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RESUMEN 

La temperatura que tiene el agua residual durante el proceso de descontaminación biológica, 

juega un rol importante en el desarrollo y acción de los diversos microrganismos que 

intervienen en este proceso. Mantener constante la temperatura del agua residual durante el 

proceso de descontaminación biológica, a niveles de 20 a 25 °C, es lo apropiado, pero, 

conduce a incrementar los costos de operación en una estación depuradora de aguas. Por 

ello, la finalidad de este estudio fue evaluar el efecto de la variación de temperatura y el 

tiempo de tratamiento de agua residual municipal de Concepción, en la eficiencia 

biodepurativa de microorganismos benéficos en un reactor batch. Para tal efecto, se 

emplearon datos cuantitativos obtenidos de experimentos de descontaminación biológica de 

muestras de agua residual procedentes del ingreso a la PTAR del distrito de Concepción. Los 

experimentos se llevaron a cabo en un biorreactor aerobio por lotes, en los que se inoculó 

microrganismos procedentes de un producto comercial denominado Biodyne. Se ha 

desarrollado experimentos a temperaturas de 20 °C (constante), y otro, a temperatura 

variable, según la variación natural del ambiente externo. El parámetro de calidad del agua 

residual adoptado como indicador del nivel de contaminación fue la demanda química de 

oxígeno. La observación de los ensayos fue realizada durante un periodo de 5 días. Después 

de este tiempo, la DQO de las muestras disminuyeron de 410 a 109.3 ppm cuando el proceso 

se llevó a cabo a temperatura constante y, de 430.7 a 153 ppm cuando había variabilidad de 

temperatura. La eficiencia lograda en el primer caso fue de 73.3 %, mientras que, en el 

segundo, 64.5%. Se observó que la eficiencia de depuración es menor cuando la temperatura 

es variable y, que, cuando el tiempo de tratamiento avanza, la eficiencia aumenta. 

Finalmente, se concluye que, la variación de temperatura durante el proceso de 

biodepuración y el tiempo de tratamiento ejercen un efecto significativo en la eficiencia 

depurativa de los microrganismos. 

Palabras claves: eficiencia, depuración, agua residual, microorganismos  
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ABSTRACT  

The temperature of the wastewater during the biological decontamination process plays a 

significant role in the development and action of the various microorganisms involved in 

this process. Keeping the temperature of the wastewater constant during the biological 

decontamination process, at levels of 20 to 25 °C, is appropriate, but it leads to an increase 

in the operating costs of a wastewater treatment plant. Therefore, the purpose of this study 

was to evaluate the effect of temperature variability during the biological decontamination 

of wastewater and the treatment time on the purification efficiency of beneficial 

microorganisms in a batch reactor. For this purpose, quantitative data obtained from 

biological decontamination experiments of wastewater samples from the inlet of the WWTP 

of the district of Concepción were used. The experiments were conducted in an aerobic batch 

bioreactor, in which microorganisms from a commercial product called Biodyne were 

inoculated. Experiments were conducted at a temperature of 20 °C (constant), and another 

at a variable temperature, according to the natural variation of the external environment. The 

wastewater quality parameter adopted as an indicator of the level of contamination was the 

chemical oxygen demand. The observation of the tests was conducted over a period of 5 

days. After this time, the COD of the samples decreased from 410 to 109.3 ppm when the 

process was conducted at constant temperature and from 430.7 to 153 ppm when there was 

temperature variability. The efficiency achieved in the first case was 73.3 %, while in the 

second case it was 64.5 %. It was observed that the purification efficiency is lower when the 

temperature is variable and, when the treatment time advances, the efficiency increases. 

Finally, it is concluded that the variation of temperature during the biodepuration process 

and the treatment time have a significant effect on the depurative efficiency of the 

microorganisms. 

