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RESUMEN

Las aguas residuales actualmente generan la emision de malos olores y la presencia de
insectos (moscas, mosquitos, etc.), la misma podria afectar negativamente a la planta
quesera y a la poblacién aledafia, lo cual motivo realizar la presente investigacion con el
objetivo de evaluar el efecto de lombrifiltro y lentejas de agua (Lemna gibba) asistido
por microorganismos eficaces en la biorremediacion de aguas residuales de la planta
quesera “San Santiago” — Acora; utilizando una metodologia de disefio experimental,
enfoque mixto, nivel explicativa, para ello se acondiciond tres mddulos de tratamientos
(lombrifiltro, lentejas de agua y biofiltro). El resultado de la caracterizacion
fisicoquimica de las aguas residuales presentdé pardmetros tales como; pH de 3.47,
conductividad eléctrica de 4540 uS/cm, STD de 2210 ppm, DQO de 13644 ppm, DBO
de 5457 ppm, fosfatos en 2.51 ppm y nitratos en 250 ppm; y existen diferencias
significativas de los valores de DQO antes y después de aplicacion de los tratamientos a
un nivel de significancia del 5%, logrando el mayor porcentaje de remocidn respecto al
parametro DQO en las aguas residuales con la aplicacion combinada de los tres
tratamientos, resultando los pardametros fisicoquimicos con valores de, pH de 5.01, STD
de 89.70 ppm, DQO en 6520 ppm, DBO en 2562 ppm, fosfatos en 1.22 ppm y nitratos en
120 ppm; en conclusion, existe un efecto positivo en la biorremediacion de aguas
residuales de la planta quesera “San Santiago” con la aplicacion de lombrifiltro y lentejas

de agua asistido por microorganismos eficaces.

Palabras clave: aguas residuales, biorremediacién, lombrifiltro, lentejas de agua,

microorganismos eficaces.
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ABSTRACT

The contamination of waste water currently generates the emission of bad odors and the
presence of insects (flies, mosquitoes, etc.), the same could negatively affect the cheese
plant and the surrounding population, which motivated the present investigation with the
aim of evaluating the effect of vermifilter and duckweed (Lemna gibba) assisted by
effective microorganisms for the bioremediation of waste water from the cheese plant
"San Santiago" - Acora; For this purpose, an applied methodology of experimental
design, mixed approach, explanatory level was used. For this purpose, three modules were
conditioned for the treatments (vermifilter, duckweed and biofilter). The result of the
physicochemical characterization of the waste water presented parameters such as; pH of
3.47, electrical conductivity of 4540 uS/cm, STD of 2210 ppm, COD of 13644 ppm, BOD
of 5457 ppm, phosphates of 2.51 ppm and nitrates of 250 ppm; and there are significant
differences in the COD values before and after application of the treatments at a
significance level of 5%, achieving the highest percentage of removal with respect to the
COD parameter in the wastewater with the combined application of the three treatments,
resulting in physicochemical parameters with values of, pH of 5.01, STD of 89.70 ppm,
COD of 6520 ppm, BOD of 2562 ppm, phosphates of 1.22 ppm and nitrates of 120 ppm;
In conclusion, there is a positive effect on the bioremediation of wastewater from the
cheese plant “San Santiago” with the application of vermifilter and duckweed assisted by

effective microorganisms.

Keywords:  wastewater, bioremediation,  vermifilter, duckweed, effective

microorganisms.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

Las Naciones Unidas (2021) conscientes del crecimiento demografico prevé que
la poblacion global aumentard hasta cerca de 9700 millones para el afio 2050, con la
posibilidad de alcanzar un maximo aproximado de 10400 millones hacia mediados de la
década de 2080. Por ello Martinez et al. (2017), sefialan que ese suceso podria ocasionar
presiones significativas sobre bienes y/o servicios ecosistémicos, entre los que destacan
los recursos hidricos; por ende, es tarea vital encontrar formas en las cuales el medio

ambiente y el desarrollo sean compatibles.

En cuanto a las aguas residuales son aquellas que han sufrido cambios en su estado
natural como resultado de actividades humanas, lo que ha llevado a la liberacién de
contaminantes en cuerpos de agua naturales y que necesitan un tratamiento previo debido
a su elevada concentracion de materia organica (Reynolds, 2002), como consecuencia,
contienen altas concentraciones de materia organica, grasas, detergentes, residuos
industriales, productos agroindustriales y sustancias toxicas. La mayoria de estas aguas
residuales se vierten en cuerpos receptores como rios, lagos, mares y suelos, provocando
efectos devastadores, como la reduccion del oxigeno debido a la carga de contaminantes,

lo que impide la existencia de vida en estos ecosistemas (de la Pefia et al., 2013).

Asimismo, a nivel nacional existe la Ley N° 29338, Ley de Recursos Hidricos
propone un esquema integral para la administracion y aprovechamiento sostenible del
agua en el pais, ademas de asegurar el acceso equitativo al agua, segun las necesidades y
se vienen fomentando su preservacion, en ese sentido, la normativa identifica al agua
como un recurso publico y promulga principios de manejo que abarcan la colaboracién

comunitaria, la sustentabilidad ecoldgica y la proteccion de los ecosistemas,
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adicionalmente define procedimientos para regular el uso del agua, con posibles
sanciones para infractores y el reconocimiento de derechos de uso del agua continuo y

pacifico (Ley de Recursos Hidricos, 2017).

En este contexto, la planta quesera “San Santiago” en Acora enfrenta desafios
significativos en la gestion de sus aguas residuales, consecuencia del desarrollo de su
actividad productiva principalmente durante la coagulacion, corte de la cuajada, lavado y
limpieza de equipos, enjuague de moldes y prensas y otros (Quille, 2019), en ese sentido
la biorremediacion de sus aguas residuales es crucial debido a factores ambientales,
econdmicos y de salud publica; y para mitigar este proceso es importante, porque busca
la reduccion de contaminantes, prevenir la eutrofizacion, proteger la biodiversidad y los
servicios ecosistémicos; ademas, la biorremediacion permitiria a las plantas queseras

cumplir con normativas ambientales.

En tal sentido, la implementacion de tecnologias sostenibles como el lombrifiltro,
las lentejas de agua y biofiltro asistidas por microorganismos eficaces ofrece una solucion
prometedora, no Unicamente reduciendo contaminantes organicos y sélidos suspendidos,

si no, mejorando la calidad de aguas del efluente, apto para su reutilizacion.

Desde esa perspectiva el proyecto ha sido implementado con microrganismos
eficaces (EM) y con tres tratamientos, el cual fueron el lombrifiltro, lentejas de agua y el
biofiltro; el lombrifiltro consistié en un lecho filtrante compuesto por capas de grava,
arena y lombrices, para que las aguas del efluente pasen lentamente a través del sustrato;
la lenteja de agua se acondiciond un recipiente, para que absorban nutrientes como
nitratos y fosfatos; considerando que las lentejas de agua resultaron ser Utiles para reducir

la concentracion de nutrientes, por Gltimo el biofiltro consistié en un medio filtrante
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compuesto de grava o arena, como se detall6, donde microorganismos aerobios se

desarrollaron y descompusieron la materia organica presente en los efluentes.

Bajo ese horizonte, el estudio termina estructurandose de la siguiente forma:
inicialmente, se presenta la situacion problematica que motivo la investigacion, junto con
los objetivos e hipotesis planteados; en segundo lugar, se proporciona el marco teorico
necesario para el entendimiento y desarrollo posterior; el tercer capitulo detalla la
metodologia empleada; el cuarto capitulo muestra los resultados de las tecnologias
sostenibles; y finalmente, se presentan las conclusiones siguiendo los objetivos

planteados, las recomendaciones y las referencias bibliograficas de la investigacion.

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El agua como recurso esencial para la vida, dado su rol en los procesos biolégicos
y ecoldgicos, constituyendo entre el 60% y el 70% del peso corporal de los seres vivos,
siendo el medio donde ocurren reacciones bioquimicas y regulador de temperatura para
organismos y planeta, agregando que es solvente universal y crucial para reacciones
quimicas como hidrolisis y sintesis por deshidratacion (Cirelli, 2012), entre otros muchos
beneficios que aporta, es vital cuidarlo ante las alteraciones suscitadas a nivel
climatologico producto de actividades humanas, es asi que la inseguridad hidrica,
entendida como la incapacidad de acceder y beneficiarse de agua asequible, adecuada,
confiable y segura (Guevara y Verona, 2014), tiene consecuencias adversas de gran
alcance para el bienestar social y econémico, la nutricion y la salud (Frederiksen, 2009).
En ese contexto hay factores detonantes a considerar en la inseguridad hidrica, primero,
se tiene al crecimiento demografico que incrementara sustancialmente la demanda de
agua en casi todos los sectores y el cambio climatico mundial por la intensificacion del

efecto invernadero (Ortega, 2009).
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Bajo ese contexto, buscar nuevas opciones de fuentes hidricas es importante para
una gestion sostenible de los recursos hidricos, asi pues, la reutilizacion del agua en
diversas actividades, mengua la presion sobre las fuentes de agua dulce, tal es el caso de
utilizar aguas tratadas en la agricultura, que al encontrarse tratadas se reduce la
probabilidad de que dafien los ecosistemas (Jaramillo y Restrepo, 2017), agregando que
su implementacion en areas urbanas reduciria los niveles de contaminantes en rios y
lagos, a su vez previene la propagacion de enfermedades transmitidas por el agua,
destacando en ese sentido su impacto positivo en el desarrollo econémico sostenible; cabe
destacar que esta practica se remonta en Grecia, Turquia, Pakistan e India como los
primeros lugares conocidos donde las aguas residuales han recibido atencion técnica

(Salgot y Folch, 2018).

Asi pues, en el mundo el 80% de las aguas cuyo origen es el residual sin
tratamiento adecuado antes de ser vertidas, generando efectos adversos para la flora,
fauna y salud humana y ello encuentra su principal explicacion en barreras institucionales,
financieras y regulatorias su realizacion y operatividad (Naciones Unidas, 2021). En el
ambito nacional, la Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento -SUNASS-
(2022) sefiala en su informe que hay 202 PTAR, donde 171 estan operativas, ademas que
entre 2016 y 2020, el tratamiento de aguas residuales sufrié incrementos del 66.40% al
77.70%, creciendo en un 11.30% y agregando a ello de las 171 plantas, el 91% es operado
por las prestadores del servicio de agua, 7% por municipios y 2% por operadores privados

mediante contratos.

En esa linea, la aplicacion de tecnologias sostenibles como el lombrifiltro, las
lentejas de agua y biofiltro es una alternativa que dota de soluciones para la remediacion
de aguas residuales, al utilizar lombrices para descomponer materia organica, ademas de

ser eficientes en la reduccion de la DQO vy al eliminar sélidos suspendidos, asimismo
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mejora la calidad del efluente al aumentar su contenido de nutrientes apoyando su
reutilizacion en la agricultura (Castillo y Chimbo, 2021); de igual forma las lentejas de
agua pueden reducir significativamente los niveles de nitrégeno y foésforo en aguas

residuales contribuyendo a la eutrofizacion.

Igualmente, remueven eficientemente metales pesados como el plomo y el cadmio
(Rodriguez et al., 2010), asi pues combinar ambas tecnologias podria brindar resultados
beneficiosos para todos los intereses y actores involucrados, siendo esto potencialmente
extrapolable al sector industrial, especificamente al de la industria lactea, dado que Puno
como region desarrolla esta actividad de forma predominante y de la misma forma

produce residuos que deben ser tratados en busca de alcanzar un desarrollo sostenible.

De esa forma, lo mencionado anteriormente confluye con lo observado en la
planta quesera “San Santiago” — Acora que genera entre 1000 y 1300 litros de efluentes
diarios, los cuales son descargados sin tratamiento previo en cuerpos receptores cercanos,
asi pues aunque no existen estudios formales sobre el impacto en la calidad del agua, las
observaciones in situ evidencian un deterioro ambiental, el cual esta afectando las
actividades agricolas y ganaderas del centro poblado de Caritamaya; cabe destacar que
aungue existen normativas como los Limites Maximos Permisibles para la descarga de
efluentes, aparentemente estos no se estan aplicando en esta zona dado que con una

observacion simple se puede evidenciar esa situacion.

Ademas, la comunidad local que esta siendo afectada es un total de 300 personas,
si bien no han manifestado preocupacién, podria enfrentar problemas a largo plazo,
relacionados ya que estas aguas estan generando efectos adversos como olores
desagradables y afecciones menos perceptibles, pero mucho mas dafiinas al medio

ambiente. Puesto que la situacion de la planta quesera no es particular de ella, sino que
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ésta es similar a otras plantas queseras de la localidad que agravan este panorama, en
consecuencia, es urgente la implementacion de métodos de tratamiento que sean acorde
al nivel de operacion e ingresos de la planta, que permitan una remediacion efectiva de

estos efluentes; en consecuencia, se plantea:

1.1.1. Problema general

¢Como es el efecto de Lombrifiltro y lentejas de agua (Lemna gibba)
asistido por Microorganismos Eficaces para la remediacion de aguas residuales de

la planta quesera “San Santiago” - Acora?

