden encontrar, 

entre otros menos frecuentes, Citrobacter freundii y Klebsiella pneumoniae, estos 

últimos hacen parte de los coliformes termotolerantes, pero su origen se asocia 

normalmente con la vegetación y sólo ocasionalmente aparecen en el intestino 

(Hayes, 1993 ; Larrea et al., 2013). 

Los coliformes fecales integran el grupo de los coliformes totales, pero se diferencian 

de los demás microorganismos que hacen parte de este grupo, en que su rango de 

temperatura óptima de crecimiento es muy amplio (hasta 45°C) y son mejores 

indicadores de higiene en alimentos y en aguas. 

La presencia de estos organismos indica presencia de contaminación fecal de origen 

humano o animal, ya que las heces contienen dichos microorganismos, presentes en 

la flora intestinal y de ellos entre un 90% y 100% son E. coli mientras que en aguas 

residuales y muestras de agua contaminadas este porcentaje disminuye hasta un 59% 

(Goez et al., 1999). 

c) Escherichia coli 

Es un bacilo corto Gram negativo que se encuentra clasificado dentro de la familia 

Enterobacteriaceae (bacterias entéricas). Existe como comensal en el intestino 

delgado de humanos y animales. Sin embargo, hay algunas cepas de E. coli patógenas 

que provocan enfermedades diarreicas. Estas E. coli se clasifican con base en las 

características que presentan sus factores de virulencia únicos, cada vez están más 

frecuentemente implicados en infecciones cuasi-disentéricas y cuadros febriles y 

agudos. Estas cepas forman antígeno K, que permite la colonización del intestino 

delgado y producción de una enterotoxina que es la responsable de los cuadros 

diarreicos (Madigan et al., 2006). 
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La temperatura óptima de crecimiento de este microorganismo es de 37°C, con un 

intervalo de crecimiento de 10 a 40°C. Su pH óptimo de crecimiento es de 7,0 a 7,5 

con un pH mínimo de crecimiento de valor de 4,0 y un pH máximo de crecimiento 

de valor de 8,5. Este microorganismo es relativamente termosensible y puede ser 

destruido con facilidad a temperaturas de pasteurización y también mediante la 

apropiada cocción de los alimentos (Eraso & Ruiz , 2015). 

2.2.3. Tratamientos de aguas residuales 

En el tratamiento de las aguas residuales es un proceso que se compone de múltiples 

etapas de carácter físico y biológico independientes que se emplean para reducir la 

contaminación fecal y química del agua. Cada nivel de tratamiento emplea 

tecnologías más complejas y caras. Existen varios procesos que se pueden clasificar 

en: pre-tratamiento, tratamiento primario, tratamiento secundario y tratamiento 

terciario (Madigan et al., 2006). 

Tabla 2. Proceso de tratamientos de aguas residuales. 

Tratamiento Características 

Pre 

tratamiento  

Consiste en eliminar elementos físicos inertes que pueden 

perjudicar el proceso del tratamiento posterior.  

Tratamiento 

Primario  

Consiste solamente en separaciones físicas. El líquido 

resultante se deja que se asiente durante unas horas para 

permitir la sedimentación de sólidos.  

Tratamiento 

Secundario  

Se usan comúnmente los filtros trampa y el fango activado. El 

líquido pasa lentamente a través del lecho y la materia 

orgánica se adhiere a las rocas, en cuya superficie tiene lugar 

el crecimiento microbiano. El agua que se va ser tratada es 

mezclada y aireada en un gran tanque. El agua residual 

normalmente se mantiene entre 5 y 10 h, en el tanque de fango, 

tiempo insuficiente para la completa oxidación de la materia 

orgánica.  

Tratamiento 

Terciario  

Es el método más completo para el tratamiento de aguas 

residuales aunque, debido a lo caro que resulta, su aplicación 

no ha sido ampliamente adoptada. Este tratamiento consiste en 

una serie de procesos físico químicos en que los incluyen 

precipitaciones, filtraciones y cloraciones en procesos muy 

similares a los seguidos para la potabilización del agua 

potable. Esta agua es tan escasa en nutrientes que no se apta 

para soportar el crecimiento microbiano. 

Fuente:  (Madigan et al., 2006) 
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1. Tratamiento primario  

Consiste en la separación por medios físicos de las partículas en suspensión que no 

hayan podido ser retenidas en la fase de pretratamiento. Esta fase es muy poco 

efectiva en cuanto a eliminación de materia orgánica se refiere. Los procesos 

pertenecientes a esta fase son: sedimentación primaria, flotación, coagulación-

floculación, neutralización y homogeneización (Jimenez, 2014). 

2. Tratamiento secundario anaerobio de las aguas residuales 

El tratamiento secundario anaeróbico de las aguas residuales les recoge una serie de 

reacciones digestivas y fermentativas llevadas a cabo por bacterias y es empleado 

generalmente para tratar aguas con gran contenido de materia orgánica (y por tanto, 

con una DBO alta), tales como aguas provenientes de fábrica de fibras, celulosa, 

alimento o leche. La degradación anóxica se lleva a cabo en grandes tanques cerrados 

llamados digestores de lodos o bioreactores y requiere de la cooperación de muchos 

tipos diferentes de microorganismos que a través de la acción de estos mismos, los 

componentes macromoleculares son primero digeridos por polisacarasas, proteasas 

y lipasas rindiendo componentes solubles (Madigan et al., 2006). 

3. Procesos biológicos anaeróbicos 

El tratamiento anaerobio es un proceso biológico ampliamente utilizado en el 

tratamiento de aguas residuales. Cuando estas tienen una alta carga orgánica, se 

presenta como única alternativa frente al que sería un costoso tratamiento aerobio, 

debido al suministro de oxígeno. El tratamiento anaeróbico se caracteriza por la 

producción del denominado “biogás”, formado fundamentalmente por metano (60-

80%) y dióxido de carbono (20-40%) y susceptible de ser utilizado como combustible 

para la generación de energía térmica y/o eléctrica. Además, solo una pequeña parte 

de la DQO tratada (5-10%) se utiliza para formar nuevas bacterias, frente al 50-70% 

de un proceso aerobio (Castellanos, 2013).   

Enzimas Biodigestoras BST 

Producto biológico denominado Enzimas Biodigestoras de Residuos "BST", estas 

contienen, enzimas y bacterias seleccionadas los tipos de enzimas que poseen son:  

grupos de amilasas, proteasas, celulasas y lipasas, en tanto a las bacterias, poseen 

grupos de micro-organismos seleccionados, no-patógenos, no-tóxicos, benéficos 

tanto aeróbicos como anaeróbicos, además de otros componentes como 

estabilizadores, preservantes, activadores y cofactores, es un  producto 100% natural 

y no-manipulado genéticamente completamente amigable con el medio ambiente 
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este producto es reconocido como seguro en los EEUU como GRAS y por la AAFCO 

sin dañar ningún ser vivo como personas, animales, plantas, peces, larvas, etc. 

Producto  no-corrosivo, seguro para todo tipo de instalaciones y materiales el modo 

de presentación es granular y micro-encapsulado (Tipo leche en polvo) la 

concentración que posee son más de 2 billones de UFC/gr. El tiempo de vigencia del 

producto es más de 2 años  de fácil empleo, basta con  mezclar con agua y aplicar las 

dosis sugeridas, con el beneficio de ser empleado en agua dulce o salada, siendo ideal 

para tratamientos de Bioaumentación y Bioremediación avanzados (BOSS-TECH, 

2019).  

4. Lodos activados 

Es el proceso aerobio de crecimiento en suspensión, o más comúnmente conocido 

como lodos activados, fue desarrollado en Inglaterra por E. Arden y W. T. Lockett 

en 1914. y era llamado originalmente en ese entonces como proceso convencional de 

lodos activados (Arcos & Fernandez, 1993), Ellos observaron que al proveer de aire 

al agua residual se conducía al aparecimiento de flóculos, los cuales al ser retenidos 

en el sistema contribuían a la eliminación de compuestos orgánicos en un menor 

periodo de tiempo (Carrillo, 2014). 

El desarrollo del proceso de los lodos activados ha marcado un progreso importante 

en el tratamiento secundario de las aguas negras. Este es un proceso biológico de 

contacto, en el que los organismos vivos aerobios y los sólidos orgánicos de las aguas 

negras, se mezclan íntimamente en un medio ambiente favorable para la 

descomposición aeróbica de sólidos (Giraldo & Restrepo, 2003). Los lodos activados 

se desarrollan inicialmente por la aireación prolongada bajo ciertas condiciones que 

favorecen el crecimiento de los organismos que tienen la habilidad de oxidar la 

materia orgánica. La materia orgánica degradable, que se encuentra en el agua 

residual, se estabiliza por la acción de las bacterias, que utilizan esa materia a manera 

de alimento, ya que de ella obtienen la energía que requieren para mantenerse vivas 

y reproducirse(Carrillo, 2014). 

El sistema está conformado por las siguientes unidades internas. 

a) Cámara de sedimentación primaria. 

Esta cámara recibe el efluente crudo, la materia en suspensión se sedimenta y se 

produce un primer tratamiento anaeróbico de la carga orgánica, así como la digestión 

de parte de los barros generados en la etapa aeróbica, aquí se tratan los sólidos 

gruesos ( papeles y algodones así como también la orina). 
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b) Sistema de aireación. 

Este es alimentado por soplador, dispersa el aire en el fondo de la cámara de aireación 

por medio de una serie de difusores de alto rendimiento y están diseñados de tal 

manera que son inconstruibles, impidiendo el retorno del líquido por la cañería al 

cesar el flujo de aire. En esta etapa se eliminan todos los elementos que provocan 

olores y también las grasas y detergentes. 

c) Cámara de sedimentación secundaria. 

Proceso que está asociado a los tratamientos biológicos o secundarios. 

d) Cámara de cloración. 

Esta etapa implica la eliminación de todo tipo de contaminación bacteriana a través 

de incorporación de cloro a demanda. Se prevé un mínimo de contacto del líquido 

con el cloro de 30 minutos. 

e) Filtro UVC. El filtro UV es un equipo que tiene adentro de tubo de luz ultravioleta 

el cual está en contacto con el agua del estanque. La función de este filtro es eliminar 

las algas unicelulares (agua verde), algas microscópicas que no capture el filtro 

mecánico, parásitos, hongos, bacterias y virus (Carrillo, 2014).  

Tipos de lodos  

• Convencional. Este proceso se caracteriza por operar con régimen de flujo pistón. 