Key words: efficiency, purification, wastewater, microorganisms. 
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INTRODUCCIÓN 

En el Perú, actualmente las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) enfrentan 

desafíos de gran consideración. Los retos que se presentan para hacer que una PTAR opere 

de manera óptima son variados y de gran importancia. En un diagnóstico que realizó la 

Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento (SUNASS), cuyo informe fue 

publicado el año 2022, sobre la situación general en el Perú, de las empresas que dan el 

servicio de descontaminar aguas residuales en estaciones depuradoras, se encuentra que, 

estos desafíos se resumen en cuatro aspectos diferentes, que son: las dificultades que se 

encuentran en relación a aspectos legales y normativos, las dificultades respecto al diseño y 

construcción de las plantas, las dificultades en la selección de tecnologías apropiadas para 

su funcionamiento y, finalmente en relación a la operación y el mantenimiento de estas 

unidades (1). Como se podrá entender, son de diversa índole, que, si es que no se realizan 

mejoras, esto ocasionará, en general, que el proceso de descontaminación, incluso la 

instalación de una estación depuradora, sea costoso. 

En la localidad de Concepción, el año 2012, se instaló y entró en operación una PTAR, a fin 

de que, con ello, se pueda reducir la contaminación al río Mantaro, provocada por los 

vertimientos de aguas residuales en ese momento. Esta PTAR fue diseñado para tratar 158 

m3 diarios de agua residual. Pero, en la actualidad está inoperativo. Pues como ya se indicó 

en el párrafo anterior, esta planta sería una de las que está enfrentando aquellas dificultades. 

A la fecha, al realizar una visita al lugar en que se encuentra, se observó que prácticamente 

está inactivo. Pues mantener la operación de estas estaciones de descontaminación, 

dependiendo del volumen de agua contaminada, requiere de inversiones significativas.  

Según el informe (1), con respecto a las dificultades de operación, se tienen a la deficiencia 

de generación y remoción de lodos en el tratamiento biológico, sobrecarga orgánica e 

hidráulica durante el tratamiento, no existe aplicación de protocolos apropiados para el 

manejo de los subsistemas que componen una estación de descontaminación, realización de 

actividades de monitoreo y mantenimiento con técnicos poco capacitados. De otro lado, en 

el proceso biológico de una PTAR; conocido comúnmente también como tratamiento 

secundario, intervienen varios factores que influyen afectando la eficiencia de la operación. 

Entre estos se pueden mencionar a: cantidad y cualidades de los microorganismos 

depuradores, disponibilidad de los nutrientes, disponibilidad de oxígeno disuelto, 

temperatura del agua residual, pH, presencia de sustancias toxicas, entre otros (2). Es muy 

importante que a estos factores se les de la debida consideración y manejo apropiado, para 

que en conjunto el proceso de tratamiento biológico sea eficiente y exitoso, pues de lo 
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contrario, se conducirá a una situación de operación en planta que provoque gastos elevados 

y con efluentes que contengan una elevada contaminación. 

En el comercio actual, se encuentran diversos productos compuestos de un conjunto de 

microrganismos y aditivos, para ser utilizados como agentes principales y/o auxiliares en 

procesos biológicos para descontaminar aguas, en sistemas de tratamiento aerobio. Además 

de los productos, se encuentra también su información técnica general. Pero, no se dispone 

información técnica sobre estos productos, para aplicarlos al agua residual con las 

características que ingresa a la PTAR de Concepción y a las condiciones de operación de 

esta planta, para adoptarlo adecuadamente como una alternativa de mejora tecnológica 

Por todo lo indicado hasta aquí, esta investigación se ha enfocado al estudio de la 

descontaminación de agua residual que ingresa a la PTAR de Concepción, empleando un 

producto comercial denominado ENVIRONOC 301- microorganismos benéficos, de la 

empresa Biodyne, en un reactor aerobio por lotes en laboratorio, con el fin de conocer su 

eficiencia depurativa en condiciones de temperatura constante y con temperatura que varía 

durante el proceso depurativo, según las condiciones climáticas en esta localidad, y con ello, 

proponer una alternativa tecnológica a aplicar. Pues se sabe que mantener constante la 

temperatura del líquido en el biorreactor, involucra mayor inversión en costos de energía, 

durante la operación de las unidades de biodepuración 

En el informe se encuentra dividido en cuatro capítulos, en los que se explica de manera más 

específica, el planteamiento del problema de investigación, los antecedentes, bases teóricas 

sobre el proceso de tratamiento de aguas residuales, metodología que se aplicó y, los 

resultados que se obtuvieron. 
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PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO 