1.1.2. Problemas especificos

¢ Cual es la caracteristica fisicoquimica de las aguas residuales de la planta
quesera “San Santiago” respecto a los parametros (DQO, ;DBO, pH, fosfatos,

nitratos y solidos disueltos totales)?

¢Existen diferencias respecto al pardmetro quimico DQO antes y después

de los tratamientos?

¢Cudl es la caracterizacion fisicoquimica (DQO, DBO, pH, fosfatos,
nitratos y sélidos disueltos totales) del efluente con mayor porcentaje de remocion

del pardmetro DQO?

1.2.  JUSTIFICACION

La presente investigacion surge ante la crisis hidrica como fendmeno global
manifestada en la escasez de agua potable en condiciones adecuadas para consumo
humano, pues segin Salehi (2022) aproximadamente 2.2 mil millones de personas

carecen de acceso a agua potable segura; adicionalmente la escasez de agua no solo se
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refiere a la cantidad, sino también a la calidad, pues existe contaminacion quimica y
microbioldgica (Eligio et al., 2021); agregando a ello el cambio climético ha exacerbado
la situacion al provocar sequias severas y alterar los patrones de precipitacion,
disminuyendo la disponibilidad de fuentes de agua dulce, afectando areas urbanas como

rurales (Millington y Scheba, 2021).

Ademas, cabe destacar que el aumento de la poblacion y la demanda de agua han
puesto una presion adicional sobre los recursos hidricos, pues segin estimaciones la
demanda global de agua aumentara en un 55% en las préximas décadas (Zhang et al.,
2023); en tal sentido es crucial implementar planes de monitoreo y mitigacion para reducir
la contaminacién y garantizar que el agua que se entrega a los consumidores sea segura

(Salehi, 2022).

Por consiguiente, se ha buscado plantear una alternativa para el tratamiento de las
aguas residuales de la planta quesera en vista que sus aguas estan siendo vertidas al
entorno de la planta quesera afectado negativamente al medio ambiente y a 300
pobladores; por ende, se evalud el sistema biologico “lombrifiltro”, utilizando lombrices
previa aplicacion de microorganismos eficaces para precipitar las proteinas vy
descomponer la materia organica presente en las aguas residuales (BIOEM, 2009), donde
las lombrices se alimentaron de dichas materias, transformandolos en humus, reduciendo
la DQO y la DBO de los efluentes con bajos costos operativos y poca produccion de
lodos; sin embargo, requiere monitoreo regular para asegurar la salud de las lombrices

(Saboya, 2018).

Otro método utilizado fue la aplicacion de lentejas de agua, que tiene la capacidad
de absorber nutrientes, como fosforo y nitrogeno, de las aguas residuales estas plantas

acuaticas, reduciendo asi la eutrofizacion causada por los efluentes, ya que remueve los

20

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

nutrientes y parte de la materia organica; ademas, su biomasa puede reutilizarse como
abono (Rodriguez et al., 2010); por ultimo el biofiltro que utiliz6 microorganismos
adheridos a un medio filtrante para descomponer la materia organica en los efluentes,
destacando que el agua paso a través del medio, donde los microorganismos aerdbicos

degradaron la carga contaminante, reduciendo la DQO y la DBO (Sosa et al., 2014).

Se buscd estudiar la eficacia en la remediacion de aguas residuales generadas por
la actividad en la planta quesera “San Santiago” de Acora; para ello se realizd una
caracterizacion fisicoguimica de las aguas residuales antes del tratamiento para establecer
una linea base de los contaminantes presentes, para luego aplicar los tratamientos a las
aguas residuales, para lograr el mayor porcentaje de remocion del parametro DQO
comparando los resultados de los anélisis fisicoquimicos antes y después de los
tratamientos, para determinar la eficacia de estas tecnologias, de tal forma que se
identificd la eficiencia de cada tecnologia entendiendo sus beneficios potenciales en la

remediacion de aguas residuales en la industria lactea.

Definitivamente, este estudio es crucial debido a la creciente preocupacion por la
gestion sostenible de los recursos hidricos, especialmente en las plantas queseras que
generan aguas residuales, estos sin tratamiento representan una amenaza significativa
para la flora, fauna y la salud humana, exacerbando la inseguridad hidrica; como es el
caso de la planta quesera “San Santiago” en Acora, que deberia implementarse el uso de
tecnologias sostenibles como el lombrifiltro, las lentejas de agua y biofiltro asistido con
microrganismos eficaces que ayuda a precipitar la materia organica presente en el efluente
y evitar la generacion de malos olores (BIOEM, 2009), todo ello con el fin de mejorar la
calidad de las aguas del efluente con fines de reutilizacion, contribuyendo asi a reducir la

carga contaminante en cuerpos de agua naturales, abordando desafios ambientales y
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ofreciendo beneficios econdémicos al reducir los costos de tratamiento y mejorar la

sostenibilidad de la planta quesera.

En ese sentido la investigacion busca proporcionar informacién que contribuyan
a la toma de decision de una solucién viable y replicable para otras industrias similares,
apoyando la gestion sostenible del agua y promoviendo practicas mas ecoldgicas y

econdémicamente eficientes en el tratamiento de aguas residuales.

1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1. Objetivo general

Evaluar el efecto de lombrifiltro y lentejas de agua (Lemna gibba) asistido
por microorganismos eficaces para la remediacion de aguas residuales de la planta

quesera “San Santiago” — Acora.

1.3.2. Objetivos especificos

Realizar la caracterizacion fisicoquimica de las aguas residuales de la
planta quesera “San Santiago” respecto a los parametros (DQO, DBO, pH,

Fosfatos, nitratos y solidos totales).

Analizar si existen diferencias respecto al parametro quimico DQO antes

y después de los tratamientos.

Realizar la caracterizacion fisicoquimica (DQO, DBO, pH, fosfatos,
nitratos y solidos totales) del efluente con mayor porcentaje de remocién del

parametro DQO.
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CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. Antecedentes internacionales

Tabelini et al. (2023) en su estudio en Brasil, titulado “A review on the
characteristics and methods of dairy industry wastewater treatment in the state
of Minas Gerais, Brazil”, cuyo objetivo fue evaluar las caracteristicas de las
aguas residuales lacteas sin tratar y procesadas, y aplicar los principales
sistemas de tratamiento de industrias lacteas en el territorio de Minas Gerais,
con una metodologia experimental, cuantitativa y transversal. Los resultados
muestran un alto contenido de material organico en las aguas residuales crudas,
con una relacion entre el DBOs y DQO inferior al 60%, indicando mayor
biodegradabilidad, estas aguas tratadas cumplen con los estandares de calidad,
ya que los niveles de remocion del DQO y DBOs son superiores al 70% y 75%,
respectivamente. Sin embargo, las concentraciones de SST superan 100 mg/I,

por lo que requieren mejoras en el tratamiento.

Kharwade et al. (2022) en India “Tainted wastewater remediation
through inverted multimedia biofilter” estudiaron la eficacia de un filtro
biolégico multimedia invertido para la remediacion de aguas residuales
contaminadas, con énfasis en la eliminacion de parametros fisicoquimicos y
iones metalicos de fltor; con un enfogque cuantitativa y experimental, donde se
implemento el filtro bioldgico multimedia invertido integrado; encontraron una

eficiencia de remocion del 81.64% para DBO, 51.47% para DQO, 82.17% para
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Solidos Totales Disueltos y 35.81% para Fluor, utilizando una tasa de carga
hidraulica de 0.933 m3/dia/mz?; estos valores significativos de eficiencia de
remocion respaldan su viabilidad del tratamiento de aguas residuales

contaminadas, sugiriendo su reutilizacion del agua tratada.

Thangavelu y Veeraragaan (2022) en su investigacion “A survey on
nanotechnology-based bioremediation of wastewater” estudiaron el potencial
de la nanotecnologia en la biorremediacion de aguas residuales, centrandose en
la reduccién de costos; en consecuencia la metodologia se apoyd en
nanomateriales para la limpieza de aguas residuales. Los resultados indican que
el uso de nanomateriales en la biorremediacion muestra mayor eficiencia en la
eliminacion de contaminantes, de hasta del 40% en comparacion con métodos
convencionales y una reduccion del 30% en el uso de productos quimicos
peligrosos como cloro y 0zono en comparacion con métodos tradicionales; y
su implmentacion podria reducir los costos totales en un 35% y una mejora del

50% en la eficiencia de eliminacion de metales pesados.

Hemalatha y Venkata (2022) en Telangana, India, en su estudio
“Duckweed biorefinery — Potential to remediate dairy wastewater in integration
with microbial protein production”, filtraron el agua mediante una malla de 0.5
pum para excluir los desechos y particulas sélidas, luego inocularon el agua
residual lactea con 40 g de lenteja de agua y se calculé el crecimiento de la
biomasa y la filtracion de nutrientes, se obtuvo que la filtracion de carbono
organico (DQO) por parte de la lenteja de agua disminuy6 de 2344 mg/l a 612
mg/l después de 8 dias, con eficacia de eliminacion del 74%, analogamente,

otros nutrientes como los fosfatos y nitratos en el agua residual lactea
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disminuyeron de 275 mg/l y 81.8 mg/l a 55 mg/l y 27.7 mg/l, con una remocion

del 80% y el 60%, respectivamente.

Zhao et al. (2021) en China en su estudio “Bioremediation of
wastewater containing mercury using three newly isolated bacterial strains”
mediante un método de biorremediacion eficiente y econémico para eliminar
la contaminacion por mercurio en aguas residuales con bacterias de alta
tolerancia y capacidad de reduccién de Hg; recolectaron muestras de agua
contaminada, seguido del aislamiento de cepas bacterianas con alta tolerancia
al mercurio, sometidas luego a ensayos de PCR. Los resultados revelaron que
las bacterias aisladas tenian la capacidad de reducir eficazmente la
concentracion de Hg en aguas residuales contaminadas; pues niveles de
expresion de genes del operén mercurio significativamente mas altos a las 8
horas en comparacion con las 4 horas y 12 horas, lo que indic6 una respuesta

temporal especifica de las bacterias al mercurio.

Ahmad et al. (2021) en Malasia en su estudio “Potential of microalgae
in bioremediation of wastewater” investigaron la capacidad de las microalgas
en la biorremediacién de aguas residuales, centrandose en la eliminacion de
contaminantes y la produccion de biomasa. Encontrando que las microalgas
como Chlorella y Dunaliella, fueron efectivas en el tratamiento de aguas
residuales; logrando eliminar hasta un 90% de fdsforo total, un 80% de
demanda quimica de oxigeno (DQO) y un 70% de nitrdgeno total de las aguas
residuales tratadas; ademas, obtuvo una produccidn significativa de biomasa
de microalgas, lo que sugiri6 un potencial para la produccién de

biocombustibles y otros productos de valor agregado.
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Miito et al. (2021) en Washington estudiaron “Environmental
technology y innovation A vermifilter system for reducing nutrients and
organic-strength of dairy wastewater” evaluando eficiencia de un lombrifiltro
a escala piloto para el tratamiento de aguas residuales lacteas, en la
emtodologia, recopilaron muestras antes y después del tratamiento, observando
una reduccién significativa en los contenidos de solidos totales en un 21+7.0%,
en sélidos suspendidos totales en un 68+10%, en demanda quimica de oxigeno
se redujo en un 45+4.1%; ademas, los niveles de nitrogeno total, nitrogeno
amoniacal total y nitrato-nitrégeno se redujeron en un 81+7.1%, 77+8.4% y
7419.5%, respectivamente; asimismo, los niveles de fosforo total y ortofosfato
disminuyeron en un 48+6.0% y 3.9+19.2%, respectivamente, mostrando de
manera concluyente que el lombrifiltro posee un gran potencial para el

tratamiento de las aguas residuales.

Pous et al. (2021) desarrollaron en Suecia su estudio “Vermifilter and
zooplankton-based reactor integration as a nature-based system for wastewater
treatment and reuse”, con vermifiltros y reactores inspirados en zooplancton a
nivel de escala piloto durante un periodo de 10 meses, con diferentes caudales
(750, 1500 y 3000 I/s), logrando una eficiente remocién promedio del 88+7%,
89+8%, 91+8% y 85+19% para DQO, TSS, NH4+ y DBOs, respectivamente;
el reactor basado en zooplancton proporcioné una etapa de pulido que permitio
alcanzar eficiencias de remocion superiores al 95% para SST, NH4+ y un 91%
para DQO y DBOs, respectivamente, este método mostro resultados
prometedores en caudales de 750 y 1500 I/s, en menos de 15 dias de

tratamiento, logrando agua residual tratada apta para su reutilizacion para riego
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Shah y Shah (2020) en Oman en su estudio “Characterisation and
bioremediation of wastewater: a review exploring bioremediation as a
sustainable technique for pharmaceutical wastewater” caracterizaron las aguas
residuales de la industria farmacéutica para identificar sus propiedades fisico-
quimicas y la presencia de contaminantes, con una metodologia experimental
cuantitativa; logrando la presencia significativa de APIs, intermediarios,
disolventes y otros contaminantes en las aguas residuales de la industria
farmacéutica, ademas resaltd la complejidad de la carga contaminante en estas
aguas residuales; cuantitativamente se encontraron concentraciones especificas

de contaminantes en las muestras analizadas.