Este proceso consiste de un tanque de aireación, un sedimentador secundario y 

una recirculación del lodo. El sistema de aireación puede estar constituido por 

difusores o aireadores mecánicos, obteniéndose eficiencia en la remoción de 

DBO5 entre el 85% y 95% para un tiempo de retención hidráulico que varía de 4 

a 8 horas. Este proceso es sensible a sobrecargas (Carrillo, 2014). Los lodos 

activados se recirculan en una proporción que mantengan un contenido de sólidos 

de 1000 a 2500 ppm en el licor mixto. El índice de lodos y su edad, según se 

determinen para cada planta, caerán respectivamente dentro de los límites de 100 

a 200 y de 3 a 4 días. Se puede esperar una eficiencia global de la planta de 80 - 

95%. (Giraldo  & Restrepo, 2003).  

• Mezcla Completa. Este proceso consiste básicamente en una mezcla completa 

entre las bacterias y agua residual en un tanque de aireación de micro burbuja. A 

medida que la población de microorganismos aumenta, se agrupan y forman 

flóculos para producir una masa activa llamada lodo activado que sedimentara en 

la unidad subsiguiente del sistema. Este tipo de tratamiento es el más comúnmente 

utilizado a nivel mundial para tratar aguas residuales de ciudades de población 
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media, además de ser uno de los procesos más estudiados y seguros con el cual es 

posible lograr eficiencias en la remoción de los contaminantes entre 85% y 95% 

para un tiempo de retención hidráulico de 3 a 5 horas (Carrillo, 2014). 

• Lodos de Aireación Prolongada o Extendida. Conocido también como 

Oxidación Total, en este tipo de lodos activados el tiempo de retención 

hidráulico varía de 18 a 36 horas. Este período de aireación permite que las 

aguas residuales y lodo sean parcialmente digeridos en el tanque aireador 

permitiendo su disposición sin ser necesaria una gran capacidad de digestión. 

Es posible lograr eficiencias en la remoción de los contaminantes entre el 90% 

y 95% para un tiempo de retención hidráulico superior a 8 horas (Carrillo, 

2014). Requiendo aireación prolongada, por lo que se utiliza con descargas 

pequeñas y el volumen del reactor es comparativamente mayor que el 

requerido en el proceso convencional de lodos activados (Giraldo  & 

Restrepo, 2003). 

• Parámetros  de diseño y operación de un sistema de lodos activados  

a) Edad de los lodos: (θc), es el parámetro de diseño y operación más 

ampliamente utilizado en la actualidad. Desde el punto de vista hidráulico, la 

edad de los lodos, es el tiempo promedio que permanece en el reactor una 

partícula de lodo biológico. 

b) Indice volumétrico de lodos: (IVL), es un importante parámetro de 

operación del reactor, y de diseño del sedimentador secundario. Mide la 

asentabilidad de los lodos, la cual es variable. La forma estándar de medirlo 

es permitiendo el asentamiento del licor mixto durante 30 minutos, en un 

cilindro graduado de 1000 ml. 

c) Coeficiente de retorno: Es la relación que existe entre el caudal de retorno 

de lodos del sedimentador secundario y el caudal neto de aguas residuales a 

tratar. 

d) Tiempo de detención: Es la relación del volumen del aireador o reactor y el 

caudal influente neto, sin recirculación. 

e) Sólidos Suspendidos en el licor mixto (SSLM): Representa la cantidad de 

microorganismos en el tanque de aireación, medidos como masa. Es un 

parámetro importante, ya que de él depende en gran medida la purga de lodos 

(Giraldo & Restrepo, 2003). 
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2.2.3.1. Composición de los flóculos de lodos activados 

Los flóculos contienen células bacterianas y partículas orgánicas e 

inorgánicas. El tamaño de los flóculos varía de 1 μ hasta 1000 μ y más. Las 

células viables en el flóculo (medidas por el contenido de ATP y la actividad 

enzimática de la deshidrogenasa) son del 5 al 20 % del total de las células 

(Moeller & Tomasini, 2015).  

a) Bacterias 

Son los constituyentes más abundantes del flóculo, existen más de 300 

especies reportadas que han sido aisladas del licor mezclado. Las bacterias 

son las responsables de la oxidación de la materia orgánica y de la 

transformación de los nutrientes, producen polisacáridos y materiales 

poliméricos que ayudan en la floculación de la biomasa microbiana. Los 

principales géneros son: 

Zooglea, Pseudomonas, Flavobacterium, Alcaligenes, Bacillus, 

Achromobacter,  Corynebacterium,  Comomonas, Brevibacterium, 

Acinetobacter, organismos filamentosos (Sphaerotilus, Beggiatoa), 

bacterias autotróficas nitrificantes (Nitrosomonas y Nitrobacter), bacterias 

sulfurosas fototróficas (Rhodospirillaceae) (Moeller & Tomasini, 2015). 

b) Hongos 

En general, las condiciones que prevalecen en un sistema de lodos activados, 

no favorecen el crecimiento de hongos, sin embargo, en algunas ocasiones 

se observan algunos filamentos fungales. Este crecimiento fungal puede 

favorecerse en condiciones de pH bajo, toxicidad y efluentes con deficiencia 

de nitrógeno. Algunos géneros encontrados son los siguientes: Geotrichium, 

Penicillium, Cephalosporium, Cladosporium, Alternaria (Moeller & 

Tomasini, 2015). 

c) Protozoarios 

Los protozoarios son organismos pertenecientes al reino Protista y que son 

predadores de bacterias. Los principales grupos son los siguientes: 

1. Ciliados 

Su medio de locomoción son los cilios y por el movimiento de éstos se 

hacen llegar el alimento. Se clasifican en libres, trepadores y anclados. Los 

principales géneros son: 
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• Ciliados libres: Chilodonella, Colpidium, Blepharisma, Euplotes, 

Paramecium, Leonotus,  Trachelophylum, Spirostomum. 

• Ciliados trepadores: Aspidisca Euplotes 

• Ciliados anclados: Vorticella, Corchesium, Opercularia. Epystilis 

2. Flagelados 

Su medio de locomoción es mediante uno o varios flagelos. Algunos 

ejemplos de protozoarios flagelados son: Bodo, Pleuromonas y Monosiga 

3. Rhizopoda o Amiboidea 

Su movimiento es por medio de pseudópodos o falsos pies, ejemplos: 

Amoeba y 

Thecamoeba 

d) Rotíferos 

Los rotíferos son organismos multicelulares. Su tamaño fluctúa entre las 

100 y 500 micras (Moeller & Tomasini, 2015). Los rotíferos presentes en 

lodos activados pertenecen a dos órdenes principales: 

• Bdeloidea (Philodina y Habrotocha) 

• Monogononta (Lecane y Notomata) 

 

2.2.4. Normatividad  

2.2.4.1. Reglamento de la ley de recursos hídricos 

Según el capítulo VI  sobre el vertimiento de aguas residuales tratadas  

Artículo 131°. Aguas residuales y vertimientos  

a.  Aguas residuales, aquellas cuyas características originales han sido modificadas 

por actividades por actividades antropogénicas, tengan que ser vertidas a un cuerpo 

natural de agua o reusadas y que por sus características de calidad requieren de un 

tratamiento previo (ANA, 2017). 

Artículo 132°.  Aguas residuales domésticas y municipales  

132.2. Las aguas municipales son aquellas aguas residuales domesticas que puedan 

incluir la mezcla con aguas de drenaje pluvial o con aguas residuales de origen 

industrial siempre que estas cumplan con los requisitos para ser admitidas en los 

sistemas de alcantarillado de tipo combinado (ANA, 2017). 

Artículo 133° Condiciones para autorizar el vertimiento de aguas residuales 

tratadas. 
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133.1. La Autoridad Nacional del Agua podrá autorizar el vertimiento de las aguas 

residuales tratadas únicamente cuando:  

a. Las aguas residuales sean sometidas a un tratamiento previo, que permitan en 

el cumplimiento de los límites máximos permisibles – LMP. 

b. No se trasgredan los estándares nacionales de calidad ambiental  para agua, 

ECA- agua en el cuerpo receptor, según las disposiciones que dicte el 

ministerio del ambiente para su implementación (ANA, 2017). 

 

2.2.4.2. Límites máximos permisibles para plantas de tratamiento de aguas 

residuales domésticas y municipales  

Decreto supremo Nº 003-2010-MINAM  

Según el Ministerio del Ambiente MINAN, 2010, se aprueba: los Límites Máximos 

Permisibles (LMP) para plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR). 

Teniendo como objetivo en su Artículo 1º.- Aprobación de Límites Máximos 

Permisibles (LMP) para efluentes de Plantas de Tratamiento de Agua Residuales 

domésticas o municipales, aprobar los límites máximos permisibles para efluentes 

de las plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas o municipales, los que 

en Anexo forman parte integrante del presente decreto supremo y que son aplicables 

en el ámbito nacional (MINAM, 2010). 

Artículo 2º.- Definiciones 

Para la aplicación del presente Decreto Supremo se utilizarán los siguientes 

términos: 

- Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas o Municipales 

(PTAR): Infraestructura y procesos que permiten la depuración de las aguas 

residuales domésticas o municipales. 

- Límite Máximo Permisible (LMP).- Es la medida de la concentración o del 

grado de elementos, sustancias o parámetros físicos, químicos y biológicos, que 

caracterizan a una emisión, que al ser excedida causa o puede causar daños a la 

salud, al bienestar humano y al ambiente. 

Su cumplimiento es exigible legalmente por el MINAM y los organismos que 

conforman el Sistema de Gestión Ambiental (MINAM, 2010). 
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Tabla 3. Límites máximos permisibles para los efluentes de PTAR. 

PARÁMETRO UNIDAD LMP DE EFLUENTES 

PARA VERTIDOS A 

CUERPOS DE AGUAS 

Aceites y grasas mg/L 20 

Coliformes Termotolerantes NMP/10

0 mL 

10,000 

Demanda Bioquímica de 

Oxígeno 

mg/L 100 

Demanda Química de Oxígeno mg/L 200 

pH Unidad  6.5-8.5 

Sólidos Totales en 

Suspensión 

mL/L 150 

Temperatura °C <35 

Fuente. (MINAM, 2010). 

2.2.4.3. Límites máximos permisibles para aguas residuales de camales y 

centros de beneficio. 

Según el Ministerio del Ambiente (MINAN, 2009), se aprueba: los Límites 

Máximos Permisibles (LMP) para efluentes provenientes de actividades 

agroindustriales tales como plantas de camales y plantas de beneficios. Teniendo 

como objetivo en su Artículo 1°. Establecer los límites máximos permisibles (LMP) 

para efluentes provenientes de las actividades agroindustriales tales como plantas 

de camales y plantas de beneficio, con el objetivo de minimizar los efectos 

negativos en el ambiente, principalmente, la contaminación de los cuerpos 

receptores como ríos, lagos, mares, campos, así como los riesgos a la salud. El 

presente decreto supremo es aplicable a todas industrias con actividades 

agroindustriales que se ejercen en el territorio del país. 

Tabla 4. Límites máximos permisibles para efluentes de camales y centros de 

beneficio. 