1.1. Planteamiento y formulación del problema 

1.1.1. Formulación del problema  

La población total de la provincia de Concepción asciende a más de 55 mil personas y en la 

zona urbana se encuentran más de 26 mil (3). En esta localidad, se encuentra instalada una 

estación para la descontaminar aguas residuales, cuya capacidad diaria de tratamiento de 

agua según su diseño es de 158 m3. Pero, actualmente está inactiva, y prácticamente el agua 

residual que llega esta estación, es vertida directamente al rio Mantaro sin tratamiento o 

acondicionamiento alguno. Las dificultades que se tienen que vencer dentro de una PTAR 

son variadas, y la mayoría, lleva como consecuencia el incremento de los costos de operación 

y un mal funcionamiento, que lleva consigo el impacto negativo del medio ambiente. 

Según un informe de diagnóstico situacional de las estaciones depuradoras de aguas en el 

Perú, se encuentra la información que, en Huancayo, en promedio, se genera 12,648,607 

m3/año de aguas residuales, los que son vertidos sin ningún tratamiento a algún cuerpo 

receptor de agua (río, mar, drenes, o lo emplean para regar clandestinamente) (1). Como se 

puede ver, esta situación es crítica y alarmante. 

De otro lado, dentro del tratamiento de agua residual, por la técnica de lodos activos que se 

le da en una planta depuradora, intervienen varias operaciones y procesos, por etapas. Uno 

de ellos, es el proceso biológico de depuración, en el que se utiliza microrganismos; 

principalmente bacterias aerobias (4), y entre los factores que influyen en el correcto 

desarrollo de este proceso se tienen a: la concentración y el tipo de contaminantes, la 

temperatura, pH, nivel de oxígeno disuelto, concentración y tipos de microrganismos 

depuradores. En este proceso, las bacterias, que son los agentes que llevan a cabo la 

descontaminación mediante un proceso de metabolismo de sustancias disueltas en el agua, 

son afectados por las condiciones del medio en que se encuentran. La temperatura es una de 

ellas y, a pesar de que estas bacterias pueden sobrevivir en amplio rango de temperatura, el 

desarrollo ideal y con mejor performance en su metabolismo, se sitúa en un rango de 

temperatura de 25 a 32ºC (5) (4). 

Incrementar y mantener la temperatura del agua residual, a estos niveles de 25 a 32 °C, en 

el proceso de biodepuración dentro de una PTAR, en localidades con climas fríos, como es 

el caso de Huancayo y Concepción, lleva consigo el incremento de los costos de operación 

de manera significativa. En estas localidades, la temperatura ambiental promedio diaria se 
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sitúa entre 17 a 18°C durante el día y alrededor de 5°C durante la noche. Esto dependiendo 

de las estaciones y meses del año. Pues, se debe indicar que, los meses de abril a julio, 

comúnmente son los más fríos, es decir, que la temperatura desciende aún más, de las 

indicadas líneas arriba. Entonces, según esta circunstancia nada atractiva, una opción 

factible, es que el proceso de biodepuración se lleve a cabo a las condiciones de temperatura 

que presentan estas localidades de manera natural. 