Orozco y Sanchez (2020) en Ecuador, desarrollaron su estudio
“Biorremediacion de las aguas residuales provenientes de la industria lactea a
escala de laboratorio mediante ¢l sistema Toha” implementado el sistema Toha
para la bio purificacion del agua durante 66 dias en un lombrifiltro que constaba
de grava gruesa, grava fina, arena, aserrin y lombrices; en los resultados
lograron una significativa reduccion de la carga contaminante en el agua, con
una eliminacién del 77% de DQO, del 68% de turbidez, del 65% de solidos en
suspension y del 63% de aceites y grasas, ademas, el pH del agua se mantuvo

en un nivel neutro.

Das et al. (2019) en India en su estudio “Bioremediation of wastewater
using microalgae”, evaluaron la eficacia de la cepa de microalga Chlorella sp
A5 en la remocién de nutrientes y carga organica de aguas residuales de la
industria lactea; ello con una metodologia que aisl6 especies de microalgas de
agua de estanque. En cuanto a los resultados observaron que Chlorella sp A5

minimiza la produccién de contaminantes secundarios, aumenta la cantidad de
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oxigeno en el aire al consumir diéxido de carbono y reduce significativamente
la carga de contaminantes; debido a que lograron reducir los niveles de DBO
en un 98.5%, DQO en un 97.8%, NTK en un 92.6% y PT en un 99.2% al final
del proceso de tratamiento con las microalgas, en sintesis respaldaron la
eficacia de Chlorella sp A5 en la remocion de contaminantes del agua residual

de la industria lactea.

Singh et al. (2019) en India en su estudio “A mechanistic review on
vermifiltration of wastewater: Design, operation and performance”, evaluaron
el rendimiento de la vermifiltracion como método de tratamiento de aguas
residuales; asi pues utilizarén una muestra de multiples estudios de caso y
experimentos que demostraron la eficacia de la vermifiltracion en diferentes
contextos, donde resalto la mejora en la calidad del agua tratada, reduccion de
olores y eliminacion de contaminantes peligrosos ingresando en los margenes

contemplados por los estandares de calidad del agua.

Samal et al. (2018) en India en su estudio “A comparative study of
macrophytes influence on performance of hybrid vermifilter for dairy
wastewater treatment”, analizaron la influencia de los macréfitos en el
rendimiento de un vermifiltro hibrido utilizado en el tratamiento de aguas
residuales de productos lacteos, con una metodologia donde disefiaron cuatro
reactores denominados R1, R2, R3 y R4 con lombrices; bajo ese contexto los
resultados indicaron que el porcentaje de eliminacién de DQO fue el siguiente:
R1 (82.8%) > R3 (78.9%) > R2 (75.5%) > R4 (69.4%), estos resultados
muestran variaciones en la eficiencia de remocion de contaminantes entre los

diferentes reactores del vermifiltro hibrido.
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Singh et al. (2017) en Odisha en su estudio “A mechanistic review on
vermifiltration of wastewater: Design, operation and performance”, evaluaron
la eficacia de la vermifiltracion como tecnologia de tratamiento de aguas
residuales, para ello utilizaron una metodologia de instalacion de un sistema de
vermifiltracién recopilando muestras de agua antes y después de pasar por el
sistema. Los resultados mostraron una mejora significativa pues encontraron
que la vermifiltracion logré una remocion promedio del 85% de materia
organica y un 70% de sélidos suspendidos en las muestras analizadas,
indicando la eficacia de la vermifiltracién en la eliminacion de contaminantes

del agua residual.

Turki et al. (2017) en Berlin en su estudio “Biofilms in bioremediation
and wastewater treatment: characterization of bacterial community structure
and diversity during seasons in municipal wastewater treatment process”,
caracterizaron la estructura y diversidad de la comunidad bacteriana durante
diferentes estaciones en un proceso de tratamiento de aguas residuales. Los
resultados identificaron especies bacterianas beneficiosas en la
biorremediacion como Enterobacter agglomerans, Cronobacter sakazakii y
Pantoea agglomerans con una desaparicion total de Salmonella registrada a una
dosis de alrededor de 1440 mW; ademaés revelaron diferencias en la estructura
de la comunidad microbiana entre las estaciones y las diferentes etapas del

proceso de tratamiento, con similitudes del 65% al 90% en las muestras.

Landesman et al. (2005) en Estados Unidos se centra en la produccion
de biomasa de lenteja de agua (Lemna minor) y su eficacia en la eliminacion
de nutrientes de aguas residuales. La investigacion emplea esta planta acuatica

como un biofiltro natural, analizando cémo su rapida tasa de crecimiento y alta
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capacidad de absorcion de nutrientes contribuyen a la reduccién de
contaminantes. Los resultados muestran que Lemna minor es efectiva en la
remocion de nitrégeno y fosforo en sistemas de tratamiento de aguas
residuales. Este estudio es relevante para investigaciones sobre
fitoremediacion, ya que ofrece una base experimental solida sobre el uso de
plantas flotantes en la depuracion de aguas, proporcionando datos cuantitativos
y metodoldgicos Utiles para el desarrollo de sistemas de tratamiento ecoldgicos

y sostenibles.

2.1.2. Antecedentes nacionales

En el &mbito nacional, Chahua (2021) en Lima en su estudio
“Lombrifiltro para el tratamiento de aguas residuales domésticas crudas
utilizando como sustrato la borra de café”, analizo el tratamiento de aguas
residuales domésticas mediante el método de lombrifiltro. EI método del
lombrifiltro estuvo conformado por 4 reactores y se construyé a escala piloto,
con un periodo de evaluacion, primero de 10 semanas, segundo de 8 semanas
y por atimo de 10 semanas. De los pardmetros analizados se obtuvieron
porcentajes de eficiencia en el método del lombrifiltro el cual fue 96% para la
DBO:s total y 92% para la DBOs soluble, también se obtuvo una eficiencia del
72% para los Solidos Suspendidos Totales y 84% para los Sélidos Suspendidos

Volétiles

Gamarra (2021) en Sapallanga en su investigacion “Eficiencia del
sistema de vermifiltro en la depuracion de contaminantes criticos de aguas
residuales domesticas de la comunidad La Punta — Sapallanga”, determino la

eficiencia del método del lombrifiltro en la depuracion de contaminantes de
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aguas residuales durante 3 semanas, con una metodologia de una planta a escala
piloto. En los resultados, obtuvo una remocion de 96.7% de Demanda
Bioquimica de Oxigeno para los 3 tratamientos; concerniente a la Demanda
Quimica de Oxigeno consideré tres tratamientos (T1, T2 y T3) para los cuales
logré porcentajes de remocion del 86.5%, 82.57% y 79.95%; respecto al
parametro Solidos Suspendidos Totales logré remociones de 95.3%, 96.1% y
95.5% y el pH en los 3 tratamientos tendieron a estabilizarse, desde uno &cido

de 6.58 a uno neutro de 7.51.

Quille (2019) en Moguegua en su estudio microorganismos eficaces y
lombrifiltro para la remocion de residuos lacteos de la planta quesera “La
Bodeguilla — Valle de Moquegua”, evalué el efecto del uso de
microorganismos eficaces y un lombrifiltro en los residuos lacteos durante 4
semanas; asi pues los resultados indicaron que la mayor remocion de DQO fue
lombrifiltro con un 78.39% y la aplicacion combinada de microorganismos
efectivos con lombrifiltro con 75.51%, por lo que existen diferencias en los
métodos de que aplico a un nivel del 5%; el uso de microorganismos eficaces
y un lombrifltro esta dentro de los limites maximos permisibles, menos los

parametros del DQO y del DBO:s.

2.1.3. Antecedentes locales

Ginez (2021) en Puno, en su estudio “Reduccion de la contaminacion
de agua mediante aireacion y cosecha de lenteja en la Bahia Interior del Lago
Titicaca, Puno”, evalud la reduccion de la contaminacion de agua, mediante
aireacion y lenteja de agua, con el sistema de aireacion existio mejoras de

concentracion del oxigeno disuelto con niveles de hasta 8.2 mg/l, lo que
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permitié disminuir la carga organica de manera eficiente en los afios 2008 al
2013; el oxigeno disuelto previo al sistema de aireacion fue de 1 mg/l. durante
la aireacion 8.20 mg/l y posterior de la aireacion 4.94 mg/l; el nitrato previo al
sistema de la aireacion fue de 1.13 mg/l y posteriormente fue de 6.13 mg/I, la
DBOs previo al proyecto fue de 27 mg/l y después 11.61 mg/l, todos los datos

obtenidos son mayores el promedio de rango.

Ramos (2019) en Puno en sue investigacion “Tratamiento de aguas
residuales mediante el cultivo de la Eisenia foetida para poblaciones menores
a 2000 habitantes, Puno”, plante6 un método de tratamiento de aguas grises por
3 fases de tratamiento (pretratamiento, tratamiento primario y tratamiento
secundario), la fase principal es el tratamiento secundario ya que es ahi donde
utilizo el método del lombrifiltro el cual esta compuesto por 4 capas, se obtuvo
el agua tratada con una remocion que esta dentro de los Valores Maximos
Admisibles, obteniendo una eficacia de remocion de un 80% en los diferentes
parametros analizados como DBO, DQO, nitrégeno, fosforo, pH, solidos

suspendidos y coliformes fecales.

2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. Aguas residuales

Aquellas cuyo estado natural ha sido alterado debido a actividades
humanas, resultando en emisiones hacia cuerpos de agua naturales y
requiriendo un tratamiento previo debido a su alta carga de materia organica
(Reynolds, 2002); caracteristicas que son modificadas posterior a su uso en
hogares, industrias y otras actividades productivas, como resultado de ello
contienen altas cargas de materia organica, grasas, detergentes, residuos
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industriales, productos agroindustriales y sustancias téxicas y la mayoria de
estas aguas residuales son vertidas en cuerpos receptores como rios, lagos,
mares y suelos, causando efectos letales como la disminucién del oxigeno
debido a la carga de contaminantes, negando la posibilidad de existencia de

vida en estos ecosistemas (de la Pefia et al., 2013).

- Aguas residuales de origen industrial:

Resultan de procesos productivos industriales, que abarcan sectores
como la mineria, la energia, la agricultura y la pesca, entre otros, donde todos
los procesos generan aguas residuales industriales segin los productos
utilizados en cada industria (Ramalho, 2021); de manera similar, la Alianza por
el Agua (2015) sefiala que estas aguas provienen de cualquier taller o negocio
en cuyos procesos de produccién, transformacion o manipulacion se emplee
agua, incluyendo liquidos residuales, aguas de proceso y aguas de

refrigeracion.

- Aguas residuales de origen doméstico

Provienen del uso doméstico, incluyendo la produccion en puestos de
venta gque contienen desechos humanos como coliformes, grasas y detergentes,
resultantes de las actividades diarias de las personas; asi mismo son generadas
por actividades humanas cotidianas como la limpieza, la preparacion de
alimentos y las necesidades fisioldgicas. Estas aguas son potencialmente
peligrosas debido a sus efectos negativos sobre la salud humana y el medio

ambiente (Ramalho, 2021).
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- Aguas residuales de origen municipal

Provienen de la combinacion de aguas pluviales con aguas de origen
industrial que han sido sometidas a un proceso de tratamiento previo, antes de
ser vertidas en los sistemas de alcantarillado conforme a los valores permitidos
por la normativa; adicionalmente estas pueden ser descritas como aquellas
utilizadas en actividades diarias humanas, tales como la coccion de alimentos,
el aseo personal, lavanderias y otras actividades productivas, que finalmente se
descargan en los sistemas de alcantarillado doméstico o directamente en el

entorno natural (Ramalho, 2021).

- Caracteristicas fisicoquimicas

En su mayoria toman lugar los sélidos totales, caracterizados por su
abundancia, su olor putrefacto y su color marrén oscuro, ademas, destaca la
presencia de solidos flotantes y capas de grasa mezcladas con aceite, indicando
residuos altamente contaminados y una ineficiencia en el tratamiento; las aguas
residuales presentan caracteristicas quimicas como: material organico, que
incluye sélidos de diferentes actividades productivas, compuestos
principalmente por nitrégeno, oxigeno y carbono, y ocasionalmente azufre,
fésforo, hierro y otros metales; cabe destacar que un pardmetro crucial es la
demanda bioldgica de oxigeno (DBO), que mide la cantidad de materia
organica de origen bioldgico. Otros parametros incluyen la demanda quimica
de oxigeno (DQO) y la presencia de quimicos sintéticos y organicos de facil
degradacion bioldgica en las aguas residuales; también se encuentran

sustancias inorganicas en solucion, como el pH, nitrégeno, fésforo, azufre y
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compuestos toxicos con altos valores. Finalmente, se detectan gases como el

oxigeno disuelto y el metano, entre otros (Marin, 2008).

2.2.2. Método del lombrifiltro

Método de tratamiento de aguas residuales que utiliza lombrices rojas
californianas, conocidas cientificamente como Eisenia foetida, mismas que
poseen caracteristicas fisicas y estructurales que permiten una alta eficiencia
en la eliminacion de materia orgénica y patégenos. Este sistema de tratamiento
esta compuesto por tres capas: primero, una base filtrante de piedras que actla
como soporte estructural y permite el drenaje adecuado del agua tratada;
segundo, una capa de ripio o grava que facilita la aireacion y proporciona un
medio poroso donde las lombrices pueden moverse libremente; por ultimo, una
capa de aserrin o viruta que sirve como habitat principal para las lombrices,
ofreciendo un medio rico en carbono que ayuda en la descomposicion de la

materia organica (Sinha et al., 2008).