Fuente. (MINAM, 2009). 

PARÁMETROS UNIDAD LMP Método de ensayo 

generales    

pH -- 6 – 9 APHA 4500-H+ - B, Págs.. 4-90 

a 4-94, 21.a edición.2005 

Sólidos suspendidos 

Totales 

mg/L 300 APHA 2540-D, Págs.. 2-58 a 2- 

59, 21.a edición.2005 

Orgánicos    

DBO mg/L 250 APHA-AWWA-WEF-5210 B, 

ED. 21 TH.2005 

DQO mg/L 500 EPA 410.2.1999 

Inorgánicos    

Fosforo total mg/L  Standard methods for the examination of water and wastewater, 

21° Edition SM 4500-P-E. 2005 

Nitrógeno total mg/L 5 Standard Methods for the. Examination of water and 
wastewater, Ed. 21 cap. 4500 B 

B. 2005 
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2.2.4.4. Aprueban Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para agua y 

establecen disposiciones complementarias. 

Decreto supremo N° 004-2017. MINAM 

Decreta: 

Según el Ministerio del Ambiente MINAN-2017, se aprueba: los Límites Máximos 

Permisibles (LMP) para cuerpos de agua. Teniendo como objetivo en su Artículo 

2°.- Aprobación de los Estándares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua.  

Artículo 1.- Objeto de la norma 

La norma tiene por objeto compilar las disposiciones aprobadas mediante el 

Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM, el Decreto Supremo N° 023-2009-

MINAM y el Decreto Supremo N° 015-2015-MINAM, que aprueban los 

Estándares d Calidad Ambiental (ECA) para Agua, quedando sujetos  lo establecido 

en el presente Decreto Supremo y el Anexo que forma parte integrante del mismo. 

Esta compilación normativa modifica y elimina algunos valores, parámetros, 

categorías y subcategorías de los ECA, y mantiene otros, que fueron aprobados por 

los referidos decretos supremos (MINAM), 2017). 

Artículo 2.- Aprobación de los Estándares de Calidad Ambiental para Agua  

Apruébase los Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua, que como 

Anexo forman parte integrante del presente Decreto Supremo. 

Artículo 3.- Categorías de los Estándares de Calidad Ambiental para Agua  

Para la aplicación de los ECA para Agua se debe considerar las siguientes 

precisiones sobre sus categorías: 

3.1 Categoría 1: Poblacional y recreacional 

a) Subcategoría A: Aguas superficiales destinadas a la producción de agua potable 

Entiéndase como aquellas aguas que, previo tratamiento, son destinadas para el 

abastecimiento de agua para consumo humano: 

- A1. Aguas que pueden ser potabilizadas con desinfección 

Entiéndase como aquellas aguas que, por sus características de calidad, reúnen las 

condiciones para ser destinadas al abastecimiento de agua para consumo humano 

con simple desinfección, de conformidad con la normativa vigente. 

- A2. Aguas que pueden ser potabilizadas con tratamiento convencional 

Entiéndase como aquellas aguas destinadas al abastecimiento de agua para 

consumo humano, sometidas a un tratamiento convencional, mediante dos o más 

de los siguientes procesos: Coagulación, floculación, decantación, sedimentación, 
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y/o filtración o procesos equivalentes; incluyendo su desinfección, de conformidad 

con la normativa vigente (MINAM), 2017). 

- A3. Aguas que pueden ser potabilizadas con tratamiento avanzado 

Entiéndase como aquellas aguas destinadas al abastecimiento de agua para 

consumo humano, sometidas a un tratamiento convencional que incluye procesos 

físicos y químicos avanzados como precloración, microfiltración, ultra filtración, 

nanofiltración, carbón activado, ósmosis inversa o procesos equivalentes 

establecidos por el sector competente. 

b) Subcategoría B: Aguas superficiales destinadas para recreación 

Entiéndase como aquellas aguas destinadas al uso recreativo que se ubican en zonas 

marino costeras o continentales. La amplitud de las zonas marino costeras es 

variable y comprende la franja del mar entre el límite de la tierra hasta los 500 m 

de la línea paralela de baja marea. La amplitud de las zonas continentales es definida 

por la autoridad competente: 

- B1. Contacto primario 

Entiéndase como aquellas aguas destinadas al uso recreativo de contacto primario 

por la Autoridad de Salud, para el desarrollo de actividades como la natación, el 

esquí acuático, el buceo libre, el surf, el canotaje, la navegación en tabla a vela, la 

moto acuática, la pesca submarina o similares. 

- B2. Contacto secundario 

Entiéndase como aquellas aguas destinadas al uso recreativo de contacto secundario 

por la Autoridad de Salud, para el desarrollo de deportes acuáticos con botes, 

lanchas o similares. 

3.2 Categoría 2: Extracción, cultivo y otras actividades marino costeras y 

continentales 

a) Subcategoría C1: Extracción y cultivo de moluscos, equinodermos y tunicados 

en aguas marino costeras 

Entiéndase como aquellas aguas cuyo uso está destinado a la extracción o cultivo 

de moluscos (Ej.: ostras, almejas, choros, navajas, machas, conchas de abanico, 

palabritas, mejillones, caracol, lapa, entre otros), equinodermos (Ej.: erizos y 

estrella de mar) y tunicados. 

b) Subcategoría C2: Extracción y cultivo de otras especies hidrobiológicas en aguas 

marino costeras 
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Entiéndase como aquellas aguas destinadas a la extracción o cultivo de otras 

especies hidrobiológicas para el consumo humano directo e indirecto. Esta 

subcategoría comprende a los peces y las algas comestibles. 

c) Subcategoría C3: Actividades marino portuarias, industriales o de saneamiento 

en aguas marino costeras 

Entiéndase como aquellas aguas aledañas a las infraestructuras marino portuarias, 

actividades industriales o servicios de saneamiento como los emisarios submarinos. 

d) Subcategoría C4: Extracción y cultivo de especies hidrobiológicas en lagos o 

lagunas 

Entiéndase como aquellas aguas cuyo uso está destinado a la extracción o cultivo 

de especies hidrobiológicas para consumo humano. 

3.3 Categoría 3: Riego de vegetales y bebida de animales 

a) Subcategoría D1: Riego de vegetales 

Entiéndase como aquellas aguas utilizadas para el riego de los cultivos vegetales, 

las cuales, dependiendo de factores como el tipo de riego empleado en los cultivos, 

la clase de consumo utilizado (crudo o cocido) y los posibles procesos industriales 

o de transformación a los que puedan ser sometidos los productos agrícolas: 

- Agua para riego no restringido 

Entiéndase como aquellas aguas cuya calidad permite su utilización en el riego de: 

cultivos alimenticios que se consumen crudos (Ej.: hortalizas, plantas frutales de 

tallo bajo o similares); cultivos de árboles o arbustos frutales con sistema de riego 

por aspersión, donde el fruto o partes comestibles entran en contacto directo con el 

agua de riego, aun cuando estos sean de tallo alto; parques públicos, campos 

deportivos, áreas verdes y plantas ornamentales; o cualquier otro tipo de cultivo. 

- Agua para riego restringido 

Entiéndase como aquellas aguas cuya calidad permite su utilización en el riego de: 

cultivos alimenticios que se consumen cocidos (Ej.: habas); cultivos de tallo alto en 

los que el agua de riego no entra en contacto con el fruto (Ej.: árboles frutales); 

cultivos a ser procesados, envasados 

y/o industrializados (Ej.: trigo, arroz, avena y quinua); cultivos industriales no 

comestibles (Ej.: algodón), y; cultivos forestales, forrajes, pastos o similares (Ej.: 

maíz forrajero y alfalfa). 
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b) Subcategoría D2: Bebida de animales 

Entiéndase como aquellas aguas utilizadas para bebida de animales mayores como 

ganado vacuno, equino o camélido, y para animales menores como ganado porcino, 

ovino, caprino, cuyes, aves y conejos. 

3.4 Categoría 4: Conservación del ambiente acuático 

Entiéndase como aquellos cuerpos naturales de agua superficiales que forman parte 

de ecosistemas frágiles, áreas naturales protegidas y/o zonas de amortiguamiento, 

cuyas características requieren ser protegidas. 

a) Subcategoría E1: Lagunas y lagos 

Entiéndase como aquellos cuerpos naturales de agua lénticos, que no presentan 

corriente continua, incluyendo humedales. 

b) Subcategoría E2: Ríos 

Entiéndase como aquellos cuerpos naturales de agua lóticos, que se mueven 

continuamente en una misma dirección: 

- Ríos de la costa y sierra 

Entiéndase como aquellos ríos y sus afluentes, comprendidos en la vertiente 

hidrográfica del Pacífico y del Titicaca, y en la parte alta de la vertiente oriental de 

la Cordillera de los Andes, por encima de los 600 msnm. 

- Ríos de la selva 

Entiéndase como aquellos ríos y sus afluentes, comprendidos en la parte baja de la 

vertiente oriental de la Cordillera de los Andes, por debajo de los 600 msnm, 

incluyendo las zonas meándricas. 

c) Subcategoría E3: Ecosistemas costeros y marinos 

- Estuarios 

Entiéndase como aquellas zonas donde el agua de mar ingresa en valles o cauces 

de ríos hasta el límite superior del nivel de marea. Esta clasificación incluye 

marismas y manglares. 

- Marinos 

Entiéndase como aquellas zonas del mar comprendidas desde la línea paralela de 

baja marea hasta el límite marítimo nacional. 

Precísese que no se encuentran comprendidas dentro de las categorías señaladas, 

las aguas marinas con fines de potabilización, las aguas subterráneas, las aguas de 

origen minero - medicinal, aguas geotermales, aguas atmosféricas y las aguas 

residuales tratadas para reuso.  
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Tabla 5.  Parámetros para el Riego de vegetales y bebidas de animales categoría: 3 

Fuente: (MINAM, 2017).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PARÁMETROS PARA RIEGO DE VEGETALES Y BEBIDA DE 

ANIMALES 

 

Parámetros Unidad de 

medida 

D1: Riego de vegetales D2:  Bebida 

de animales 

Agua para 

riego no 

restringido 

Agua para 

riego 

restringido 

 

Bebida de 

animales 

Fisicoquímicos    

Aceites y grasas mg/L 5 10 

Conductividad (uS/cm) 2500 5000 

Demanda bioquímica 

de oxigeno 

mg/L 15 15 

Demanda química de 

oxigeno 

Mg/L 40 40 

pH Unidad de 

pH 

6.5 – 8.5 6.5 – 8.4 

Microbiológicos y 

parasitológico 

   

Coliformes 

termotolerantes 

NMP/100

ml 

1000 2000  

Escherichia coli NMP/100

ml 

100 ** ** 

Huevos de helmintos Huevos/lit

ro 

1 1 ** 
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CAPÍTULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

3.1. ÁMBITO DE ESTUDIO 

La recolección de muestras se realizó de las instalaciones del Camal de Azoguini, ubicado 

al noroeste de la ciudad de Puno, con las siguientes coordenadas UTM. 15°49’53”S 

70°02’16”W. La temperatura del lugar de estudio fluctúo de 3 a 20 °C,   la cantidad de 

diaria de beneficio es 18-20 cabezas de ganado vacuno, generando un volumen 

aproximado de 8000 l/día de aguas residuales rojas como efluentes, y que estas  pasan 

por  cribas separadoras de materiales y solidos mayores a un estanque retenedor de 1.5m 

por 2m aproximadamente el cual se redirige a un estanque acumulador final de 3,5m por 

3,5 m y 4 m de diámetro por medio de una bomba de agua. 