Los microrganismos aerobios responsables de llevar a cabo la biodepuración de 

contaminantes en aguas residuales dentro de una PTAR, en su mayoría está constituido por 

bacterias que pertenecen a diferentes comunidades bacterianas, cada una con cualidades 

diferentes. Y, para poner un caso particular sobre sus cualidades, se puede mencionar la 

temperatura ideal a la que se pueden desarrollar depurando contaminantes de manera más 

eficiente. Estas temperaturas ideales, son diferentes. Según (6), las bacterias se clasifican en 

psicrófilas, mesófilas y termófilas cuyos rangos de temperatura ideal son de 12 a 18 °C, 25 

a 40 °C y 55 a 65 °C respectivamente. Entonces, prácticamente, la cantidad de bacterias 

psicrófilas, mesófilas y termófilas que compone el conjunto de microrganismos de 

biodepuración en una PTAR, establecerá la temperatura ideal en el que son más eficientes 

para la descontaminación. Se debe indicar que comúnmente el rango de 25 a 32 °C es lo que 

se suele encontrar como el ideal. 

De acuerdo con todo lo indicado, se propone evaluar la eficiencia de biodepuración de aguas 

residuales, que ofrece un conjunto de microrganismos denominados benéficos, bajo dos 

situaciones medioambientales que son: a) cuando exista variación de la temperatura del agua 

residual durante el proceso de biodepuración (es decir, variación de temperatura de manera 

natural, según condición climática de la localidad) y b) cuando la temperatura es constante 

durante el proceso biológico. Estos microrganismos, son componentes de un producto 

comercial usado en el tratamiento de aguas residuales. Todo esto a fin de responder a las 

siguientes preguntas. 

1.1.2. Planteamiento del problema  

1.1.2.1. Problema general 

¿Cuál es el efecto de la variación de temperatura y el tiempo de tratamiento de agua residual 

municipal de Concepción, en la eficiencia biodepurativa de microorganismos benéficos? 

 

 



14 

1.1.2.2. Problemas específicos 

 ¿Qué características físicas y químicas presenta la muestra de agua residual procedente 

del ingreso a la PTAR de Concepción? 

 ¿Qué cambios se observa en la demanda química de oxígeno (DQO) del agua residual 

durante el proceso de descontaminación biológica con microorganismos benéficos, en un 

biorreactor aerobio por lotes 

 ¿Es significativo el efecto que provoca la variación de temperatura y el tiempo de 

tratamiento de agua residual municipal de Concepción, usando microorganismos 

benéficos, en la eficiencia de depuración de agua residual? 

1.2. Objetivos 

1.2.1. Objetivo general 

Evaluar el efecto de la variación de temperatura y el tiempo de tratamiento de agua residual 

municipal de Concepción, en la eficiencia biodepurativa de microorganismos benéficos. 

1.2.2. Objetivos específicos 

 Determinar las características físicas y químicas que presenta la muestra de agua residual 

procedente del ingreso a la PTAR de Concepción. 

 Evaluar los cambios que se observa en la demanda química de oxígeno (DQO) del agua 

residual durante el proceso de descontaminación biológica con microorganismos 

benéficos, en un biorreactor aerobio por lotes 

 Evaluar la significancia de los efectos que provoca la variación de temperatura y el 

tiempo de tratamiento de agua residual municipal de Concepción, usando 

microorganismos benéficos, en la eficiencia de depuración. 

1.3. Justificación e importancia 

La importancia y justificación de esta investigación se basan en los siguientes aspectos: 

Ambiental 

Con los resultados de esta investigación, se dispone de una alternativa a considerar y 

analizar, a fin de aplicarlo, en la depuración de aguas residuales, utilizando microrganismos 

benéficos. La aplicación más apropiada seria en la PTAR de Concepción, y de otras 

localidades donde el clima es variable y frío. Pues como se describió anteriormente, existen 

pocas estaciones depuradoras de agua residual que operen satisfactoriamente, por la baja 
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eficiencia de microrganismos naturales, variación de temperatura a niveles bajos, elevados 

costos, entre otros, que conllevan a eliminar directamente las aguas sin tratar a los ríos, lo 

cual afecta el medio ambiente. 