El método del lombrifiltro no solo es eficiente en la remocion de
materia organica y patdgenos, sino que también ofrece beneficios adicionales
en términos de sostenibilidad y economia (Castillo y Chimbo, 2021), pues el
uso de lombrices en el tratamiento de aguas residuales puede reducir
significativamente el costo de operacion y mantenimiento en comparacion con
métodos convencionales; ademas ofrece varios beneficios adicionales: como la
produccidn de vermicompost, un compost rico en nutriente, segundo, posee un
bajo costo de operaciébn y mantenimiento comparado con sistemas
convencionales de tratamiento de aguas residuales dado que requiere menos

energia y recursos econdémicos; por ultimo destaca en sostenibilidad y
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eficiencia energética, porque utiliza procesos naturales, reduciendo la

dependencia de quimicos y energias no renovables (P. Rodriguez, 2011).

- Remocién fisica mediante lombrifiltro

El proceso de degradacion de la materia organica y de los
contaminantes solidos comienza cuando el agua residual se rocia sobre la
superficie del lombrifiltro, el cual estd compuesto por diversas capas
previamente mencionadas; no obstante, la mayor parte del trabajo de
depuracidén ocurre en la capa superior del biofiltro, donde se encuentra una alta
concentracion de lombrices y microorganismos; el agua residual fluye a través
del medio filtrante, reteniendo la materia orgénica. Para que las lombrices
desempefien eficazmente su labor en la degradacion de los contaminantes, es
crucial que el estrato mantenga parametros adecuados como pH, temperatura y
humedad, ya que valores extremos de estos pardmetros pueden ser letales para
las lombrices (Garkal et al., 2015). EI método es capaz de proporcionar una alta
eficiencia en la remocién de contaminantes asociados con materiales sélidos,
dado que el agua residual pasa a través del lecho filtrante, donde los sélidos
son retenidos en cada capa del sistema, destacando que el lecho no se obstruye
gracias a la accion constante de las lombrices, que crean tineles y canales que
aseguran una alta permeabilidad del filtro en todo momento (Castillo y

Chimbo, 2021).

El medio filtrante también juega un papel crucial, similar al de las
lombrices. Materiales como la antracita y las piedras grandes actlan como
filtros naturales, formando una biopelicula adherida al medio que entra en

contacto con la carga organica para iniciar el proceso de purificacion. La
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comunidad bioldgica dentro del filtro esta compuesta principalmente por
organismos del reino protista, incluyendo bacterias aerobicas, anaerébicas y
facultativas, hongos, algas y protozoarios. Las bacterias facultativas
predominan y son fundamentales para la degradacion y remocién de la turbidez
junto con las lombrices (Schuldt et al., 2007). La biopelicula formada en el
medio filtrante es crucial para la purificacién del agua, dado que actia como
un reactor bioldgico donde los microorganismos metabolizan los
contaminantes, transformandolos en productos menos nocivos, agregando que
la diversidad microbiana en el lombrifiltro ayuda a mantener la estabilidad del
sistema y su capacidad de tratamiento bajo diferentes condiciones ambientales

(Cayoja, 2021).

- Remocion quimica mediante lombrifiltro

En relacion a la eliminacion del nitrégeno generalmente se realiza
mediante un proceso bioldgico en dos etapas: nitrificacion y desnitrificacion;
en la primera, el amonio es transformado primero en nitrito y luego en nitrato
por un grupo de bacterias nitrificantes que usan carbono inorgénico como
fuente de carbono y obtienen energia de las reacciones quimicas de
nitrificacion, en consecuencia, la etapa de desnitrificacion convierte el nitrato
en gas nitrégeno, que se libera a la atmdésfera (Lozada et al., 2019); es
importante destacar el material filtrante en las capas del lombrifiltro en pro de
la nitrificacion, que se realiza en un ambiente aerobio facilitado por dos grupos
de bacterias autdtrofas quimiosintetizadoras, donde las bacterias oxidantes del
nitrogeno incluyen géneros como Nitrosomonas, Nitrosococcus, Nitrospira,
Nitrosolobus y Nitrosovibrio, organismos que se adhieren a los medios

filtrantes formando una biopelicula responsable de la eliminacion del nitrogeno
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en el agua residual. Un factor critico en la nitrificacion es la cantidad de materia
organica, medida por la DQO y DBO que debe ser baja; ademas la eficiencia
de la nitrificacion y desnitrificacion en sistemas de tratamiento de aguas
residuales, como los lombrifiltros, depende de factores como la alcalinidad del
medio, para la produccién de biomasa de bacterias nitrificantes, y es crucial
que el pH se mantenga entre 6.5 y 7.5; las lombrices, al consumir materia
organica y excretar, producen pequefias cantidades de cal que ayudan a regular
el pH del agua residual, lo que es esencial para la eficiencia del proceso (Garkal

etal., 2015).

Asimismo, la inclusion de aserrin en el medio filtrante es beneficiosa
para reducir el nitrégeno en todas sus formas en las aguas residuales, ya que
actia como un bioadsorbente, destacando la interaccion entre las lombrices y
el aserrin en pro de hacer menor el nitrégeno, dado que el aserrin es la principal
fuente de alimento para las lombrices y estas, a su vez, disminuyen
significativamente el nitrégeno organico, siendo un soporte efectivo en el
tratamiento de aguas residuales mediante lombrifiltros y otros métodos; asi
pues, la interaccion entre lombrices y materiales como el aserrin no solo facilita
la reduccion del nitrogeno, sino que también mejora la estructura del medio
filtrante, pues las lombrices crean canales y tlneles en el aserrin, aumentando
la permeabilidad y el flujo de agua a través del sistema, lo que optimiza el
contacto entre el agua residual y los microorganismos degradadores, asi pues,
ello no solo mejora la calidad del agua tratada, sino que también contribuye a
la sostenibilidad del sistema al utilizar residuos organicos como recursos

(Lozada et al., 2019).
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- Remocion biologica mediante lombrifiltro

La composicion de aserrin en una de las capas sirve como alimento
directo para las lombrices y cumple una funcién indirecta en la degradacion de
la materia organica, ello se debe a la presencia de bacterias filamentosas como
Sphaerotilus natans y Beggiatoa, que actian como soporte para las bacterias
nitrificantes y desnitrificantes. Estos microorganismos ayudan a controlar las
bacterias y estabilizan el agua residual siempre que el pH se mantenga entre 6
y 7.5 (Schuldt et al., 2007). Los microorganismos presentes en el agua residual
son degradados de dos maneras: mediante sustancias generadas por las
lombrices y por los microorganismos que consumen materia organica y que
coexisten con las lombrices mencionadas; la reduccion de patdgenos en el
lombrifiltro puede atribuirse a varias acciones de las lombrices, como la accion
enzimatica intestinal, la secrecion de fluidos celomaticos con propiedades

antibacterianas y el pastoreo (Cayoja, 2021).

Ademas, el material filtrante desarrolla una biopelicula adherida que
entra en contacto con las aguas residuales para iniciar el proceso de
purificacion. La comunidad biolégica dentro del filtro pertenece
principalmente al reino protista, incluyendo bacterias aerdbicas y facultativas.
Las bacterias facultativas predominan y son esenciales para la degradacion y

remocion de la turbidez, junto con las lombrices (Garkal et al., 2015).

La presencia de bacterias filamentosas como Sphaerotilus natans y
Beggiatoa es fundamental en la estructura del lombrifiltro, ya que estas
bacterias proporcionan un entorno adecuado para las bacterias nitrificantes y

desnitrificantes, mejorando asi la eficiencia del sistema en la eliminacion de
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nitrégeno y otros contaminantes. Ademas, la capacidad de las lombrices para
producir enzimas y otros compuestos bioactivos contribuye a la reduccion de

patdgenos y mejora la calidad del agua tratada (Cayoja, 2021).

2.3. MARCO CONCEPTUAL

2.3.1. Lombrifiltros

También Ilamados vermifiltros, son sistemas de tratamiento de aguas
residuales que utilizan lombrices de tierra para descomponer la materia
organica y eliminar contaminantes. Estos sistemas combinan la accion
biol6gica de las lombrices con medios filtrantes para mejorar la calidad del

agua tratada (Quille, 2019).

2.3.2. Lenteja de agua

Un tipo de planta acuética flotante perteneciente a la familia
Lemnaceae. Se utiliza en sistemas de tratamiento de aguas residuales debido a
su capacidad para absorber nutrientes y metales pesados, contribuyendo a la

purificacion del agua (Arroyave, 2004).

2.3.3. Aguas residuales

Agua que ha sido utilizada en hogares, industrias y comercios, y que
contiene desechos liquidos y sélidos. Estas aguas requieren tratamiento para
eliminar contaminantes antes de ser liberadas al medio ambiente o reutilizadas

(Silva et al., 2008).
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2.3.4. Tratamiento

Procesos fisicos, quimicos y biologicos utilizados para eliminar
contaminantes del agua, haciendo que sea segura para su liberacion al medio

ambiente o para su reutilizacion (Chulluncuy, 2011).

2.3.5. Purificacion

Eliminaciéon de impurezas y contaminantes del agua para mejorar su
calidad y hacerla adecuada para su uso especifico, ya sea para consumo

humano, industrial o ambiental (Noriega et al., 2012).

2.4.  HIPOTESIS DEL ESTUDIO

2.4.1. Hipotesis general

La aplicacion de Lombrifiltro y lentejas de agua (Lemna gibba) asistido
por Microorganismos Eficaces influye en la remediacion de las aguas

residuales de la planta quesera “San Santiago” - Acora.

2.4.2. Hipdtesis especificas

La caracterizacién fisicoquimica de las aguas residuales de la planta
quesera “San Santiago” respecto a los parametros (DQO, DBO, pH, Fosfatos,

nitratos y sélidos totales) presenta valores elevados.

Existen diferencias significativas respecto al parametro quimico DQO

antes y después de los tratamientos.

La caracterizacion fisicoquimica (DQO, DBO, pH, Fosfatos, nitratos y
solidos totales) del efluente con mayor porcentaje de remocién del parametro
DQO presenta valores regulares.
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CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION GEOGRAFICA

El médulo de experimentacion se instald en la planta quesera “San Santiago”,
ubicado en el centro poblado de Caritamaya, distrito de Acora, provincia de Puno,
departamento de Puno, zona rural inminentemente agropecuaria, tal como se presenta

en la figura 1:

Figura l

Mapa de ubicacion de la planta quesera “San Santiago”
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Figura 2

Imagenes satelitales de la planta quesera “San Santiago”

Adicionalmente, se detallan aspectos sobre la planta quesera San Santiago, es
una organizacion cuyos inicios remontan a un grupo de productores de leche en 2002,
donde al buscar mayores niveles de retornos, empezaron en 2008 con su actividad
productora de quesos de forma ininterrumpida hasta la actualidad; actualmente la
planta quesera esta conformada por 105 personas y méas de 300 proveedores de leche,
que recolectan 1700 litros de leche, la planta posee equipos semiindustriales,
orientadas a produccion a tres cadenas productivas: acopio, procesamiento y

comercializacion de quesos.

Alcanzan una produccion de 155 moldes de queso tipo paria por dia; sin

embargo, este proceso genera residuos, principalmente la generacion de aguas
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residuales, cuyo volumen asciende de 1000 a 1300 litros diarios, que son vertidas a la
intemperie sin ningln tratamiento, especificamente al &rea circundante de la planta,
generando efectos adversos como olores desagradables y afecciones menos

perceptibles, pero mucho mas dafiinas al medio ambiente.

3.2. METODOLOGIA DE INVESTIGACION

3.2.1. Acciones previas para la ejecucion del proyecto

- Tratamiento preliminar aplicando los Microorganismos Eficaces (EM)

al agua residual de la planta quesera “San Santiago”

Se aplico Microorganismos eficaces activado, la cual, fue utilizado por
cada 10 litros de las aguas residuales de la planta quesera “San Santiago” el

0.01 litro de microorganismos eficaces, teniendo la referencia de Quille (2019).

Se trabajo con 100 litros de aguas residual de la planta quesera “San
Santiago” a temperatura ambiente y se utilizd6 Microrganismos Eficaces

activado 100 ml, durante el periodo de 35 dias.

Los microorganismos eficaces que fueron utilizados EM — agua, es un
inoculante bioldgico que estd desarrollado a partir de microorganismos que
establecen una interaccion, estos microorganismos son seguros, no patégenos,

libres de modificaciones genéticas (BIOEM, 2009).

- Acondicionamiento del medio de experimentacion

El acondicionamiento del medio de experimentacién fue por el

lombrifiltro, lenteja de agua y biofiltro.
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Meétodo 1: Caracteristicas del acondicionamiento del lombrifiltro:

El material con el cual fue confeccionado a base de 6 mm de espesor de
vidrio, con dimensiones: largo = 40 cm, altura = 70 cm y ancho = 20 cm;
asimismo, tuvo una pendiente en relacion con la altura total del disefio del

lombrifiltro de 5 cm.