3.2. Población y muestra 

La población en estudio fueron las aguas residuales crudas del efluente del camal de 

Azoguini Puno, y en el agua residual tratada mediante el uso de un bioreactor de lodos 

activados. 

3.3. Tipo de investigación 

La investigación fue del tipo experimental y analítico, ya que  se determinó la reducción 

de los parámetros fisicoquímicos y biológicos del agua residual, antes y después del uso 

del bioreactor, el cual fue sometido a diferentes tratamientos  como los tiempos de 

retención celular y las  temperaturas. 

3.3.1. Frecuencia de muestreo  

El muestreo del agua residual se realizó mediante el uso de un bidón de 30 litros 

aproximadamente, limpiado asépticamente y teniendo en cuenta del uso de implementos 

de bioseguridad. Las  frecuencias de muestreo que  se consideraron fueron  los siguientes;  

cada día durante una semana esto con el fin de realizar las tres repeticiones para el tiempo 

de retención celular de 11.7 horas,  cada semana durante un mes para el tratamiento de 

tiempo de retención de 120 horas, y cada dos semanas durante el último mes de estudio 

para el tiempo esto para el tiempo de retención celular de 240 horas, los cuales fueron 

utilizados para este proyecto de investigación. 
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Tabla 6. Frecuencia de muestreo de aguas residuales del camal de Azoguini Puno, 2019. 

Meses  Semanas Muestreo Cantidad en 

litros 

 

Agosto 

1 Diario 5/días  20 L 

2 01/semana 20 L 

3 01/semana 20 L 

4 01/semana 20 L 

 

Setiembre  

5 01/semana 20 L 

6 01/semana 20 L 

7 01/dos semanas 

 

20 L 

8 

 

Octubre  

9 01/dos semanas 

 

20 L 

10 

11 01/dos semanas 

 

20 L 

12 

Fuente: Elaboración propia 

3.3.2. Descripción de equipos y materiales  

Diseño y construcción 

Para el diseño del bioreactor  se consideró el propuesto por Carrillo, (2014) quien  ajustó 

e hizo los cálculos del tamaño del reactor para tratar aproximadamente 20 litros de agua 

residual.  Para el  estudio de este proyecto  se mandó a fabricar el bioreactor según las 

especificaciones y medidas dadas en su investigación por dicho autor. 

El bioreactor consistió en un tanque hecho de vidrio de 86 cm de largo, 19cm de ancho y 

27.5 cm de alto, con un volumen útil aproximado de 27.8 L, dividido en tres 

compartimientos, uno que corresponde a la cámara anaeróbica, el segundo 

compartimiento al tanque de aeración cámara aeróbica y el tercero al sedimentador con 

volúmenes de 15.78 -7.7 y 4.4 litros respectivamente, dichas unidades se comunicaron a 

través de orificios de 5 mm de diámetro, ubicados en la parte superior de los tabiques, 



 

42 
 

existiendo por  parte media salidas con una manguera que permite la extracción de 

muestras para su análisis. 

El suministro del aire se realizó por medio de difusores porosos, utilizando dos aireadores 

de 60 Hz marca SEBO® Aquarium Filter, AC 220-240v,  50/60HZ POWER FMAX :800 

L/H, colocados dentro del segundo compartimiento del reactor,  además se usó un 

termostato metálico de 100W marca MINJIAN Aquarium Heater,  Modelo MJ-HB100W. 

Para acondicionar la temperatura de la cámara aeróbica del reactor,  también se usaron 

Tiras de pH marca PANPEHA®  Multi-colour special and universal indicator paper pH 

range 0-14. 

 

Figura 1.  Diseño estructural del bioreactor de lodos activados. 

Fuente: Carrillo, (2014) 

Puesta en marcha del bioreactor 

Se realizó la instalación y puesta en marcha del bioreactor de lodos activados en el 

Laboratorio de  Biotecnología de la FCCBB de la UNA-Puno, con un volumen de 20 

litros, el efluente que le alimentó el bioreactor con agua residual cruda es colectada en un 

tanque de plástico de una capacidad de 30 litros aproximadamente que alimentó al sistema 

por gravedad controlando su caudal por medio de unas llaves. 

Después de haber llenado el tanque del tratamiento anaeróbico en un lapso de tiempo de 

24 horas (tiempo de retención hidráulica), el agua se pasó a la cámara de aireación en 

donde permaneció aireándose con los difusores de oxígeno, teniendo en cuenta el tiempo 

de retención hidráulica a utilizar en el estudio. Seguidamente el agua fue pasada a la cuba 



 

43 
 

de sedimentación donde el agua residual permaneció en reposo  para sedimentar los 

sólidos formados en el reactor aeróbico. 

Posteriormente a ello el agua tratada fue depositada en un recipiente de plástico, para  ser 

analizada, los parámetros a analizar fueron: Demanda Bioquímica de Oxígeno y 

coliformes termotolerantes.  

1. Determinación de coliformes totales y termotolerantes 

Técnica del número más probable o tubo múltiple (NMP)  

Para la determinación  de coliformes totales y termotolerantes se usó la técnica del 

tubo múltiple o número más probable. 

Procedimiento 

a) Pruebas presuntivas. 

Determinación de coliformes totales 

Para determinar cuantitativamente en las muestras de agua la presencia de bacterias 

pertenecientes al grupo coliformes totales, representados por los géneros Escherichia, 

Enterobacter, Klebsiella y Citrobacter, se utilizó la técnica modificada de diluciones 

de tubos multiples (NMP). 

Se utilizó  series que constan de 5 diluciones: 10.0 ml, 1.0 ml, 0.1 ml, 3 0.01 ml y 

0.001 ml.  Por cada dilución se usó 5 tubos de ensayo de ensayos de 18 x 180mm con 

campanas de Durham. . 

Para las cinco diluciones, primero se usó 90 ml del diluyente (agua estéril) en un  

matraz de 100 ml estéril inoculándose 10 ml de muestra, teniendo así la primera 

dilución 10 

Las tres últimas diluciones hechas anteriormente se sembraron individualmente en tres 

series de 5 tubos de ensayo que contenían caldo lactosado estéril más Rojo fenol como 

indicador de pH y en el interior de cada tubo además se depositó una campana Durham, 

para detectar la producción de gases. La primea serie de 5 tubos, cada uno contiene  

9ml de caldo lactosado concentrado, se inocula en forma independiente con la dilución 

0.1 ml de la muestra de agua. La segunda serie de 5 tubos, cada uno de ellos contiene 

9 ml de caldo lactosado diluido (concentración simple), se inocula en forma 

independiente con 0.01 ml de la muestra de agua y la tercera serie de 5 tubos, cada uno 
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de ellos contiene 9 ml de caldo lactosado diluido, se siembra en forma independiente 

con 0.001 ml de la muestra de agua. Una vez sembrados los tubos se incubaron a 37° 

C por 24 horas. En un estufa marca ECOCELL. 

Se tomaron como positivos los tubos que presentan un cambio de color de rojo a 

amarillo y que a la vez presentaron gas en la campana Durham. Terminado el periodo 

de incubación se registraron los tubos positivos de cada serie para conformar una cifra 

de tres dígitos, el cual se confronta con la tabla del número más probable Tabla 4. 

Anexo. y se determina así el número de coliformes totales que se encuentra por cada 

100 ml de agua analizada (Vonjohnn, 2006; Cázares & Alcántara, 2014). 

b) Prueba confirmativa  

Determinación de coliformes termotolerantes. 

A partir de los tubos positivos de la prueba presuntiva se inocularon  con dos series de 

tubos con caldo bilis lactosa verde brillante (BLVB) marca HIMEDIA.  

Para determinar coliformes totales se incubaron  una serie de tubos a 37°C y fueron 

examinados a las 48 horas para ver si hubo producción de gas. 

Para confirmar la presencia de organismos coliformes termotolerantes, se incubo otra 

serie de tobos a 44°C durante 48 horas para ver si hubo producción de gas.  

Para confirmar la presencia de Escherichia coli presuntiva, a partir de caldo lactosado 

bilis verde brillante se inocularon los tubos con agua de triptona necesarios. Se 

incubaron  a 44.5°C durante 24 horas. Después se  añadió de 0.2 a 0.3mL de Reactivo 

de Kovac’s  Indole marca (CDH)®, mostrando desarrollando un anillo de color rojo 

luego de haber agitado suavemente indicando la presencia de indol. 

La detección de Escherichia coli presuntiva considero una evidencia satisfactoria de 

contaminación fecal. Sin embargo, se efectuó mayores pruebas para su confirmación. 

c) Prueba completa  

De los tubos positivos de Caldo Lactosa Verde Brillante Bilis (BLVB) confirmativa, 

se sembró por estría cruzada una placa de agar Eosina Azul de Metileno (EMB) marca 

HIMEDIA. 
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Figura 2. Escherichia coli aíslada en el medio de cultivo agar EMB en el laboratorio 

de Botánica y Biotecnología de la FCCBB. UNA-Puno, Octubre 2019. 

A partir de la colonia aislada se sembró en tubos conteniendo los siguientes medios:  

Prueba en Agar hierro tres azúcares (TSI) 

Se usó para determinar si la bacteria fermenta alguno de los tres azúcares que están 

presentes en este medio (glucosa, lactosa y sacarosa ) (Koneman et al., 2008). 

Procedimiento. 

Con una aguja bacteriológica se tomó la muestra de la colonia de bacteria a identificar 

y se sembró en el medio de cultivo inclinado, se realizó un piquete hasta el fondo el 

medio y luego estría en la superficie, luego se llevó a incubación por 24 horas a 37°C. 

Pasando este tiempo se observó si las reacciones bioquímicas por el viraje del color 

del medio de rojo a amarillo y la producción de ácido sulfúrico por un viraje a negro 

Prueba de Agar lisina hierro agar (LIA)  

Se usó para determinar si la bacteria descarboxila o desamina la lisina y forma ácido 

sulfúrico (H2S) (Bailey & Scott, 2003).  

Procedimiento.  