Metodológica 

Un aspecto que se resalta en esta investigación, es que se estudia un método de mejorar la 

eficiencia de depuración de agua residual, utilizando microrganismos especializados en 

procesos depurativos, con la particularidad de que son sometidos a un proceso en el que la 

temperatura del agua residual en tratamiento, es variable, de acuerdo con las condiciones 

climáticas de manera natural. En ese sentido, esta investigación es importante, pues permitirá 

evaluar a estos microrganismos en circunstancias medioambientales reales de PTAR de esta 

localidad. 

Teórica 

Los resultados sobre la eficiencia biodepurativa del tratamiento, servirán como un respaldo 

que permita el análisis y comparación de tratamientos semejantes que se pueden 

implementar en localidades cercanas, en los que las condiciones atmosféricas (presión, 

temperatura humedad) sean semejantes. Los profesionales, estudiantes, personas 

relacionadas e interesadas en este tipo de tratamiento de depuración de aguas contaminadas, 

encontraran información muy importante en estos resultados. 

1.4. Hipótesis 

1.4.1. Hipótesis general 

Hi= “El efecto de la variación de temperatura y el tiempo de tratamiento de agua residual 

municipal de Concepción, es que provoca la disminución de la eficiencia de depuración que 

presentan microorganismos benéficos al presentarse variación y al incrementar el tiempo” 

Ho= “El efecto de la variación de temperatura y el tiempo de tratamiento de agua residual 

municipal de Concepción, es que NO provoca la disminución de la eficiencia de depuración 

que presentan microorganismos benéficos al presentarse variación y al incrementar el 

tiempo” 

1.4.2. Hipótesis específicas  

a. Hi1 = “Las características que posee las muestras de agua residual están dentro del 

rango característico de las aguas residuales domesticas”. 
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Ho1 = “Las características que posee las muestras de agua residual NO están dentro del 

rango característico de las aguas residuales domesticas”. 

Ha1= “Las características que posee las muestras de agua residual están dentro del 

rango característico de las aguas residuales industriales”. 

b. Hi2 = “La concentración de contaminantes de las muestras de agua residual (DQO), 

disminuye con el tiempo de tratamiento de manera más lenta cuando existe variación 

de temperatura que, cuando es estable”  

Ho2 = “La concentración de contaminantes de las muestras de agua residual (DQO), 

NO disminuye con el tiempo de tratamiento de manera más lenta cuando existe 

variación de temperatura que, cuando es estable” 

Ha2 = “La concentración de contaminantes de las muestras de agua residual (DQO), 

aumenta con el tiempo de tratamiento de manera más lenta cuando existe variación de 

temperatura que, cuando es estable” 

c. Hi3 = “Estadísticamente, es significativo el efecto que ejerce la variación de 

temperatura y el tiempo de tratamiento, sobre la eficiencia de depuración de las 

muestras de agua residual” 

Ho3 = “Estadísticamente, NO es significativo el efecto que ejerce la variación de 

temperatura y el tiempo de tratamiento, sobre la eficiencia de depuración de las muestras 

de agua residual” 

Ha3 = “Estadísticamente, es significativo el efecto que ejerce la variación de 

temperatura, y no significativo, el efecto que ejerce el tiempo de tratamiento, sobre la 

eficiencia de depuración de las muestras de agua residual” 
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1.4.3. Operacionalización de variables 

Tabla 1. Definición conceptual y operacional de variables con respectivas dimensiones e indicadores  

Variable Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores 

Variación de temperatura 

(V. Independiente) 

Esta referido a la variación de temperatura que 

experimenta el agua residual durante el 

biotratamiento, por efecto de las condiciones 

climáticas de la localidad, de manera natural. 

O expresado de otro modo, es cuando la 

temperatura del líquido residual no se controla 

a un nivel constante durante el tratamiento. 

 

Se medirá con un termómetro 

del tipo termo resistivo, en 

función al tiempo de 

tratamiento transcurrido. 