Y la estructura estuvo conformada por cinco capas: La primera capa:
Piedra POmez a una altura de 10 cm; segunda capa: Agregado grueso a una
altura de 14 cm; tercera capa: Agregado fino a una altura de 18 cm; cuarta
capa: Aserrin a una altura de 18 cm y quinta capa: Lombrices y residuos de
materia orgénica a una altura de 5 cm, se dejaron un espacio libre de 5 cm de

altura en la parte superior; adaptado (Quille, 2019).

Método 2: Caracteristicas del acondicionamiento del tratamiento con

lenteja de agua:

Se confecciond de vidrio de 6 mm de espesor, con las dimensiones de:
largo = 50 cm, altura = 40 cm y ancho = 30 cm, este biofiltro estuvo
acompafiado de una bomba sumergible de 25 watts con el fin de que genere

aireacion y un tubo PVC de 4.5 para que esta pueda proteger a la bomba.

Este tratamiento estuvo acompafiado de un envase confeccionado de
vidrio de 6 mm de espesor, de dimensiones: largo = 25 cm, altura =40 cm y
ancho = 15 cm; este envase sirvio para bombear el agua residual a través de

una manguera transparente de '4”; adaptado (Landesman et al., 2005).
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Meétodo 3: Caracteristicas del acondicionamiento del biofiltro

Se confeccion6 de vidrio de 6 mm de espesor, con dimensiones de:
largo = 25 cm, altura = 80 cm y ancho = 15 cm; asimismo, tuvo una pendiente

en relacion con la altura total 10 cm del biofiltro.

Y la estructura estuvo conformada por cuatro capas: primera capa:
Piedra POmez a una altura de 25 cm; segunda capa: Agregado grueso a una
altura de 20 cm; tercera capa: Agregado fino a una altura de 20 cm y cuarta
capa: Esponja a una altura 10 cm, se dejé un espacio libre de 5 cm en la parte

superior; adaptado a partir de (Quille, 2019).

3.2.2. Nivel de la investigacion

Explicativo, porque se identifico el efecto de la aplicacion de
lombrifiltro y a su vez lentejas de agua en pro de la biorremediacién de aguas
residuales del efluente de la planta quesera “San Santiago”, ademas que se
persiguieron objetivos de describir y correlacionar variables (Hernandez et al.,

1997).

3.2.3. Tipo de investigacion

Aplicado, porque se buscé resolver y/o plantear una potencial solucion
a los desechos industriales, especificamente las aguas residuales de la planta
quesera “San Santiago”, aplicando el conocimiento académico en pro del
desarrollo de soluciones implementarse en ese contexto especifico (Hernandez,

2010).
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3.2.4. Disefio de la investigacion

Experimental, dado que se desarroll6 una manipulacion de variables en
pro de observar su efecto, ademas se caracterizo el control riguroso de las

condiciones experimentales (Herrera, 2008).

3.2.5. Enfoque de la investigacion

Mixto, porque el estudio combind métodos cualitativos y a la par los
cuantitativos, mismos que se evidenciaron en los objetivos alcanzados con el

estudio.

3.2.6. Poblacion

La poblacion del estudio esta representada por el total de aguas
residuales el cual generan de 1000 a 1300 litros a diario en los procesos
productivos de la planta quesera “San Santiago” distrito de Acora, provincia y

departamento de Puno.

3.2.7. Muestra

La muestra esta representada por 100 litros de agua residual
recolectados del efluente de la planta quesera San Santiago, misma que se
obtuvo mediante un muestreo no probabilistico por conveniencia, debido a que
no fue necesario contar con una muestra aleatoria que represente una poblacion
méas amplia, dado que el efluente total no exceden los 1300 litros, como se
indica lineas arriba, de tal forma que este muestreo permitié seleccionar una

cantidad de efluentes accesibles (Behar, 2008).
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3.2.8. Variables de estudio

Variable independiente
Lombrifiltro y lentejas de agua (Lemna gibba) asistido por microorganismos.

- Aplicacion del lombrifiltro asistido por microorganismos
- Aplicacion del lombrifiltro y lenteja de agua asistido por microorganismos
- Aplicacion del lombrifiltro, lenteja de agua y biofiltro asistido por

microorganismos
Variable dependiente
Biorremediacion de aguas residuales

- Caracteristicas fisicas

- Caracteristicas quimicas
3.2.9. Operacionalizacion de variables

Tabla 1

Operacionalizacion de variables

Variable Dimensiones Indicadores Unidad Método
Aplicacion de
lombrifiltro
Aplicacion del
Lombrifiltroy ~ lombrifiltroy
lentejas de agua lenteja de Carga Método
(Lemna gibba) agua contaminante  mg/l  Espectofomet
asistido por DQO rico
microorganismos. Aplicacion del
lombrifiltro,
lenteja de
aguay
biofiltro
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Variable Dimensiones Indicadores Unidad Método
Caracteristicas Método
.. SDT m .
fisicas PP Colorimetro
Método
DQO ppm  Espectofomét
Biorremediacion rico
de aguas Méetodo
residuales Caracteristicas DBO ppm Respiro
quimicas Métrico
Método
Fosfat m .
0s1alos PP Colorimetro
. Método
Nitr m . ,
tratos PP Colorimetria

3.3. METODOLOGIA POR OBJETIVOS

- Esquema experimental

En la figura 4, se muestra el esquema experimental para realizar el

efecto de lombrifiltro, lentejas de agua y biofiltro.

Figura 4

Esquema experimental

MUESTRA

(100 litros de agua residual de
la planta quesera “San
Santiago” - Acora)

v

Aplicacion de EM
al agua residual

v

TRATAMIENTO 1 ' 5\
EM + Lombrifiltro EFLUENTE 1

100 L de agua (Determinacion de DQO)

v ) .
TRATAMIENTO 2 s )
EM + lombrifiltro EFLUENTE 2

+ lenteja de agua
24.5 Lde agua

v

[ TRATAMIENTO 3 ) 4 y

EM + lombrifiltro EFLUENTE 3

+ lenteja de agua [Determinacion de DQO)
+hiofiltro “ s,

A A

EFLUENTE OPTIMO

(Menor gradode
(Determinaciénde DQO) contaminacién respectoal
“ o Dao)

v

Y

12 Lde agua

EM: Microorganismos Eficaces
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3.3.1. Caracterizacion fisicoquimica de las aguas residuales de la planta

quesera.

Para el cumplimiento del objetivo, se utilizaron estadisticos
descriptivos que ayudaron a clasificar los resultados obtenidos en laboratorio
para la correcta caracterizacion y posterior interpretacion de cada uno de los
parametros de interés antes del desarrollo del experimento; es decir, en su
estado natural en el cual son vertidos en el ambiente luego de su proceso

productivo

Descripcion del proceso experimental

PASO 1: Toma de muestras de aguas residuales

Se realizo6 en el punto de descarga de los efluentes generados por la
planta quesera "San Santiago™; las muestras se recolectaron durante un dia para
obtener una representacion precisa de la calidad de las aguas residuales, las
muestras fueron almacenadas en recipientes inocuos, siguiendo los protocolos
de preservacion, garantizando que no ocurran cambios en los parametros
fisicoquimicos antes de su andlisis en el laboratorio, esto permitié mantener la
integridad de los datos obtenidos para la caracterizacion inicial; para la toma

de muestra se adaptd segun (Quille, 2019).

PASO 2: Caracterizacion fisicoquimica inicial

Para este proceso se tomo la muestra de un litro de agua residual de la
planta quesera y fueron enviadas al laboratorio de la Universidad Nacional del
Altiplano, Facultad de Ingenieria Quimica y se midieron los siguientes

parametros:
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- Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): Se determin0 la cantidad de
materia organica presente en el agua.

- Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO): Se midi6 el consumo de
oxigeno por los microorganismos durante la descomposicion de
materia organica.

- pH: Se definid el nivel de acidez o alcalinidad del agua.

- Fosfatos y Nitratos: Se midi6 la concentracion de nutrientes
presentes en el agua.

- SOlidos Totales (ST): Se evalu6 la cantidad de particulas

suspendidas y disueltas en los efluentes.
PASO 3: Aplicacion de microorganismos eficaces

Se trabajo con 100 litros de aguas residual de la planta quesera “San
Santiago” a temperatura ambiente y se utilizd6 Microrganismos Eficaces

activado 100 ml, durante el periodo de 35 dias.

PASO 4: Disefio experimental e implementacion de los

tratamientos

Se implementaron tres sistemas de tratamiento independientes:
lombrifiltro, lentejas de agua y biofiltro; cada sistema se replicd para asegurar

la fiabilidad de los datos.
a) Lombrifiltro

Segun Quille (2019) para este método trabajé con un mddulo de
lombrifiltro de 1.5 m? con la cantidad de residuo lacteo de 5.7 litros/dia, con

250 lombrices en estado adulto y con una tasa de riego de 3.8 litros/m?/dia.
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Bajo ese contexto, este sistema consisti6 en un lecho filtrante
compuesto por capas de grava, arena y lombrices, cuya composicion se detalld
en figura 3; para este tratamiento se utilizo el lombrifiltro, donde se trabaj6 con
100 litros de agua residual de la planta quesera “San Santiago™ asistido por EM,
el cual fue aplicado por un sistema de riego manual al lombrifiltro en un
aproximado de 4.5 litro/dia del agua residual de la planta quesera “San
Santiago” asistido por EM, se aplico las lombrices en un estado adulto
aproximadamente de 167 unidades, y se trabajé con una tasa de riego de 4.5

litros/m?/dia. (ver anexo 4).

El periodo de aplicacion de lombrifiltro fue un litro por minuto
aproximadamente del agua residual de la planta quesera “San Santiago”, desde
ese momento se empez0 a realizar el analisis del pardmetro DQO una vez por

semana hasta concluir las cuatro semanas.
b) Lentejas de agua (Lemna gibba)

Se acondiciond un médulo con lentejas de agua, para que absorban
nutrientes como nitratos y fosfatos; considerando que las lentejas de agua
resultaron ser Gtiles para reducir la concentracion de nutrientes, para este
tratamiento se utilizo la lenteja de agua, el cual esta lenteja de agua tuvo una
aclimatacién de 5 dias a temperatura ambiente del lugar donde fueron
acondicionado los tratamientos, asimismo para la aclimatacion de la lenteja de
agua fue de aproximadamente 2 kg, esto con la finalidad de saber si estas
lentejas se mantendrian con vida, pasado los 5 dias se aplico solo 22.5 g de
lentejas de agua al recipiente de vidrio y a la vez con aproximadamente 24.5

litros del efluente tratado con el lombrifiltro (tratamiento 1), este efluente fue
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acumulado de los siete primeros dias del tratamiento 1, por dia se junt6 3.5
litros aproximadamente; para la determinacion de la cantidad de lentejas de

agua se aplico la formula (Landesman et al., 2005) (ver anexo 5).

La aplicacion del tratamiento de lenteja de agua fue por el método de
circulacion del efluente, para que asi puede tener ventilacion y genere oxigeno
a la lenteja de agua, esto fue a través de una bomba acompafiado de un envase,
la ventilacion de manera constante y desde el dia 8 se realizo el analisis del
parametro DQO una vez por semana hasta concluir las cuatro semanas; se tuvo

la referencia y metodologia de Hemalatha y Venkata (2022).

c) Biofiltro

El biofiltro consistio en un medio filtrante compuesto de grava o arena,
como se detallé en la figura 3, para este tratamiento se utilizé el biofiltro, donde
se trabajé con 12 litros de efluente tratado con el lombrifiltro y lentejas de agua

(tratamiento 2).

El tiempo de aplicacion del biofiltro fue un litro por minuto
aproximadamente del efluente del tratamiento 2 (a partir del dia 8 del
tratamiento 2), desde ese momento se aplicd una vez por semana al biofiltro el
efluente, asimismo se realiz el andlisis del parametro DQO una vez por

semana hasta concluir las cuatro semanas.

PASO 5. Monitoreo y evaluacion del desempefio de los tratamientos

Durante los 36 dias de tratamiento, se tomaron muestras semanales de
los efluentes tratados en cada sistema para evaluar el parametro DQO, se

tomaron 100 ml del efluente en cada muestra, asimismo las muestras del
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lombrifiltro y el tratamiento con lenteja de agua fueron tomadas a las 8:00 am,
sin embargo, la muestra del biofiltro fue tomadas a las 9:30 am, estas muestras
eran refrigeradas a temperatura ambiente y llevadas al laboratorio. Los
pardmetros fisicoquimicos fueron evaluados mediante los procedimientos
estandarizados empleados en la caracterizacién inicial, hecho que permitié
comparar los resultados obtenidos antes y después del tratamiento para

determinar la eficiencia en la remediacion de las aguas servidas.

PASO 6. Analisis de resultados

Se realiz6 un andlisis estadistico de los resultados obtenidos para
determinar la eficacia de cada tratamiento, aplicando pruebas estadisticas si se
existen diferencias significativas en los niveles de DQO antes y después de la

implementacion de los sistemas de tratamiento.

PASO 7. Seleccion del mejor tratamiento

Fueron tres los tratamientos, T1: lombrifiltro asistido por
microorganismos eficaces, T2: lombrifiltro y lentejas de agua asistido por
microorganismos eficaces y T3: lombrifiltro, lentejas de agua y biofiltro
asistido por microorganismos eficaces, se selecciond el tratamiento del
parametro DQO que demostré mayor porcentaje de remocion, para determinar

los parametros fisicoquimicos.