Se tomó con la aguja bacteriológica la muestra de colonia a identificar y se sembró 

realizando 3 piquetes hasta el fondo inclinado del agar y luego estría simple en la 

superficie, luego se llevó a incubación por 24 horas a 37°C, pasando este tiempo se 

observó las reacciones bioquímicas en el medio por el viraje de color del medio de 

violeta a amarillo o lila intenso.  

Prueba del Citrato  

Este medio permite observar si la bacteria es capaz de utilizar el citrato como única 

fuente de energía y carbono (Koneman et al., 2008).  
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Procedimiento.  

Se tomó nuevamente con la aguja bacteriológica la muestra de colonia y se sembró 

sobre la superficie del medio inclinado por método de estría simple, luego se llevó a 

incubación por 24 horas a 37°C, pasado este tiempo se observó la reacción bioquímica 

en caso de ser positiva el medio se torna azul y negativa mantiene su color verde 

original.  

Prueba del SIM (Hidrógeno sulfurado, Indol, Mobilidad)  

Este medio se usa más que todo para observar si las bacterias producen el indol 

mediante la degradación del tryptofano, ver la movilidad y en ocasiones la producción 

de hidrógeno sulfurado (Bailey & Scott, 2003).  

Procedimiento.  

Se tomó la muestra de bacteria con la aguja bacteriológica y se sembró en el medio 

realizando una punzada hasta la tres cuartas partes del medio y se llevó a incubación 

por 24 horas a 37°C, pasado este tiempo se le incorporo el reactivo de Kovac’s para 

observar la presencia del indol, formándose un anillo rosado indicando como positivo, 

también se pudo observar la movilidad y la presencia de hidrógeno sulfurado si este se 

tornara negro. 

Tinción Gram 

Los principios de la tinción de Gram están basados en las características de la pared 

celular de las bacterias, la cual le confiere propiedades determinantes a cada 

microorganismo. La pared celular de las bacterias Gram negativas está constituida por 

una capa fina de peptidoglicano y una membrana celular externa, mientras que las 

bacterias Gram positivas poseen una pared celular gruesa constituida por 

peptidoglicano, pero no cuentan con membrana celular externa; así pues, la 

composición química y el contenido de peptidoglicano en la pared celular de las 

bacterias Gram negativas y Gram positivas explica y determina las características 

tintoriales (López et al., 2014). 

La técnica de coloración de Gram .es de gran utilidad en Bacteriología, ya que permite 

diferenciar las bacterias en Gram positivas y Gram negativas. Casi la mitad de las 

bacterias, son Gram positivas y el resto Gram negativas (Castañeda, 2003 ; López et 

al., 2014). 
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Se preparó 3 extensiones con una gota agua destilada estéril sobre una lámina porta 

objetos y se añadió una colonia aislada con un asa de siembra bacteriana realizándose 

así el extendido, se dejó secar a temperatura ambiente. Terminado el proceso se cubrió 

la extensión con cristal violeta  dejándolo actuar durante un minuto luego se lavó con 

agua corriente, cuidando que no se arrastre la preparación sacudiéndolo para eliminar 

el exceso de agua, para luego cubrir la extensión con solución de lugol se dejó actuar 

por un minuto. Lavar con agua corriente. Decolorar con alcohol al 95 o 96%, 

aproximadamente 10 segundos o hasta que se haya observado el alcohol transparente. 

Lavar con agua corriente luego se cubrió la extensión con safranina y dejar actuar por 

1 minuto. Lavar finalmente con agua corriente y dejar secar la preparación al aire o 

colocándola entre 2 capas de papel absorbente (Castañeda, 2003 ; López et al., 2014). 

 

Figura 3. Microfotografía de coloración gram de Esquerichia coli, bacilos cortos 

gram negativos observadas en el microscopio con un aumento de 100X,  en el 

Laboratorio de Botánica y Biotecnología de la FCCBB.. UNA-Puno, Octubre 2019. 

2. Determinación de la demanda bioquímica de oxigeno (DBO) 

 Fundamento 

Esta prueba determina los requerimientos relativos de oxígeno de aguas residuales, 

efluentes y aguas contaminadas, para su degradación biológica. Expresa el grado de 

contaminación de un agua residual por materia orgánica degradable y por oxidación 

biológica (Fernandez & Curt 1999). 

La Demanda Bioquímica de Oxigeno (DBO) es un método empírico en el cual su 

procedimiento es usado para determinar la cantidad de oxigeno relativo en aguas 

naturales, efluentes domésticos e industriales (Rodríguez et al., 2019). 

El test de DBO es empleado para determinar los niveles de contaminación, evaluar 

cargas contaminantes y para evaluar la eficiencia de un determinado sistema de 

tratamiento. 
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Materiales y equipos 

Incubadora capaz de mantener una temperatura de 20 +/- 1°C, Bureta automática 

Agitador magnético, Botellas DBO (preferiblemente de color ámbar), Balones 

aforados de 1 l, Pipetas de 20, 10, 5, 2 y 1 ml, Pipetas automáticas de 2 ml, Vasos de 

precipitado, Matraces Erlenmeyer, Varilla de vidrio. 

Procedimiento 

a) Preparación de agua de dilución: Se transfirió el volumen de agua necesario a 

un recipiente de tamaño. Se agregó por cada litro de agua, 1 ml de cada una de las 

soluciones siguientes: solución tampón de fosfato, MgSO4, CaCl2 y FeCl3. Se 

saturó la solución con oxígeno mediante agitación o por aireación. Asegurar que 

la concentración de oxígeno disuelto sea como al menos 7.5 mg/L, recomendando 

que se sitúe entre 8,0 y 9,0 mg/L antes de utilizar el agua para ensayos de DBO.  

Se mezcló bien y  se llevó a una temperatura de 20 ± 3°C. Preparar el agua de 

dilución inmediatamente antes de su uso (NTP, 2015 ; IVEMAR, 2003). 

b) Ajuste de temperatura de muestras: Temperar las muestras a 20 ± 3°C antes de 

hacer las diluciones.  

c) Preparación de diluciones: Utilizando el agua de dilución  se preparó por lo 

menos tres diluciones de una muestra. Se recomienda cinco diluciones si la 

experiencia con una determinada muestra no produce al menos tres botellas con un 

consumo mínimo de OD. Un análisis más rápido, por ejemplo, DQO puede 

correlacionarse de manera aproximada con DBO y sirve como gula para 

seleccionar las diluciones (NTP, 2015). 

Se utilizó los porcentajes de dilución para aguas con las características citadas en 

la Tabla 4. Preparándose luego las diluciones en material para después  transferir 

las a botellas de DBO o prepararlas directamente en botellas de DBO. Cualquiera 

de los dos métodos de dilución puede combinarse con cualquier técnica de 

medición de OD. 
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Tabla 7. Diluciones  recomendadas 

% de dilución  características 

0.01 % Para aguas residuales no 

domesticas 

 1 a 5%  Para aguas residuales sin tratar y 

sedimentables 

5 a 25%  Para efluentes tratados 

biológicamente 

 25 a 100%  Para aguas de río 

       Fuente. NTP, 2015. 

d) Sellado de botellas: Se completó el llenado de cada botella añadiendo el agua de 

dilución hasta rebosar sin dejar burbujas en las botellas, recomendándose que se 

elimine las burbujas con pequeños golpes a la botella de incubación. Luego 

mezclar la muestra volteando manualmente la botella varias veces salvo que se use 

una sonda de OD con agitador para medir inmediatamente la concentración de OD 

inicial. Como precaución evitar el ingreso de aire dentro de la botella de dilución 

durante la incubación (NTP, 2015). 

e) Determinación del OD inicial: Para la medición del oxígeno inicial se utilizó un 

multiparametro  marca METTLER TOLEDO. 

f) Incubación de la muestra: Se incubó a 20 ± 1 °C las botellas de DBO que 

contienen las diluciones realizadas, control de inóculo, blancos y verificación del 

ácido glutámico-glucosa excluirlos de la luz para evitar el crecimiento de algas de 

las botellas durante la incubación. 

g) Determinación del OD final: Después de 5 días +1- 6 horas de la incubación, se 

determinó el oxígeno disuelto en todas las diluciones de las muestras con el 

multiparámetro de medición. 

Expresión de resultados 

Cálculos: 

Ensayo sin adición de inóculo: Para este caso se aplica la fórmula siguiente: 

DBO mg/l = 
ODi−ODf

P
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ODi: Oxígeno disuelto inicial en mg/l, de la muestra inmediatamente después de la 

Preparación. 

ODf : Oxígeno disuelto final en mg/l, de la muestra preparada, al quinto día de 

incubación a 20°C ± 1°C; 

P: Fracción volumétrica decimal de la muestra. 

3.3.3. Variables a analizar 

Operacionalización de variables 

a) Variables independientes  

Temperaturas Ambiente, 22°C, 37°C;  tiempos de retención celular en horas, 

TR11.7, TR120, TR240 

b) Variables dependientes  

Coliformes termotolerantes y DBO. 

 

 

3.3.4. Prueba estadística  

a) Análisis estadístico  

El diseño experimental fue completamente aleatorio, los tratamientos correspondieron a 

las temperaturas y tiempos de retención celular, relaciones entre parámetros 

fisicoquímicos medidos antes y después del tratamiento con lodos  realizados,  los 

resultados de cada prueba, fueron sujetos a pruebas descriptivas (media) y de dispersión 

(desviación estándar y coeficiente de variación), posteriormente se realizó los análisis de 

varianza (ANOVA) y prueba de medias de Tukey (P≤0.05) para la comparación entre los 

tratamientos de cada variable, todos los análisis estadísticos se realizaron con un nivel de 

confianza de 95%. Los datos se procesaron con el software estadístico INFOSTAT 

versión estudiantil 2019 para Windows.  

b) Media 

La media es en la mayoría de los casos un valor no observable, viene dado en la misma 

unidad de medida que la variable. 

Es la más usual de las medidas de concentración y la más conocida.  Es llamada también 

media aritmética o promedio (Canales, 2011). 

�̅�= 
 Σ𝑁 𝑖=1𝑥𝑖

𝑁
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Donde  Σ𝑁 𝑖 = 1𝑥𝑖 indica que se deben sumar todas las (x) disponibles desde 𝑥𝑖 hasta 𝑥𝑁. 

La secuencia de valores que debe sumarse se especifica mediante los símbolos N e i = 1 

que aparecen arriba y debajo de la letra griega Σ (sigma). El resultado tiene la misma 

unidad de media que las lecturas individuales. La media se representa simbólicamente 

por la letra griega μ (mu) cuando se obtiene de datos poblacionales, y mediante X̅ cuando 

se estima a partir de una muestra aleatoria simple  

c) Fórmula de desviación estándar: Es la raíz cuadrada de la varianza (Canales, 2011). 