Variación de 

temperatura 

Temperatura 

constante 

Temperatura 

variable 

Tiempo de biotratamiento 

(V. Independiente) 

Es el tiempo contabilizado desde el momento 

en que se adiciona los microrganismos 

benéficos para el biotratamiento de agua 

residual. 

Se contabilizará el número de 

días de tratamiento 

Tiempo transcurrido días 

Eficiencia de depuración 

(V. Dependiente) 

Es la razón entre la DQO removida después de 

un tiempo de tratamiento y la DQO que 

presenta el agua residual al inicio del 

tratamiento. 

Se calculará con las DQO 

obtenida por el método 

espectrofotométrico al inicio 

y después de un tiempo de 

tratamiento. 

 

DQO del agua residual 

en biodepuración 

mg/L de DQO 

 

 



18 

 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes de la investigación 

2.1.1. Internacionales 

En un estudio publicado con la denominación “Performance and bacterial community 

dynamics of a CANON biorreactor acclimated from high to low operational temperatures”, 

presentaron el desarrollo de ensayos con el objetivo de confirmar la viabilidad de la 

aclimatación de biomasa en un reactor para eliminación autótrofa del nitrógeno con nitración 

parcial en un mismo reactor (CANON). Los microrganismos que utilizaron procedían del 

sobrenadante de la digestión de fangos activos a condiciones operativas. Para este fin, usaron 

un reactor CANON a escala de laboratorio, operándolo durante 260 días, en el que 

disminuyeron la temperatura de 35 °C a 15 °C. Los resultados que encontraron fueron que 

el amonio disminuyo de 466 a 100 mg-N. También, La eficiencia de eliminación de 

nitrógeno mostró una disminución moderada cuando el sistema se aclimató de 35 C a 25 C, 

pero disminuyó drásticamente en la aclimatación de 25 C a 15 C. La disminución de la 

temperatura y de la concentración de amonio influente tuvo un impacto sobre la estructura 

de la comunidad bacteriana del sistema. Las bacterias oxidantes del amonio cambiaron de 

los géneros Nitrosomonas, Nitrosospira o Nitrosovibrio a alta temperatura y amonio 

influente a Prosthecobacter a baja temperatura y bajo amonio. Asimismo, el género 

dominante de bacterias anammox cambió de Candidatus Brocadia a Candidatus 

Anammoxoglobus durante la aclimatación. La proliferación de bacterias oxidantes de 

nitritos sólo se produjo en condiciones de baja temperatura y amonio influente con 

crecimiento del género Rhodanobacter (7). 

En la investigación titulada “Uso de microorganismos eficientes para la depuración de 

contaminantes orgánicos en aguas residuales urbanas”, los investigadores hicieron ensayos 

de procesos de biodepuración de aguas contaminadas que se vierten en los ríos Pita y Santa 

Cecilia en el país de Ecuador. Para lo cual, usaron microorganismos que lo obtuvieron de 

zonas con condiciones climáticas adecuadas y que contaba con gran diversidad. Antes de 

someter a prueba los microrganismos fueron identificados, mediante la técnica de tinción de 

Gram. Sus ensayos de depuración de aguas, lo llevaron a cabo en un biorreactor que 

construyeron para este fin. De sus observaciones para identificar las bacterias, encontraron 

dos tipos de cepas de bacterias Gram positivas. De los ensayos para depurar aguas residuales 

vertidas a los ríos antes indicados, encontraron que la eficiencia de reducción de pH, DQO, 

DBO5 y solidos sedimentables fueron de 13,33%; 67,96%; 54,62% con una de las cepas que 
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lo denominaron 01 jardín y, de 9.33%; 69,15%; 62,52% y 48,14% con la cepa que 

denominaron 01-pululahua. Con ello concluyen que, estos microorganismos Gram positivos 

poseen un gran potencial de biodegradación (8). 