3.3.2. Diferencias respecto al parametro quimico DQO antes y después de

los tratamientos

Después de desarrollar el analisis descriptivo antes y después del

tratamiento, se llevo a cabo el procedimiento siguiente a nivel estadistico:
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- Prueba de Tukey

La prueba de Tukey, desarrollada por John W. Tukey en 1949, es un
método estadistico ampliamente utilizado en el anélisis de datos
experimentales para realizar comparaciones multiples entre las medias de
diferentes grupos. Este procedimiento se basa en el andlisis de varianza
(ANOVA) vy es especialmente atil cuando se busca identificar qué grupos

tienen diferencias significativas entre si.

El fundamento de la prueba radica en la comparacién de todos los
posibles pares de medios mediante un rango estandarizado, que permite
calcular un rango critico. Este enfoque controla el error tipo | acumulativo, lo
que asegura que las conclusiones derivadas de las comparaciones sean
estadisticamente validas incluso al realizar multiples pruebas. Por esta razén,
la prueba de Tukey es una herramienta esencial en estudios donde se evaltan
varios tratamientos o condiciones experimentales, como en investigaciones
cientificas relacionadas con biologia, ingenieria ambiental o ciencias sociales

(Tukey, 1949).

- Andlisis de varianza

Para realizar la comparacion de la carga contaminante del agua residual
de la planta quesera “San Santiago” antes y después del efecto del Lombrifiltro
y lentejas de agua (Lemna gibba) asistido por Microorganismos Eficaces para
la remediacion de aguas residuales de la planta quesera “San Santiago”, con
relacion al parametro (DQO), se realizd con una muestra de los distintos

tratamiento completamente al azar, lo cual permitird analizar las variables de
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DQO vy asi poder realizar la comparacién de los tratamientos con la prueba de

Tukey.

- Matriz de disefio

En la Tabla 2, se da a conocer la cantidad de tratamientos, para realizar
la comparacion de la carga contaminante del pardmetro DQO de los efluentes,
para asi poder realizar la caracterizacion fisico quimica del tratamiento que

tenga el mayor porcentaje de remocion del pardmetro DQO.

Tabla 2
Matriz de disefio segin cantidad de tratamientos para el disefio en bloques

completamente al azar.

Tratamientos

Aplicacién de

Aplicacion de lombrifiltro,

Aplicacidn del

Semanas lombrifiltro (T1) Iomt()jrlflltro ylenteJa lenteja de agua 'y
e agua (T2) biofiltro (T3)
Semana 1 DQO (ppm) DQO (ppm) DQO (ppm)
Semana 2 DQO (ppm) DQO (ppm) DQO (ppm)
Semana 3 DQO (ppm) DQO (ppm) DQO (ppm)
Semana 4 DQO (ppm) DQO (ppm) DQO (ppm)

3.3.3. Caracterizacion fisicoquimica (DQO, DBO, pH, fosfatos, nitratos y
solidos totales) del efluente con mayor porcentaje de remocion del

pardmetro DQO

Para la caracterizacion fisicoquimica, se selecciond el tratamiento que
demostrd ser mas eficiente en el parametro DQO para la remociéon de
contaminantes de las aguas residuales de la planta quesera “San Santiago”. Por

la metodologia de la tabla 3
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Tabla 3

Metodologia para la determinacion de parametros fisico quimico

Parametros fisico

quimico Parametros Unidad Metodologia
Caracteristicas Método

fisicas SDT ppm Colorimetro
DQO opm Método

Espectofométrico
Método Respiro

Caracteristicas DBO ppm Métrico
quimicas Fosfatos opm Método
Colorimetro
Nitratos ppm I\/Ie_todo .
Colorimetria
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

41. CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DE LAS AGUAS

RESIDUALES ANTES DE LA PLANTA QUESERA “SAN SANTIAGO”

Resultados primigenios de la caracterizacion fisico quimica de las aguas
residuales del efluente de la planta quesera “San Santiago” que se muestran en la tabla

4.

Tabla 4

Caracterizacion fisicoquimica de las aguas residuales antes del tratamiento

Caracteristi  Ctandares de

Parametros Unidad cas fisico call_dad
uimica ambiental
q (Categoria 3)
Potencial de
Hidrogeno pH 3.47 6.5-8.5
Conductividad
Eléctrica uS/cm 4540 2500
Sélidos Totales
Disueltos (STD) ppm 2210 500
Demanda Quimica
de Oxigeno ppm 13644 40
(DQO)
Demanda
Bioquimica de ppm 5457 15
Oxigeno (DBO)
Fosfatos ppm 2.51 0.1
Nitratos
ppm 250 100

Nota: Resultados del “Laboratorio de Control de Calidad FIQ-UNAP”.

De acuerdo a la tabla 4, en primer lugar, con respecto al parametro pH de 3.47
indica que es un agua &cida o de mala calidad, teniendo conocimiento de que su valor

estandar deberia situarse entre 6.5 - 8.5, fue posible afirmar la existencia de una acidez
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extremadamente alta, lo cual resultd preocupante porque un pH tan bajo puede ser
corrosivo y dafiino para la vida acuatica, asi como para las infraestructuras de
tratamiento de agua; en relacién a la conductividad eléctrica se encontrd un valor de
4540 pS/cm, conociendo ademas que su rango estandar es menor a 2500 uS/cm, se
infiere que esta muy por encima del valor aceptable, indicando una alta concentracion
de iones disueltos en el agua, sugiriendo la presencia de contaminantes como sales y
metales pesados; en tercer lugar, en los Solidos Totales Disueltos (STD), su valor fue
de 2210 ppm, entendiendo que este deberia estar por debajo de 500 ppm, se comprueba
la existencia de una elevada concentracién de particulas disueltas, afectando en

consecuencia la calidad del agua, haciéndola inadecuada para su uso.

Asimismo, la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) tiene un valor de 13644
ppm, que es muy superior a 40 ppm, valor DQO extremadamente alta, es indicio de
una carga organica muy elevada, indicando la presencia de sustancias quimicas y
organicas que demandan oxigeno para su oxidacién, dejando en claro el nivel de
contaminacion organica y que esta requiere tratamiento intensivo; continuando con la
Demanda Bioquimica de Oxigeno tiene un valor de 5457 ppm, que es muy superior a
15 ppm, es asi que se interpretd que una DBO alta reflejé una gran cantidad de materia

organica biodegradable en el agua, que consume oxigeno disuelto.

Ahora bien, con relacion a los fosfatos, se obtuvo un valor de 2.51 ppm,; sin
embargo, debe ser menor a 0.1 ppm, se identific niveles de fosfatos altos, lo que pudo
contribuir a la eutrofizacion, promoviendo el crecimiento excesivo de algas y
deteriorando la calidad del agua; ademas, se tiene el parametro de Nitratos con un valor
de 250 ppm, y considerando que deberia ser menor a 100 ppm, esta concentracion

evidencia ser alta y toxica; en sintesis los resultados del analisis de laboratorio indican

60

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

que la muestra de agua esta gravemente contaminada y no cumple con los estandares

de calidad aceptables para varios parametros clave.

Esta situacion no es ajena a los valores encontrados por Orozco y Sanchez
(2020) en su estudio de la industria lactea y Hemalatha y Venkata Mohan (2022) en su
analisis de la industria lactea de Telangana; agregando el anélisis critico, estos
resultados muestran condiciones de acidez extrema y una alta concentracion de
sustancias organicas e inorganicas, reflejadas en los valores elevados de DQO y STD,
asi como en la conductividad eléctrica y los nitratos, infiriendo que las préacticas
industriales tienden a priorizar la produccion sobre la gestion ambiental eficiente,
destacando la necesidad urgente de mejorar las practicas de tratamiento y gestion de

residuos en la industria para mitigar su impacto ambiental.

4.2. DIFERENCIAS ENTRE LOS PARAMETROS DQO ANTES Y

DESPUES DE LOS TRATAMIENTOS

En la tabla 5, se especifican los valores de DQO encontrados en laboratorio,
luego del analisis de las aguas residuales llevadas a cabo antes y después del
tratamiento, adicionalmente se detalla que nimero de tratamiento corresponde cada
valor de acuerdo con el nimero de repeticiones que se desarrollaron, este paso resulta

fundamental dado que se evidencia la variacion de los pardmetros de DQO:

Tabla b

Parametros quimicos DQO antes y después de los tratamientos

Unidad de .
Zona medida Repeticion DQO
Tratamiento 1 Egm ; ;ggg
(EM+Lombrifiltro) Ppm 3 2940
ppm 4 8148
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Tratamiento 2 Ppm 1 7114

(EM+Lombrifiltro + Ppm 2 7168

Lentejas de agua) Ppm 3 7060

ppm 4 7013

Unidad de .
Zona medida Repeticion DQO
Tratamiento 3

(EM+Lombrifiltro + Ppm " 6475

; Ppm 2 6912
Lentejas de agua +

Biofiltro) Ppm 3 6820

ppm 4 6760

Nota: Resultados del “Laboratorio de Control de Calidad FIQ-UNAP”

De acuerdo a la tabla 5, podemos observar los valores del pardmetro DQO para
cada tratamiento y en cada semana, se puede observar que el tratamiento 1 cuenta con
valores elevados a comparacion del tratamiento 2 y 3, asimismo el tratamiento 3

respecto al pardmetro DQO cuenta con el menor valor.

En segundo lugar, fue necesario determinar los datos correspondientes al
parametro DQO, para determinar cual del tres tratamientos tuvo el mayor porcentaje

de remocidn segun el parametro DQO.

Tabla 6
Resultados de la demanda quimica de oxigeno DQO, antes y después de la aplicacion

del lombrifiltro, lenteja de agua y biofiltro

Tratamientos

Parametro AR T1 T2 T3
Demanda quimica de
oxigeno DQO (ppm) 13 644 7932 7 089 6 742
% Remocion 41.87 % 48.04 % 50.59 %

Nota: Resultados del “Laboratorio de Control de Calidad FIQ-UNAP”
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Figura

Porcentaje de remocion de los tratamientos respecto al parametro DQO
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Las desviaciones estandar individuales se utilizaron para calcular los intervalos.

Donde:
AR = Agua residual antes del tratamiento
T1 = Aplicacion del lombrifiltro al agua residual asistido por microorganismos

eficaces
T2 = Aplicacion del lombrifiltro y lenteja de agua al agua residual asistido por
microorganismos eficaces
T3 = Aplicacidon del lombrifiltro, lenteja de agua y biofiltro al agua residual asistido

por microorganismos eficaces

En la tabla 6 y figura 5 podemos observar que existe diferencias significativas
entre los tratamientos respecto al porcentaje de remocion de la carga contaminante
(DQO) del agua residual, el tratamiento T3 (Aplicacion de lombrifiltro, lentejas de
agua Yy biofiltro asistido con microorganismos eficaces) logr6 mayor porcentaje de

remocién seguido de los tratamientos T2 (Aplicacion de lombrifiltro y lentejas de agua
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asistido con microorganismos eficaces), lo cual se puede deducir que la operacién
complementaria (aplicacion del biofiltro) influyéd en la reduccion de la carga

contaminante.

Los tratamientos aplicados para el tratamiento de las aguas residuales de
acuerdo al andlisis de varianza (anexo 3) contribuyen significativamente en la DQO y
a su vez existen diferencias significativas respecto a la carga contaminante a un nivel

de significancia del 95%.

Para determinar con mayor precision qué método tuvo un impacto significativo
en la reduccion de la DQO, se realizé una prueba de comparacion de Tukey (Anexo 3)
con un nivel de significancia del 5%, los resultados indican que el tratamiento 3
(aplicacion de lombrifiltro, lentejas de agua y biofiltro asistido con microorganismos
eficaces) es significativamente diferente en comparacion con los tratamientos 1 y 2
(aplicacion del lombrifiltro y aplicacion del lombrifiltro con lenteja de agua), donde
estos tratamientos lograron porcentajes de reduccion de la demanda quimica de
oxigeno, con valores de 41.87% y 48.04%, respectivamente, a comparacion del
tratamiento 1, que alcanzé una reduccion del 50.59% (Tabla 6), resultados que van de
la mano con Chahua (2021) que mediante el método de lombrifiltro traté aguas
residuales durante 10 semanas y logrando eficiencia en el método del lombrifiltro de
96% para la DBO5 total y 92% para la DBO5 soluble, del 72% para los Solidos
Suspendidos Totales y 84% para los Solidos Suspendidos Volatiles; de igual forma se
tiene a Quille (2019) en la evaluacion del efecto de uso de microorganismos eficaces
y un lombrifiltro en los residuos lacteos que alcanzé porcentajes de remocion de DQO
del 78.39%); en sintesis, tales valores de reduccién en su mayoria cercanos al 100%, lo
que evidencian la importancia de estas metodologias para el tratamiento de aguas
residuales, denotando cambios significativos y favorables.