 

S= √𝑆2 

Dónde: S indica desviación estándar y S2 varianza 

 

e) Fórmula de coeficiente de variación: Es el cociente entre la desviación estándar 

y la media muestral, expresado en porcentaje. Y su valor está comprendido entre el 

0% y el 100%.(Canales, 2011 ;  Llanos , 2017). 

CV= 
𝑆

�̅� 
∗ 100 

Dónde:  

CV= coeficiente de variación 

s= desviación estándar de la muestra 

X̅= media aritmética de la muestra 

f) Modelo matemático de análisis de varianza: Es un procedimiento que 

descompone la variabilidad total en la muestra (suma de cuadrados total de las 

observaciones) en componentes (suma de cuadrados) asociados cada uno a una 

fuente de variación reconocida. 

Yij = μ + ti + Ɛij 

Dónde: 

Yij= Observación del tratamiento 

μ = Promedio general 

ti = efecto del tratamiento i 

Ɛij = término de error aleatorio asociado a la observación Yij 

Las pruebas estadísticas se evaluaron: 

- Si el resultado es p < a 0,05 las pruebas son significativas. 

- Si el resultado es p > a 0,05 las pruebas no son significativas. 

Fuente: (Llanos, 2017). 
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g) Fórmula para prueba de Tukey: Calculó como valor crítico para la identificación 

de diferencias significativas, una cantidad (DMS) basada en el cuartil 

correspondiente de la distribución de rangos estudiados (Llanos, 2017). 

𝑊𝑖𝑗 = 𝑞 x 
𝐶𝑀𝐸

𝑟
 

Dónde: 

Wij = comparador para el par de tratamientos ij 

q = valor de la tabla de Tukey, con grados de libertad de tratamientos y grados de 

libertad del error 

CME = cuadrado medio del error 

r = son las repeticiones de los tratamientos. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Remoción de coliformes termotolerantes postratamiento a diferentes 

temperaturas; temperatura ambiente, temperatura a 22°C y temperatura a 37°C. 

La caracterización inicial del agua residual poseía un número muy alto de coliformes 

termotolerantes, teniendo como resultado promedio el valor de  3.5 x 105 NMP/100ml, 

siendo este un número superior a los valores establecidos el (MINAM, 2010)  quienes 

mencionan que para el vertimiento de efluentes de PTAR estos deberían poseer el valor 

de 1 x 104 NMP/100ml con respecto a los coliformes termotolerantes.   

Tabla 8.  Número más probable de coliformes termotolerantes respecto a los tratamientos  

por  temperaturas;  temperatura ambiente (10- 16°C), temperatura a 22°C y temperatura 

a 37°C. 
 

10 -16 °C 22 °C 37 °C 

R1 2.8 x 103 2.8 x 102 1.7 x 103 

R2 3.3 x 103 2.2 x 102 2.2 x102 

R3 1.5 x 103 3.5 x 102 1.7 x 103 

 

En esta prueba se evaluó el comportamiento de la reducción de bacterias coliformes 

termotolerantes en NMP/100ml a diferentes temperaturas; temperatura ambiente (10-16° 

C), temperatura de 22°C y a 37°C, donde se determinó que estadísticamente si existió 

diferencia significativa (F=7.21, GL=2, P=0.0254) entre los tres tratamientos (figura 4)  

 

Figura 4. Efecto de la temperatura postratamiento sobre  la reducción de coliformes 

termotolerantes en NMP/100ml,  (medidas con una letra distinta A,  B y AB son 

significativamente diferentes p< 0.05). 
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Se demostró que a temperatura ambiente se obtuvo  un porcentaje relativamente alto de 

reducción de CTT en un tiempo de retención de 120 horas, pero este valor fue menor con 

respecto a los tratamientos de 37°C y 22°C. La temperatura de 22°C obtuvo un 99.91% 

de remoción, sin embargo esta temperatura es estadísticamente similar al de 37°C con 

una diferencia entre ambos del 0.26%, lo que demuestra que temperatura superiores a 20° 

C influyen en la remoción de coliformes termotolerantes, siendo estos superiores, 

lográndose así obtener porcentajes mayores de remoción de coliformes termotolerantes  

a estas dos temperaturas, lo que serían corroboradas por Arcos, (2014) y De Francisco, 

(2003), quienes mencionan que las temperaturas ideales para el tratamiento por lodos 

activados son los superiores a 20°C. 

Resultados similares obtuvo Castellanos, (2013) entre setiembre de 2012 y setiembre de 

2013, donde utilizó dos tratamientos, el tratamiento 1 fue  (al 5% con microorganismos 

eficientes) y el tratamiento 2 (al 10% de microorganismos eficientes) y un testigo quien 

logro altos porcentajes de remoción de coliformes termotolerantes en el tratamiento 1 con 

un 89% de remoción y en cuanto al tratamiento 2 obtuvo un porcentaje de 93% de 

remoción de coliformes termotolerantes demostrando que el  mejor tratamiento fue el 

número dos. 

Arcos, (2014) menciona que la temperatura es una variable muy importante en el sistema 

de lodos activados, dado que es la que favorece la velocidad de la actividad enzimática, 

los microorganismos más comunes en este sistema son los mesófilos que toleran 

temperaturas entre 20°C y 40°C, demostrando que la presencia de estos microorganismos 

aumentan la remoción de coliformes, por lo tanto el rango de temperatura ideal en los 

procesos de lodos activados es de 20°C a 35°C. 

 

Sin embargo De Francisco, (2003)  menciona que en el ensayo que realizo, el ajuste de la 

curva parabólica de crecimiento microbiano determina los valores mínimos para el 

desarrollo microbiano siendo estos de 20°C teniendo como bajos rendimientos a 

temperaturas inferiores a este rango de temperatura, confirmando que partir de 20°C de 

temperatura los rendimientos permanecieron prácticamente constantes en  relación a la 

curva de crecimiento microbiano. Obteniendo así  un rendimiento medio de la mayoría 

de las depuradoras analizadas con un  90 -91% de remoción de coliformes. 
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Demostrando así que la influencia de la temperatura disminuye a temperaturas altas (más 

de 20 °C para el tratamiento biológico) mencionando también  que a temperaturas bajas 

(10 -14 °C), los rendimientos disminuyen rápidamente al inhibirse el crecimiento 

microbiano. Esto se pude apreciar en la evaluación de este trabajo, donde  a la temperatura 

de 22° se lograron obtener remociones altas y estables de un 99.91% durante las tres 

repeticiones realizadas a comparación de los tratamientos de temperatura ambiente donde 

se obtuvieron porcentajes menores. Demostrando así que la temperatura 

fundamentalmente influye en el proceso biológico por lodos activos en los efectos que 

produce en el crecimiento microbiano. Tratándose así de una influencia "biológica" y no 

física.  

Por otro lado Arcos  & Fernandez , (1993) indicaron  que para  la evaluación de oxigeno  

requerido en un proceso de biodegradación de material orgánico de aguas residuales  

mediante la difusión de burbujas con equipo mecánico, estas se evalúan normalmente  

bajo condiciones estándar de temperatura de 20°C y concentración de oxigeno cero,  

demostrando que la concentración de oxigeno decrece a altas temperaturas teniendo como 

consecuencia la disminución de microorganismos que componen el lodo, y por 

consiguiente la disminución de remoción de materia orgánica.  

Eraso  & Ruiz, (2015) también mencionan sobre la importancia de los efectos de la 

temperatura ya que la dependencia de la temperatura en las constantes de la velocidad de 

la reacción biológica es muy importante a razón de asegurar la eficacia conjunta en el 

proceso del tratamiento biológico. La temperatura no solo influye en las actividades 

metabólicas de la población microbiana, sino que también tiene un profundo efecto sobre 

factores tales como la velocidad de transferencia de gases y sobre las características de 

sedimentación de los sólidos biológicos. 
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4.2.  Remoción de coliformes termotolerantes  postratamiento a diferentes 

tiempos de retención celular (TR/h): TR 11,7 horas, TR a 120 horas y TR  240 horas, 

aplicados al reactor. 

Tabla 9. Número más probable de coliformes termotolerantes frente a los tratamientos 

por tiempo de retención celular. 
 

11.7 horas 120 horas 240 horas  

R1 3.3 x103 2.8 x 102 1.4 x 102 

R2 1.1 x 104 2.2 x 102 1.7 x 102 

R3 9.4 x 103 3.5 x 102 2.2 x 102 

 

Esta prueba consistió en evaluar la cantidad de remoción de coliformes termotolerantes 

en NMP/100ml   frente a diferentes tiempos de retención aplicados en el bioreactor de 

lodos activados, teniendo como tiempos a: TR/11.7 horas; TR/120 horas y TR/ 240 horas, 

donde se determinó que estadísticamente  si  existió diferencia significativa (F=10.69, 

GL=2, P= 0.0105) entre los tres tratamientos aplicados (figura 5). 

 

 
 

 

Figura 5.  Efecto del tiempo de retención en horas  sobre la reducción de coliformes 

termotolerantes en NMP/100ml,  al término del tratamiento en el reactor de lodos 

activados (Medias con una letra diferente A y B son significativamente diferentes p < 

0.05). 

El tiempo de retención hidráulica con aireación es uno de los factores importantes que 

determina en medida la efectividad de la reducción de materia orgánica presente en el 

agua a tratar. Los tiempos de retención de 120 y 240 horas no presentan diferencia 
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estadística significativa entre ellas teniendo un porcentaje mayor al 96% de remoción de 

coliformes termotolerantes con  respecto al TR 11.7 horas, quien obtuvo un porcentaje 

menor con una diferencia del 2.43%.  

Pérez et al., (2005) describió que el uso de un digestor anaerobio no convencional UASB, 

bajo las condiciones en las que fue operado, teniendo un tiempo de retención celular de 

10 días y a temperaturas de  33-38 °C, no fue capaz de producir BIOSÓLIDOS (lodo 

residual tratado con características adecuadas para su neutralización como mejoradores 

de suelo) que cumplan con características que permitan su reúso como biosólidos  para  

clase B, ya que para el contenido de coliformes fecales en los lodos del en el digestor, a 

partir de los análisis realizados,  observaron una media geométrica de 2.5x106 NMP/gST 

en los valores obtenidos, representando un 40% de remoción , mientras que la US-EPA 

especifica un valor máximo de 2x106para este parámetro se utilizado como un biosólido 

clase B. 

Además Chuchon & Aybar (2008) reportaron  los siguientes resultados de la evaluación 

La capacidad de remoción de coliformes fecales realizadas a la planta de tratamiento “La 

Totora” siendo estos del 99.98 %, evacuando efluentes con una cantidad en promedio de 

1.29 x 105 NMP/100 ml. 