En la investigación “Overview of strategies for enhanced treatment of municipal/domestic 

wastewater at low temperature”, realizaron una revisión sobre las estrategias que permitan 

mejorar el tratamiento de aguas residuales a baja temperatura. Pues el factor de la 

temperatura baja reduce significativamente el rendimiento del proceso. En este reporte de 

investigación, describen los mecanismos de los efectos de las bajas temperaturas en el 

tratamiento de las aguas residuales, incluyen los mecanismos fisiológicos, la tasa de 

crecimiento microbiano, la actividad microbiana, la estructura de la comunidad microbiana 

y la capacidad de sedimentación de los lodos. Microbiana. Además, describen las estrategias 

para mejorar el rendimiento a baja temperatura, como: la regulación de parámetros 

operativos, la técnica de la bioaumentación, la tecnología de la precipitación química del 

fosforo y la aplicación de nuevas tecnologías de proceso. Finalmente destacan la aplicación 

de nuevas configuraciones de procesos y tecnologías para mejorar el rendimiento de los 

procesos de tratamiento a baja temperatura (9) 

2.1.2. Nacionales 

Por otro lado, en un informe de tesis publicado con el título: “Uso de Microorganismos 

Eficaces en el mejoramiento de la calidad de aguas residuales de la Industria Láctea, LIMA 

– 2017” los investigadores evaluaron el desempeño de microrganismos eficaces, en la 

descontaminación de aguas residuales generada en la industria láctea, con el fin de mejorar 

la calidad de sus vertimientos. Sus observaciones y mediciones para la evaluación de los 

microrganismos mencionados, lo realizaron mediante los parámetros de DQO, aceites y 

grasas, solidos suspendidos totales, nitrógeno amoniacal y pH. Estas mediciones lo hicieron 

antes y después de sus pruebas de biodepuración, con los microrganismos eficaces. Llevaron 

a cabo tres tratamientos con tres réplicas a nivel piloto, en el que modificaron las 

concentraciones de microorganismos adicionados en porcentaje en peso de 1%, 2% y 3%. 

En cada ensayo, las mediciones lo realizaron a los 10, 20 y 30 días. Con sus resultados 

indican que alcanzaron reducciones favorables, y que, a la concentración de 2% lograron la 

mayor reducción de los parámetros de calidad partiendo con 4164 mg/L de demanda química 

de oxígeno, 561 mg/L de aceites y grasas, 864 mg/L de solidos suspendidos totales, 39 mg/L 

de nitrógeno amoniacal y 6.74 de pH (10). 

En otra investigación que cuyos autores lo denominaron: “Depuración de aguas residuales 

domésticas con microorganismos eficientes en condiciones Altiplánicas en sistema mixto 
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(anaerobio-aerobio)” los investigadores tuvieron como fin principal evaluar a 

microorganismos eficientes en la depuración de aguas residuales domesticas en un sistema 

mixto (anaerobio-aerobio) a condiciones altiplánicas (3850 msnm). Para tal fin, diseñaron y 

construyeron un sistema compuesto por un tanque séptico con aireación por bandejas y canal 

de oxidación. La operación del sistema fue de manera continua, a un caudal de agua residual 

de 5.6 m3/día y tiempo de retención hidráulica de 15 días. Las condiciones ambientales 

durante la operación no lo controlaron. Realizaron tres pruebas en el que modificaron el 

volumen de microorganismos eficientes en las cantidades de 0L (control), 3L y 4L. Las 

mediciones que realizaron fueron cada cinco días. Encontraron mejores resultados al 

adicionar 4L de microrganismos eficientes, consiguiendo una remoción de DBO5, SST y 

CTT, en un 78, 73 y 99.97% respectivamente. Con ello concluyen que, los microorganismos 

eficientes favorecen a la disminución de estos parámetros de calidad de agua (11). 