64

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ﬂ. UNIVERSIDAD

En cuanto a otras investigaciones, se tienen a Ahmad et al. (2021) que en
Malasia cultivaron microalgas como Chlorella y Dunaliella y lograron eliminar de
forma significativa hasta un 80% de demanda quimica de oxigeno (DQO) y Das et al.
(2019) que cultivd la microalga Chlorella sp A5 en la India y logro reducir los niveles
demanda quimica de oxigeno en un 97.8%; valores que resultan superiores al del
presente trabajo donde la reduccion fue de 53.3% aproximadamente en el parametro
analizado, de tal forma que se puede que los resultados varian dependiendo de la
variedad de agente descontaminante que se utiliza para el tratamiento de aguas
residuales; agregando el analisis critico, es posible afirmar que la variabilidad en los
resultados puede atribuirse a diferencias en las condiciones operativas, duracion del
tratamiento o caracteristicas semejantes o diferenciales de las aguas residuales
tratadas, ademas que la seleccion del agente de tratamiento impacta significativamente

en la eficiencia de remocion de contaminantes.

4.3. CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DEL EFLUENTE CON MAYOR

PORCENTAJE DE REMOCION DEL PARAMETRO DQO

Resultados post tratamiento de las aguas residuales de la planta quesera “San
Santiago”, especificamente de aquel efluente cuyo porcentaje de mayor remocidon

(tratamiento 3)

Tabla 7
Caracterizacion fisicoquimica del efluente con mayor porcentaje de remocion de

parametro DQO en las aguas residuales después del tratamiento

Post Limites
. . Antes del - .
Parametros Unidad . tratamiento MAaximos
tratamiento . .
(tratamiento 3) permisibles
Potencial de oH 3.47 5.01 6.5-8.5
Hidrégeno

65

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



:  UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Antes del Post Limites
Parametros Unidad tratamiento tratamiento maximos
(tratamiento 3) permisibles
Conductividad
Eléctrlca uS/cm 4540 -- --
Sélidos Totales
Demanda Quimica
Demanda
Bioquimica de ppm 5457 2562 100
Oxigeno (DBO)
Fosfatos ppm 251 1.22
Nitratos
ppm 250 120

Nota: Resultados del “Laboratorio de Control de Calidad FIQ-UNAP”

Figura 6

Caracterizacion fisico quimico antes y después de los tratamientos

CARACTERIZACION FiSICO QUIMICO
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o
2
: B
Potencial de Conductividad  Sdlidos Demanda Demanda Fosfatos Nitratos
Hidrégeno Eléctrica Totales Quimica de Bioquimica de
Disueltos Oxigeno Oxigeno
(STD) (DQO) (DBO)

M Caracterizacion fisico quimico antes del tratamiento
H Caracterizacion fisico quimico despues del tratamiento

1 Limites maximos permisibles

De acuerdo a la tabla 7 y figura 6, se encontr6 que, en primer lugar, respecto al

pH el valor medio fue 5.01, considerando que debe estarse entre 6.5 - 8.5, se pudo
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afirmar que el nivel de acidez puede ser corrosivo y perjudicial en las aguas residuales,
pero que si se redujo en una proporcion considerable con respecto a las aguas
residuales iniciales; segundo, en los Sélidos Totales Disueltos, el valor medio fue de
89.70 ppm y como anteriormente se aclard que este debe situarse por debajo de 150
ppm, fue posible una baja concentracion de solidos disueltos, sugiriendo que el agua
tiene una carga relativamente baja de sales y otros compuestos solubles; continuando
con la Demanda Quimica de Oxigeno, se determind el valor de 6520 ppm, es
extremadamente alta, lo que sugiri6 una gran cantidad de compuestos organicos e
inorganicos que requieren oxidacion; adicionando en andlisis de la Demanda
Bioquimica de Oxigeno, fue de 2562 ppm y teniendo conocimiento de que debe ser
menor a 100 ppm, se analizé que la DBO también es extremadamente alta, reflejando
una alta cantidad de materia orgénica biodegradable que consume oxigeno disuelto en
el agua; en relacion a los fosfatos el valor determinado fue de 1.22 ppm, lo que indicd
que aun son significativamente altos contribuyendo a la eutrofizacion, promoviendo el
crecimiento excesivo de algas y deteriorando la calidad del agua; finalmente en cuanto
a los nitratos, se hall6 un valor de 120 ppm, lo que permitié afirmar que ain es
extremadamente alta pese al tratamiento desarrollado y ser toxica. En sintesis, el
tratamiento desarrollado logré reducir los niveles de contaminantes en las aguas
residuales a nivel de los parametros estudiados, sin embargo, adn contintan siendo
potencialmente contaminantes para el medio ambiente, ya que los efluentes son

vertidos a la intemperie, especificamente en zonas cercanas a la planta quesera.

En resumen, el tratamiento logré disminuir los niveles de contaminantes en las
aguas residuales, pero estas siguen siendo potencialmente dafiinas para el medio

ambiente; y aun no cumplen con los limites maximos permisibles.
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Pues estudios como los de Tabelini et al. (2023) que también trataron aguas
residuales lacteas en parametros como el DQO y DBOs alcanzaron reducciones
superiores al 70% y 75%, respectivamente; de igual forma Miito et al. (2021) durante
seis meses evaluaron la eficiencia de un lombrifiltro en una granja lechera en el
territorio de Washington, es asi que en ese lapso de tiempo logra reducir
significativamente los contenidos de solidos totales en un 21+7.0%, y los sélidos
suspendidos totales en un 68+10%, la DQO la reduce en un 45+4.1%, ademas, los
niveles de nitrogeno total, nitrdgeno amoniacal total y nitrato-nitrégeno redujeron en
un 81+7.1%, 77+8.4% y 74+9.5%, respectivamente, del mismo modo, los niveles de

fésforo total y ortofosfato disminuyeron en un 48+6.0% y 3.9+£19.2%.

En el mismo sentido Pous et al. (2021) trataron aguas residuales basado en
tecnologia natural, como vermifiltros y reactores inspirados en zooplancton a nivel de
escala piloto en un periodo de 10 meses, asi pues encontraron que la vermifiltracion
demuestra una eficiente remocion promedio del 88+7%, 89+8%, 91+8% y 85+19%
para DQO, TSS, NH4+ y DBO5, respectivamente; finalmente se tiene el caso de
Orozco y Sanchez (2020) donde trataron agua residual de origen lacteo durante 66 dias
con lombrifiltro y lograron una significativa reduccion de la carga contaminante en el
agua, con una eliminacion del 77% de DQO, del 68% de turbidez, del 65% de solidos
en suspension y del 63% de aceites y grasas, ademas, el pH del agua se mantuvo en un

nivel neutro.

De igual forma debe mencionarse a Ahmad et al. (2021) que investigaron la
capacidad de las microalgas en la biorremediacion de aguas residuales en Malasia,
donde cultivaron diferentes tipos de microalgas en aguas residuales industriales,
agricolas y municipales encontrando que las microalgas, como Chlorella y Dunaliella,

fueron efectivas en el tratamiento de aguas residuales, que lograron eliminar hasta un
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90% de fdsforo total, un 80% de demanda quimica de oxigeno (DQO) y un 70% de
nitrégeno total de las aguas residuales tratadas valores que resultan superiores al del
presente trabajo pues la reduccion de 13644 ppm a 6520 ppm, que representa una

reduccion de 53.3% aproximadamente en el parametro DQO.

Ademas, la investigacion de Das et al. (2019) donde con la ayuda de la
microalga Chlorella sp A5 removio nutrientes y carga organica de aguas residuales de
la industria lactea, en un laboratorio de Tecnologia de Alimentos e Ingenieria
Bioguimica de la India, especificamente logré reducir los niveles de DBO en un
98.5%, DQO en un 97.8%, NTK en un 92.6% y PT en un 99.2% al final del proceso
de tratamiento con las microalgas, respaldando la eficacia de Chlorella sp A5 en la
remocidn de contaminantes; de tal forma que es posible afirmar que la biorremediacion
de aguas residuales tiene resultados mas significativos en tanto se seleccionen la
variedad ideal de agentes descontaminantes, siendo ello el principal motivo de la
diferencia en los resultados, en cuanto al andlisis critico, las diferencias de resultados
se atribuyen claramente a diferencias en la metodologia, duracion del tratamiento o
caracteristicas especificas de las aguas tratadas, sin embargo la aplicacion de esta
metodologia reporta de igual forma beneficios favorables para el medio ambiente y

ecosistemas directa e indirectamente relacionados.
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V. CONCLUSIONES

PRIMERO: La caracterizacion fisicoquimica de las aguas residuales antes del
tratamiento en la planta quesera “San Santiago” — Acora presenta
valores elevados, pues con respecto al parametro pH con un valor de
3.47, tiene caracteristicas acidas dado que es inferior al rango de 6.5 -
8.5; en relacion a la conductividad eléctrica su valor es de 4540 puS/cm,
demostrando una alta concentracién de iones disueltos en agua pues
excedid el valor estandar de 2500 uS/cm; en tercer lugar, los Sélidos
Totales Disueltos (STD), con un valor de 2210 ppm, confirma la
existencia de una elevada concentracién de particulas disueltas
superando el valor de 500 ppm, considerado como normal y/o
adecuado; adicionando la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) con
un valor hallado de 13644 ppm es indicio de una carga organica muy
elevada, indicando la presencia de sustancias quimicas y organicas que
demandan oxigeno para su oxidacion, cuando este deberia ser menor a
40 ppm; continuando con la Demanda Bioquimica de Oxigeno el valor
encontrado fue de 5457 ppm, que es alta por la gran cantidad de materia
organica biodegradable en el agua, que consume oxigeno disuelto; con
relacion a los Fosfatos, se hallo un valor de 2.51 ppm, lo que contribuye
a la eutrofizacion, promoviendo el crecimiento excesivo de algas y
deteriorando la calidad del agua; agregando al parametro Nitratos con
un valor de 250 ppm; en sintesis los resultados del analisis de
laboratorio indican que la muestra de agua estd gravemente

contaminada.
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SEGUNDO: Existen diferencias significativas entre la carga contaminante antes y
después de los tratamientos aplicados a las aguas residuales de la planta
quesera “San Santiago” — Acora, valorados bajo el pardmetro quimico
DQO, debido a que segun el andlisis estadistico Tukey a un nivel de
significancia de 5%, existe diferencias significativas entre los valores
registrados en el porcentaje de remocion de DQO de las muestras de
agua residual antes y después de los tratamientos aplicados; con
reducciones de 41.87% para el tratamiento T1; 48.04% para el
tratamiento T2; y 50.59% para el tratamiento T3; asimismo valores
reducidos en 13644 ppm a 7792 ppm para el tratamiento T1; a 7013
ppm para el tratamiento T2; y a 6472 ppm para el tratamiento T3, en
sintesis el tratamiento con mayor porcentaje de remocion fue el
tratamiento 3 (lombrifiltro, lentejas de agua y biofiltro asistido por

microorganismos eficaces)

TERCERO: La caracterizacion fisicoquimica del efluente con mayor porcentaje de
remocion de parametro DQO en las aguas residuales después del
tratamiento en la planta quesera “San Santiago” — Acora presenta una
reduccién en los valores de los parametros de interés, es asi el caso del
pH con un valor medio de 5.01, mucho mas cerca al valor ideal de 6.5
- 8.5; segundo, en los Sélidos Totales Disueltos el valor fue de 89.70
ppm entrando en el rango por debajo de 150 ppm con una carga
relativamente baja de sales y otros compuestos solubles; continuando
con la Demanda Quimica de Oxigeno, con el valor de 6520 ppm que
aun es relativamente alto y la Demanda Bioquimica de Oxigeno, fue

de 2562 ppm también relativamente alto; en relacion a los fosfatos el
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valor determinado fue de 1.22 ppm; finalmente en cuanto a los nitratos,
el valor fue es 120 ppm, aun es extremadamente alta pese al tratamiento
desarrollado; en sintesis, el tratamiento 3 (lombrifiltro, lentejas de agua
y biofiltro asistido por microorganismos eficaces) logro reducir los
niveles de contaminantes en las aguas residuales, sin embargo aun
contindan siendo potencialmente contaminantes para el medio

ambiente.
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V1. RECOMENDACIONES

PRIMERO: Dado que las aguas residuales de la planta quesera presentan valores
extremadamente altos de contaminantes antes del tratamiento, se
recomienda implementar un pretratamiento que incluya neutralizacion
del pH y reduccion inicial de cargas de sélidos disueltos y organicos.
Esto podria incluir la utilizacién de reactores quimicos para ajustar el
pH y procesos de coagulacion-floculacion para reducir sélidos y
materia organica antes de someter el agua al tratamiento con

lombrifiltro y lentejas de agua.

SEGUNDO: Serecomienda realizar estudios adicionales para evaluar y optimizar las
combinaciones de tratamiento de lombrifiltro, lenteja de agua y
biofiltro; dado que hay diferencias significativas en la eficiencia de
remocion de DQO entre los diferentes tratamientos, es esencial
determinar las condiciones Optimas y las combinaciones mas efectivas
para maximizar la remocién de contaminantes y minimizar el impacto

ambiental de las aguas residuales tratadas.