 

También Terreros et al., (2009) mencionan que mediante el reactor de tipo UASB en un  

proceso dos etapas de tratamiento de  mejoraron la formación de compuestos solubles, 

aunque no lograron  alcanzar altas eficiencias en la reducción de patógenos. Sin embargo 

obtuvieron  los mejores resultados en el reactor acidogénico a 2 días de tiempos de 

retención hidráulica (TRH), a una proporción de lodo primario (LP) y lodo secundario 

(LS) de 50:50, con una carga orgánica volumétrica (Bv) de 3.6 Kg DQO/m3.d y con un 

68.6 % de eficiencia en la destrucción de sólidos suspendidos volátiles (SSV) y 

eliminación de coliformes fecales de 8.5 log10 y una reducción de huevos de helmintos 

del 85%. 

 

Por otro lado Eraso & Ruiz , (2015) mencionan que  los coeficientes cinéticos que se 

produjeron a partir de datos obtenidos utilizando un reactor de mezcla completa de fase 

experimental con recirculación de sólidos para un proceso de lodos activados utilizando 

un tiempo de retención de 16 horas, se  refirieron  de igual forma a que se puede obtener 
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datos similares con reactores de mezcla completa sin recirculación de sólidos variando 

sus tiempos de retención para procesos de lagunas aireadas, esto se puede hacer ya que el 

equipo que se entrega puede utilizarse también como un reactor de mezcla completa sin 

recirculación de sólidos retirando su deflector ajustable. 

 

Dautan et al. (1988) indican que el tiempo de residencia de los lodos prolongados por más  

30 días afecta a las fases de respiración endógena, donde la descomposición de los lodos 

excede el crecimiento de los mismos. Así que, a pesar de que la proporción de la DBO no 

es mucho mayor que en los procesos convencionales, la tasa neta de producción de lodos 

es mucho más baja. El largo tiempo de residencia de los lodos y la baja carga de éstos 

implican una baja actividad de lodos, recomendado entonces  que se  usen tiempos largos 

de retención, de uno o dos días, para producir una reducción del 90% o más del % DBO 

de las aguas residuales. 

4.3. Remoción de coliformes termotolerantes postratamiento, entre lodos 

comerciales (Enzimas Biodigestoras BST) y lodos convencionales (LC) activados del 

agua residual en el bioreactor, con  los tratamientos óptimos de TR 120, y  a una T 

de 22°C. 

Tabla 10. Número más probable de coliformes termotolerantes con respecto al tipo de 

lodo utilizado en el bioreactor  
 

Carga inicial BST LC 

R1 3.15 x 105 9.2 x 102 2.8 x 102 

R2 3.15 x 105 5.4 x 102 2.2 x 102 

R3 3.15 x 105 9.2 x 102 3.5 x 102 

X̅  7.93 x 102 2.83 x 102 

Para esta prueba se puso en comparación  dos tipos de lodos para la remoción  de 

coliformes termotolerantes en NMP/100ml, frente a los tratamientos que obtuvieron 

resultados óptimos TR/120 horas  y a una temperatura de 22°C, donde se determinó que 

estadísticamente  si  existió diferencia significativa (F=14.90, GL=1, P=0.0181) entre los 

dos tipos de lodos activados en el bioreactor  (figura 6). 

 



 

59 
 

 

Figura 6. Comparación entre dos tipos de lodos, (Enzimas Biodigestoras BST) y lodos 

convencionales activados del agua residual (LC)  sobre la reducción de coliformes 

termotolerantes en NMP/100ml,  después del tratamiento (Medias con una letra diferente 

A y B son significativamente diferentes p < 0.05). 

La diferencia entre los dos tipos de lodos utilizados para el tratamiento de aguas residuales 

del camal de Azoguini,  fueron los siguientes; el lodo convencional activado del manera 

natural presente en el agua residual a tratar, obtuvo un alto valor de significancia  p= 

0.0181, representando un 99.91% de remoción de CTE, en un tiempo de retención de 120 

horas a 22°C siendo este levemente superior al de las bacterias comerciales BST que 

obtuvieron un 99.7 % de remoción, lo que indica que el tratamiento convencional tiene el 

mismo nivel  de remoción, utilizando para ambos los mismos tratamientos de tiempo de 

retención y temperatura.  

Resultados similares reporto Urbina et al., (2006) Quienes al utilizar  un pool comercial 

para el tratamiento del reactor 3, registraron la más baja de las  remociones tanto en 

tiempos de retención altos (36 horas) como en tiempos de retención bajos (21 horas), lo 

que mostro  que el inóculo comercial que se utilizaron para dicho tratamiento no fue el 

apropiado para tratar las aguas del Frigorífico “La Frontera Ltda”. 

Corroborando así con los resultados de esta investigación, se  puede diferir que la 

utilización de este tipos de lodos comerciales no son aptos para el tratamiento de aguas 

residuales de camales, por el contrario su uso referiría  para el tratamiento de otro tipo de 

aguas residuales que no posean altas cargas de materia en suspensión como grasas, solidos 

totales, nitritos, fosfatos  y  otros compuestos orgánicos. 
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4.4.  Valores de DBO  postratamiento de aguas residuales en el bioreactor de lodos 

activados. 

Tabla 11.  Valores de DBO determinados después del tratamiento, con los lodos 

comerciales (BST) y los lodos convencionales (LC) 

 DBO BST (m/l)       DBO LC (m/l) 

R1 138.84 58.60 

R2 161.33 62.67 

R3  152.2 63.33 
 

Para esta prueba se puso en comparación la reducción de  DBO entre los dos tipos de 

lodos utilizados en el tratamiento de aguas residuales haciendo el uso de un reactor, frente 

a los tratamientos que obtuvieron mejores resultados de TR/120 horas  y a una 

temperatura de 22°C, donde se determinó que estadísticamente  si  existió diferencia 

significativa (F=177.69, GL=1, P=0.0002) (figura 7). 

 

Figura 7. Remoción de la demanda bioquímica de oxigeno (DBO) postratamiento, entre 

los lodos comerciales (Enzimas Biodigestoras BST) y lodos convencionales (LC),  

(Medias con una letra diferente A y B son significativamente diferentes p < 0.05). 

Los lodos convencionales activados del agua residual tuvieron un alto porcentaje de 

remoción de DBO, siendo este altamente significativo con un valor p = 0.0002 llegando 

a alcanzar un porcentaje de remoción del 63.41%, frente al tipo de lodos comerciales BST 

que solo lograron un 10.33 %. En un tiempo de retención de 120 horas y a 22°C. 

En cuanto a la remoción de DBO   Urbina et al., (2006) reportaron que al utilizar  un pool 
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de DBO, con un 35.43% ,  tanto en tiempos de retención altos (36 horas) como en tiempos 

de retención bajos (21 horas), lo que demuestra   que el inóculo comercial que se utilizaron 

en ese reactor no fue apropiado para tratar las aguas del Frigorífico “La Frontera Ltda” 

resultados parecidos se pudo encontrar en la investigación de este trabajo, donde la 

eficiencia del reactor se midió en un  10.33 % de remoción de DBO , coincidiendo con 

dicho autor sobre la baja eficiencia que adquirió este tipo de lodo frente a las aguas 

residuales de camales, deduciéndose que este tipo de lodos  no pueden degradar y 

transformar la materia orgánica, así como también los sólidos en suspensión volátiles y 

demás parámetros.  

Por otro lado Urbina et al., (2006)  también indicó que el Reactor número uno de su 

investigación  fue el que mejor se comportó alcanzando las mejores remociones de los 

parámetros medidos: 58.77 % de remoción de DQO y 78 % de DBO. Esto se debió a que 

el lodo de este reactor contenía un equilibrio adecuado de la población microbiana, siendo 

este aislado de manera natural del agua residual,  evidenciado por los  SSV (sólidos de 

suspensión  volátiles) que registraron un valor por encima de los 4500 mg/l, y la variedad 

de organismos encontrados en su reactor, gracias a los microrganismos aislados de las 

cribas del sedimentador primario. 

Chuchon & Aybar (2008)  reportaron porcentajes altos de remoción de DBO, que fueron 

de 86.2%, evacuando efluentes con 46.35 mg/l, proceso que define como deficiente en 

relación a lo estipulado por la Ley General de Aguas D.L. 17752 para aguas de clase III, 

la cual establece una concentración máxima de 15 mg/l que para alcanzar esta 

concentración sería necesario una remoción del orden del 95.59%. en comparación al 

trabajo de investigación realizado, este si estaría dentro de los límites máximos 

permisibles de las normas legales establecidos por el Ministerio del Ambiente del 2010. 

Barraza & Palpa, (2011)  reportaron remociones parecidas, al caracterizar el  agua residual 

obteniendo  un valor promedio de DBO  1745.03 mg/l. en el agua cruda y en relación a 

los Reactores que utilizaron  para tratar la aguas residuales obtuvieron los valores de 

92.22% a una dilución del 50% para el reactor N° 01  en  100 días, mientras que para el 

reactor N° 02 el valor hallado en 100 días fue de  76.86% DBO con una dilución del 50%.  

El cual da por conclusión  que  valores de remoción promedio de para el reactor N° 01  

fueron de 60.58%  y para el reactor N° 02 fue el 54.25% de remoción de DBO utilizando 
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los reactores de tipo UASB y  filtros percoladores. Siendo estos resultados superiores a 

los evaluados en este proyecto de investigación.   

Además de  Becerra et al., (2015) quienes reportaron resultados semejantes,  indicando que  

los porcentajes de remoción de  DQO y DBO5,  que fueron 83% y 44% respectivamente 

utilizando como tratamiento a los lodos activados, en el tratamiento de aguas residuales 

con microorganismos nativos de camales,  siendo este superior a la obtenida por el grupo 

testigo (control negativo), determinando además que la disminución de aceites y grasas 

del efluente fueron mínimas.  

Baquerizo & Flores, (2011) reportan resultados inferiores de DBO a los avaluados en este 

proyecto  determinado que, los reactores con una altura inicial de lodo de 42cm (R1 y 

R2), tuvieron una máxima remoción de 41.32%, y una remoción promedio igual a 

22.34%, mientras que los reactores con altura de lodo de 28cm (R3 y R4) obtuvieron una 

máxima remoción de 52.58% y una remoción promedio igual a 20.82%.  

Quienes también obtuvieron resultados inferiores a los obtenidos en este trabajo  fueron 

Pabón & Suarez, (2009)  reportando una eficiencia promedio de 46,4% en DBO y un 

40,84% en SS. Teniendo que el tratamiento primario que aportó la mayor eficiencia en 

promedio en remoción de los parámetros de control de eficiencia (68,92% DBO y 80,16% 

SS) y permitió que las concentraciones de sustrato a tratar sean las adecuadas para la 

operación del reactor, por lo que se hace necesario que todo sistema de tratamiento para 

aguas residuales de camal cuente con el diseño y construcción de un eficiente sistema de 

cribado y sedimentación. El reactor de lodos activos aporta una eficiencia promedio de 

eficiencia en remoción de DBO de 46,4% y de SS de 40,84%, mostrando que es una 

tecnología ambientalmente viable para estabilizar la materia orgánica contaminante 

generada en las industrias de faenado de ganado. 
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V. CONCLUSIONES 
 

Las temperaturas de 22 y 37°C son viables para la remoción de coliformes 

termotolerantes, ambos tratamientos al ser sometidos a tiempos retención hidráulica de 

140 y 240 horas, mostraron valores superiores al 99 % de remoción, con un valor 

promedio de 2.5 x 102  NMP/100 ml, para el tratamiento de aguas residuales de camal, 

estos valores están dentro de los límites máximos permisibles (LMP) para efluentes de 

plantas de tratamiento de aguas residuales según la norma N°003-2010 del Ministerio de 

Ambiente, y los estándares de calidad ambiental para aguas (ECA), para su uso en riego 

y bebidas de animales según la norma N° 002-2017 del Ministerio del Ambiente. 

La reducción de demanda biológica de oxigeno (DBO) postratamiento mediante el uso 

de un bioreactor de lodos activados fue positiva,  logrando reducir un 63.41% de  DBO, 

con un valor de 61.53mg/L, dichos valores están dentro de los límites máximos 

permisibles (LMP) para efluentes de actividades agroindustriales como son los camales 

y plantas de beneficio con tratamiento previo según la norma  N° 001-2009 del Ministerio 

de Ambiente, y para efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) 

según la norma  N° 003-2010 del Ministerio de Ambiente. 
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VI. RECOMENDACIONES 
 

Realizar análisis microbiológicos para la fase del tratamiento anaerobio del bioreactor,  

para determinar así el porcentaje de reducción de coliformes termotolerantes frente al 

tratamiento aerobio y así cuantificar con exactitud el porcentaje de remoción  que posee 

cada etapa de tratamiento dentro del bioreactor de lodos activados.  

Hacer los análisis de DBO para la fase de tratamiento anaerobio y conocer el grado de 

remoción que se  efectúa por dicha fase antes de pasar a la fase aerobia. Y utilizar 

diferentes  tratamientos de temperatura y tiempo de retención  para tener un conocimiento 

más amplio sobre el comportamiento del bioreactor para la remoción de dicho parámetro. 

Realizar estudios complementarios sobre el tratamiento de aguas residuales de camales 

en función a las épocas del año, en temporadas de lluvia y sequía, ya que la concentración 

de compuestos orgánicos presentes en el agua  varían en relación a estos factores 

ambientales, teniendo así altas concentraciones de DBO, DQO, SSV, NKP y P, etc. 

Proponer un diseño realizando cálculos estructurales para la ejecución de una planta 

piloto de tratamiento de aguas residuales en base al uso  bioreactores lodos activados de 

acuerdo al número de ganado beneficiado y la cantidad de agua utilizada por cabeza de 

ganado, para su empleo en camales municipales. 

Identificar a los microorganismos del lodo activado presentes en el agua residual de 

camales. 
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ANEXOS 

ANEXO A 

Tabla 12. Caracterización del agua residual del camal de Azoguini Puno Agosto-

Noviembre 2019. 

 Fuente: Elaboración propia  

ANEXO B 

 

 

Figura 8. Ubicación geográfica del lugar de muestreo camal de Azoguini-Puno. 

Fuente: Google Earth (2019). 

 

Figura 9. Camal de beneficio de ganado vacuno Azoguini-Puno, Noviembre 2019. 

  DBO 

mg/L 

 Coliformes 

totales 

NMP/100ml 

Coliformes 

termotolerantes 

NMP/100ml 

pH Temperatura 

°C 

Valor máximo 168.67  5.4x105 3.5x105 8.5 18.5 

Valor mínimo  167.67  3.5x105 2.8x105 7.5 19.5 

Promedio 168.17  4.45x105 3.15x105 8 19 
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Anexo B.   

 

 

Figura 10. Reactor de lodos activados, acondicionado en el laboratorio de  

Biotecnología de la FCCBB. UNA- Puno, Noviembre 2019. 

 

Figura 11.  Lodos comerciales (ENZIMAS BIO-DIGESTORAS BST) utilizadas como 

control positivo, realizada en el laboratorio de Biotecnología  de la FCCBB. UNA- 

Puno, Agosto 2019. 

 

 

Figura 12. A. Agua residual tratada con lodos convencionales;  B. Agua residual tratada 

con bacterias comerciales (Enzimas Biodigestoras BST) realizada en el laboratorio de 

laboratorio de Biotecnología  de la FCCBB. UNA- Puno, Octubre  2019 

A B 
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ANEXO C.  Metodologías para la determinación de Coliformes Totales, 

Termotolerantes y DBO en laboratorio de Botánica y Biotecnología 

FCCBB., UNA Puno. 

 

 

Figura 13. Tubos con  caldo lactosado y rojo fenol como indicador de pH para la 

prueba presuntiva  de coliformes totales y  tubos con caldo bilis lactosa verde brillante 

(BLVB), realizado en el laboratorio de Botánica y Biotecnología la FCCBB. UNA-

Puno, Octubre 2019. 

 

Figura 14. Tubos con  caldo bilis lactosa verde brillante (BLVB) para la prueba 

confirmativa de coliformes termotolerantes, realizado en el laboratorio de Botánica y 

Biotecnología la FCCBB. UNA-Puno, Octubre 2019. 
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Figura 15. Bateria bioquímica para la identificación de Escherichia coli , TSI, LIA, 

Citrato de Simons y medio SIM, realizado en el laboratorio de Botánica y Biotecnología 

la FCCBB. UNA-Puno, Octubre 2019. 

 

 

Figura 16. Medición del oxígeno disuelto para la prueba de Demanda Bioquímica de 

Oxigeno. Método de la botella de Winkler, realizado en el laboratorio continental del 

Instituto del Mar del Perú IMARPE-Puno, Octubre 2019. 
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Figura 17. Procedimiento para la metodología del Numero Más Probable. 

Fuente: Camacho et al., 2009. 
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ANEXO C  Tablas 

Tabla 13. Parámetros físicos y químicos del agua 

 

Fuente: Mihelcic, 2013. 
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Tabla 14. Índice del NMP y límite confiable de 95% para varias combinaciones de 

resultados positivos y negativos cuando se usan: 5 tubos con porciones de 10 cm3 en 

cada uno, 5 con porciones de 1cm3 y con 5 porciones de 0.1 cm3. 

  

Fuente: Direccion General de Normas, 1987. 
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Tabla 15. Clave de identificación de Enterobacterias. 

Grupo I Hidrógeno Sulfurado (H2S) Positivo 

 
 

Anaerogenicos (Gas negativo) 

TSI  GAS  H2S  LIA  INDOL  CITRATO  UREA  MOV  ENTEROBACTERIA  

K/A  -  + ó -  K/K  -  -  -  -  Salmonella typhi  

Aerogenicos (Gas positivo) 

TSI  GAS  H2S  LIA  INDOL  CITRATO  UREA  MOV  ENTEROBACTERIA  

K/A  2+  4+  K/K  -  +  -  Salmonella  

K/A ó A/A  2+  4+  K/K  -  +  -  +  Arizona  

K/A ó A/A  2+  4+  K/A  -  +  -  +  Citrobacter  

K/A ó A/A  2+  4+  R/K  + ó -  D  +  +  Proteus  

K/A  2+  4+  K/K  +  -  -  +  Eswardsiella  

Grupo II Hidrógeno Sulfurado (H2S) Negativos 

Anaerogenicos (Gas negativo) 

TSI  GAS  H2S  LIA  INDOL  CITRATO  UREA  MOV  ENTEROBACTERIA  

K/A  -  -  K/A  + ó -  -  -  -  Shigella  

A/A ó K/A  -  -  K/K ó 

K/N  

+  -  -  V  Escherichia  

A/A ó K/A  -  -  K/A  + ó -  +  D  + ó V  Enterobacter  

A/A  -  -  K/K  -  +  -  + ó V  Serratia  

K/A  -  -  R/A  +  D  +  +  Proteus  

K/A  -  -  R/A  +  +  -  + ó -  Providencia  

A/A  -  -  A/A ó 

K/A  

+ ó -  -  V  V  Yersinia  

Aerogenicos (Gas positivo) 

TSI  GAS  H2S  LIA  INDOL  CITRATO  UREA  MOV  ENTEROBACTERIA  

A/A ó K/A  2+  -  K/K ó 

K/A  

+  -  ´-  V  Escherichia  

A/A  4+  -  K/K  + ó -  +  +  -  Klebsiella  

A/A ó K/A  3+  -  K/K ó 

K/A  

-  +  D  + ó V  Enterobacter  

K/A ó A/A  2+  -  K/K  -  +  -  + ó V  Serratia  

K/A  +  -  K/A ó 

R/A  

+  D  +  +  Proteus  

K/A  +  -  K/A ó 

A/A  

-  +  -  V  Paratyphi A  

K= alcalino; A= ácido; R= Rojo; N= neutro; V= variable 

Fuente: Terragno et al., 2007. 
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ANEXO D  Normas legales. 

 

Figura 18. Límites Máximos Permisibles aprobados por el MINAM, para la 

descarga de efluentes de plantas de tratamiento, 

Fuente: MINAM, 2010. 
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Figura 19. Límites Máximos Permisibles aprobados por el MINAM, para la 

descarga de efluentes de plantas de tratamiento 

Fuente: MINAM, 2010. 
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Figura 20. Aprobación de estándares de calidad ambiental (ECA) para agua. 

Fuente: (MINAM, 2017). 
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Figura 21. Aprobación de estándares de calidad ambiental (ECA) para agua. 

Fuente: (MINAM, 2017). 
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Figura 22. Aprobación de estándares de calidad ambiental (ECA) para agua. 

Fuente: (MINAM, 2017). 
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Figura 23. Categoría: 1.  ECAs para uso poblacional y recreacional calidad 

ambiental. 

Fuente: (MINAM, 2017). 
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Figura 24. Categoría: 1.  ECAs para uso poblacional y recreacional calidad 

ambiental. 

Fuente: (MINAM, 2017). 
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Figura 25. Categoría: 1.  ECAs para uso poblacional y recreacional calidad 

ambiental. 

Fuente: (MINAM, 2017). 
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Figura 26. Categoría: 2.  ECAs para uso de extracción cultivo y otras actividades 

marino costeras y continentales 

Fuente: (MINAM, 2017). 
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Figura 27. Categoría: 3.  ECAs para uso de riego y bebidas de animales. 

Fuente: (MINAM, 2017). 
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Figura 28. Categoría: 4.  ECAs para la conservación del ambiente acuático. 

Fuente: (MINAM, 2017). 
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Figura 29. Categoría: 4.  ECAs para la conservación del ambiente acuático. 

Fuente: (MINAM, 2017). 



 

89 
 

 

 

 



 

90 
 

 