TERCERO: Paraabordar los niveles atin elevados de DQO, DBO, fosfatos y nitratos
después del tratamiento inicial, se recomienda la integracion de
tratamientos adicionales, tales como el uso de ozonizacion, filtros de
carbon activado y bioreactores anaerobios para reducir
significativamente las concentraciones de estos contaminantes y

alcanzar niveles seguros para el medio ambiente.
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ANEXO 2. Resultados de laboratorio

-Aguas residuales antes del tratamiento

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

FlaNro L0+ 20.y ‘_ N? 002194

Certificado.de.Analisis

ASUNTO : Andlisis Fisico Quimico de AGUA RESIDUAL
PROCEDENCIA  : PLANTA QUESERA SAN SANTIAGO
INTERESADO  : CLAUDIA ARUHUANCA ORDONEZ

MOTIVO : ANALISIS DE AGUA RESIDUAL
MUEISTREO : 18/07/2023, por el interesado
ANALISIS 1 18/07/2023

COD. MUESTRA : B009-000451
CARACTERISTICAS FISICO - QUIMICAS

PARAMETROS FISICO
QUIMICOS UNIDAD RESULTADOS METODOS
1.- Potencial de Hidrogeno pH 3.47 Potenciémetro
2.- Conductividad Eléctrica pS/cm 4,540.00 Potenciémetro
3.- Demanda Quimica de ppm 13,644.00 Método Espectofometrico
Oxigeno
4.- Demanda Bioquimica de ppm 5,457.00 Método respiro métrico
Oxigeno
5.- Nitratos como NOs* ppm 250.00 Colorimetria
6.- Fosfatos como PO4+* ppm 2,51 Colorimetro
7.- Solidos totales ppm 2,21000 Colorimetro
disueltos

Puno, C.U. 26 de junio de! 2023,

veg®

ARALISTA OF LABCRATORX) [ CONTAOL 0E
FIQ«UNA-CP - 182300
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-Aguas residuales segun tratamiento

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA

u Universidad Nacional del Altiplano - Puno
Ciudad Universitaria- -apartado 291-TELEFAX 051 366190

MONITOREO DE REPORTE DE ANALISIS

ASUNTO  : Andlisis Quimico de AGUA RESIDUAL PLANTA QUESERA i B

PROCEDENCIA : PLANTA QUESERA SAN SANTIAGO-ACORA

INTERESADO CLAUDIA HINDIRA ARUHUANCA ORDONEZ

MOTIVO : ANALISIS DE AGUA RESIDUAL DE TRATAMIENTO 1 (LOMBRIFILTRO), TRATAMIENTO 2(LENTEJA DE AGUA), TRATAMIENTO 3

(BIOFILTRO)

MUESTREO 22/08/2023-26/09/2023, por el interesado

ANALISIS : 22/08/2023-26/09/2023

COD. MUESTRA : BO09-000478, BO09-000489, BO09-000500, BO09-000504, BO09-000506

CARA TICAS FisICO - CAS

- ANALTSIS QUEMICO DEL PARAMETRO DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO) mg/L
REPETICIONE TRATAMIENTO 1 TRATAMIENTO 2 TRATAMIENTO 3
Fecha de andlisis Fecha de andlisis Fecha de andlisis
(Lombrifiltro) (Lenteja de agua) (Biofiltro)
C°"‘i:i":i:°|‘"6" 22/08/2023 8 346.00 29/082023 e Eeescas il W

1 22/08/2023 7 846.00 05/09/2023 7 114.00 05/09/2023 6 475.00
2 29/08/2023 7 792.00 12/09/2023 7 168.00 12/09/2023 6 912.00
3 05/09/2023 7 940.00 19/09/2023 7 060.00 19/09/2023 6 820.00
4 12/09/2023 8 148.00 26/09/2023 7 013.00 26/09/2023 6 760.00

Puno, 18 de octubre del 2023
ve*

AT DE LARGRATORIO O CONTROL DE CRLOAD
10+ UNA- CIP - 162203
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-Aguas residuales después del tratamiento

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

FIQ Nro N¢ 002485

R..,:"!_:,M,l_,! O |
veiLiICAG0 Ue RildiiSIS

ASUNTO __* Andlisis Fisico Quimico de AGUA RESIDUAL

PROCEDENCIA :PLANTA QUESERA SAN SANTIAGO
INTERESADO  : CLAUDIA ARUHUANCA ORDONEZ

MOTIVO : ANALISIS DE AGUA RESIDUAL
MUESTREO : 06/10/2023, por el interesado
ANALISIS : 06/10/2023

COD. MUESTRA : B0O09-000507
CARACTERISTICAS FISICO - QUIMICAS

| PARAMETROS FISICO
1 QUIMICOS UNIDAD | ~RESULTADOS | ~ METOoDOS
| 1.- Potencial de Hidrogeno pH 5.01 Potenciometro
[3- Demanda Quimica de ppm 6 520.00 | Método Espectofometrico
| Oxigeno L el W= i SO
| 4.- Demanda Bloquimlco de ppm 2 562,00 Método respiramétrico |
Oxigeno .- Yy AR IS, )
5.- Nitratos como NOs _____ppm 120.00° Colorimetria
| 6.- Fosfatos como POs* ppm | 1227 Colorime?rp
7.- Solidos totales ppm - 89.70 Colorimetro
| disueltos Prs '\ J(Eramtul -

Puno, C.U. 09 de noviembre del 2023.

vope
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ANEXO 3. Andlisis estadistico

-Anélisis de varianza para la evaluacién de la aplicacion del lombrifiltro, lentejas de
agua y biofiltro asistido por microorganismo eficaces respecto al parametro DQO.

Anadlisis de Varianza

Fuente GL  SCAjust. MCAjust. ValorF  Valorp
Tratamiento 2 0.016088 0.008044 62.15 0
Periodo 3 0.000264 0.000088 0.68 0.595

Error 6 0.000777 0.000129
Total 11 0.017129

- Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
0.0113768 95.47% 91.69% 81.86%
- Comparacion de la prueba de Tukey
Tratamiento N Media Agrupacion
T3 4 0.505882 A
T2 4 0.480449 B
T1 4 0.418682 C
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ANEXO 4. Célculo del area y tasa de riego para el lombrifiltro

Se considero la referencia citada por Quille (2019) para los respectivos célculos
TRicao = e < 1m3/m?/dia
g A

Medidas del lombrifiltro:

Largo (a) : 40 cm

Altura (b) : 70 cm

Ancho (c) : 20 cm

Caudal (riego manual por dia) : 4.5 l/dia
Area = 2(ab + ac + bc)
Avrea total del lombrifiltro = 1 m?

4.51/dia
TRiego = EET VI

Tasa de riego para el lombrifiltro = 4.51/m?/dia
Calculo del numero de lombrices para el lombrifiltro

Se considero la cantidad de lombrices y el area del lombrifiltro de (Quille, 2019), para

aplicar la regla de tres simple y determinar el numero de lombrices el cual se utilizo.

Datos (Quille, 2019): Datos del lombrifiltro:

Area de lombrifiltro: 1.5 m? Area de lombrifiltro: 1 m?

Cantidad de lombrices: 250 Cantidad de lombrices: x
250 x 1m?

Cantidad de lombrices = 1 5m?

Cantidad de lombrices = 167
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ANEXO 5. Célculo del area de la superficie y cantidad de lenteja de agua
Se considero la referencia de Landesman et al. (2005) para los respectivos célculos
Cantidad de lenteja = Area de la superficie x Densidad de plantacién
Medidas del recipiente para el tratamiento de lentejas de agua:
Largo (a): 50 cm
Ancho (b): 30 cm
Densidad de plantacion: 15 g/m?
Area de la superficie = largo x ancho

Area de la superficie = 1.5 m?

. . , 159
Cantidad de lenteja = 1.5m* X Pk 22.5g

Cantidad de lentejas =22.5 g
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ANEXO 6. Panel fotografico

Fotografia 1: Aguas residuales de la planta quesera “San Santiago” vertidas a la
intemperie

Fotografia 2: Recoleccion de agua residual de la planta quesera San Santiago
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Fotografia 3: Acondicionamiento del lombrifiltro

Fotografia 4: Acondicionamiento para el tratamiento con lenteja de agua

91

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



UNIVERSIDAD

J
i ~ NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Fotografia 5: Acondicionamiento del biofiltro

Fotografia 6: Muestra del tratamiento del tratamiento 1 (Lombrifiltro asistido por
microorganismo eficaces).
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Fotografia 7: Muestra del tratamiento del tratamiento 2 (Lombrifiltro y lenteja de
agua asistido por microorganismo eficaces)

Fotografia 8: Muestra del tratamiento del tratamiento 3 (Lombrifiltro, lenteja de
agua y biofiltro asistido por microorganismo eficaces).
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Fotografia 9: Microorganismo eficaces - EM
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ANEXO 7. Declaracion jurada de autenticidad de tesis

Universidad Nacional
del Altiplano Puno

DECLARACION JURADA DE AUTENTICIDAD DE TESIS

Repositorio
Institucional

Vicerrectorado
de Investigacién

Por el presente documento, Yo CLAVOA HIVDIRA  ARUMUANCA ORpcTEz y
identificado con DNI__7© 2 98&0 en mi condicién de egresado de:
i S B NEEON gr

[ Escuela Profesional, (] Programa de Segunda Especialidad, O] Programa de Maestria o Doctorado

INCGENIERTA AGRICCLA .

informo que he elaborado el/la & Tesis o O Trabajo de Investigacién denominada:
“EFEcTo OE LOMBRIFLTRO y ENTEIAS pEAcuA (Lemma qibba)

RSSTIDo POR — Mic ROORGANIS MOS EFICACES PARA LA Bic RRE mePIACiEn

OE RGUAS RCESIDUALES DE LA PLANTA RUESCRA s sanTace - ACoRA ”

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacién (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omisién en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales

involucradas.

En caso de incumplimiento de esta declaracién, me someto a las di pOsici legales vig y alas
sanciones correspondientes de igual forma me someto a las sanciones establecidas en las Directivas y otras
normas internas, asi como las que me alcancen del Cédigo Civil y Normas Legales conexas por el
incumplimiento del presente compromiso
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ANEXO 8. Autorizacion para el depdsito de tesis en el repositorio institucional

Universidad Nacional
del Altiplano Puno

AUTORIZACION PARA EL DEPOSITO DE TESIS O TRABAJO DE
INVESTIGACION EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL

Por el presente documento, Yo CLAUO (A U (NDIRA  ARUHVAACA OR OO [GE 2 i
identificado con DNI__10?23¢8 g0 en mi condicién de egresado de:

Vicerrector ‘ ositorio
cerre: ado e Rep i
{ -_—

de Investigacién Institucional

[ Escuela Profesional, (] Programa de Segunda Especialidad, (] Programa de Maestria o Doctorado

rNvGeENIERIR Aceicocp R
informo que he elaborado el/la @ Tesis o OJ Trabajo de Investigacién denominada:

“CPECTO DEL LOMBRIFILTRO Y (ENTETH Dg AouvA (LEMNA 6(8BR)

ASISTIDO POR DUCRCORGANS PLOS EFLCACES PARR 1A RIORRE MIEPLALIOR (OF

ACOUAS RES(DVALES DE (A PLARNTA QUESE R /’;Hw;,'\,\; Ao~ AdCorA ”

para la obtencion de CJGrado, & Titulo Profesional o [J Segunda Especialidad.

Por medio del presente documento, afirmo y garantizo ser el legitimo, tnico y exclusivo titular de todos los
derechos de propiedad intelectual sobre los documentos arriba mencionados, las obras, los contenidos, los
productos y/o las creaciones en general (en adelante, los “Contenidos”) que seran incluidos en el repositorio
institucional de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno.

También, doy seguridad de que los contenidos entregados se encuentran libres de toda contrasefia,
restriccién o medida tecnologica de proteccion, con la finalidad de permitir que se puedan leer, descargar,
reproducir, distribuir, imprimir, buscar y enlazar los textos completos, sin limitacién alguna.

Autorizo a la Universidad Nacional del Altiplano de Puno a publicar los Contenidos en el Repositorio
Institucional y, en consecuencia, en el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia e Innovacién de
Acceso Abierto, sobre la base de lo establecido en la Ley N° 30035, sus normas reglamentarias,
modificatorias, sustitutorias y conexas, y de acuerdo con las politicas de acceso abierto que la Universidad
aplique en relacién con sus Repositorios Institucionales. Autorizo expresamente toda consulta y uso de los
Contenidos, por parte de cualquier persona, por el tiempo de duracién de los derechos patrimoniales de autor
y derechos conexos, a titulo gratuito y a nivel mundial.

En consecuencia, la Universidad tendra la posibilidad de divulgar y difundir los Contenidos, de manera total
o parcial, sin limitacién alguna y sin derecho a pago de contraprestacién, remuneracién ni regalia alguna a
favor mio; en los medios, canales y plataformas que la Universidad y/o el Estado de la Republica del Pert
determinen, a nivel mundial, sin restriccién geografica alguna y de manera indefinida, pudiendo crear ylo
extraer los metadatos sobre los Contenidos, € incluir los Contenidos en los indices y buscadores que estimen
necesarios para promover su difusion.

Autorizo que los Contenidos sean puestos a disposicién del ptblico a través de la siguiente licencia:

Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-Compartirlgual 4.0 Internacional. Para ver una copia de
esta licencia, visita: https:/creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

En sefial de conformidad, suscribo el presente documento.
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