2.1.3. Regionales 

Otros investigadores que publicaron su tesis con el título: “Influencia de microorganismos 

eficaces sobre la calidad de agua y lodo residual, planta de tratamiento de Jauja”, dan a 

conocer que el fin principal de su estudio fue determinar los efectos que ocasionan 

microorganismos eficaces sobre los parámetros de calidad de agua y lodo, en la planta de 

tratamiento de agua de la provincia de Jauja. Para ello, realizaron observaciones en pruebas 

en la planta de tratamiento de agua de la provincia de Jauja, donde usaron microorganismos 

eficaces. Las observaciones se enfocaron en mediciones de los parámetros de calidad de 

agua y lodo, a 0, 30, 60 y 90 días después del tratamiento con estos microorganismos. Los 

resultados que obtuvieron les permitieron demostrar que los efectos sobre la concentración 

de aceites y grasas, DBO, DQO, solidos totales, color (aspecto), olor y coliformes termo 

tolerantes fueron notables y con mayor eficiencia al cabo de 90 días de tratamiento. En 

relación a los efectos de los microorganismos en el control del lodo residual, observaron 

que, disminuyeron de manera notable la concentración de coliformes termo tolerantes, 

aceites y grasas, y lograron estabilizar el pH (12). 

En la tesis titulada “Influencia de los microorganismos eficaces (Em agua) en los parámetros 

fisicoquímicos y microbiológicos del afluente del bioreactor en la planta de tratamiento de 

aguas residuales (PTAR) Concepción-2018”, el objetivo que tuvo el investigador fue 

determinar la influencia de la aplicación de Microorganismos Eficaces (Em Agua) en los 

parámetros fisicoquímicos y microbiológicos del afluente del biorreactor. Los datos que 

utilizó, fueron de experimentos en las que aplicó por separado, 03 dosis de Em agua a 4%, 

6% y 8% y unidades de control. El seguimiento a las pruebas lo realizó durante 39 días. En 

sus resultados observó la estabilidad de los parámetros de: pH, oxígeno disuelto y 
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conductividad eléctrica, y la variación de la temperatura. Además, encontró al aumentar la 

dosis de Em agua que, los coliformes fecales disminuían, los contaminantes metálicos 

aumentaban, y existe correlación directa del DBO y DQO con la dosis de Em agua (13) 

2.2. Bases teóricas 

2.2.1. Aguas residuales: Definición y origen 

Las A.R. (aguas residuales) están definidas “como aquellas cuya calidad ha sido afectada 

negativamente por la actividad humana. Proceden de viviendas, poblaciones y áreas 

industriales y arrastran contaminantes y detritos” (14). Una definición similar nos brinda 

(10) que lo define como aquellas que se obtuvieron posteriormente a su empleo en un 

procedimiento o generadas por él, y que carecen de valor inmediato para ese proceso. 

De acuerdo con (14), cerca al 80 por ciento de los habitantes de américa latina está ubicada 

en zonas urbanas, y un porcentaje considerable de esta población vive en asentamientos 

cercanos a fuentes de contaminación. Además, se afirma que solo el 30% de las A.R. vertidas 

en América latina son tratadas. Debido a esto, las aguas residuales se vierten en los ríos con 

un grado de contaminación completa. 

 

Figura 1. Ciclo del origen y uso del agua 

Tomado de (15) 
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2.2.1.1. Tipos de aguas residual 

A las A.R. que son liberadas, se les denomina "vertidos". Estos vertidos pueden ser 

clasificados según su función en (6):  

De acuerdo con su naturaleza: 

 Tipo No conservativos:  

 El grado de contaminación en un río no se encuentra asociado con la concentración de 

ingreso de agua residual. Engloba gran porcentaje de los componentes (inorgánicos y 

orgánicos), que experimentan cambios a nivel físico, biológico y químico. 

 Tipo Conservativo  

La ley de dilución está relacionada directamente con el grado de contaminación de los 

vertidos, que se basa en la proporción entre el caudal del vertido y el caudal del río. Esta ley 

establece que el caudal del rio es inversamente proporcional a la concentración de los 

contaminantes, esto resulta en una disminución del impacto ambiental.  

Según su origen: 

 Aguas residuales domésticas:  

Son aquellas aguas que resultan de las acciones diarias de cada ser humano y se originan 

cotidianamente. Estas aguas son captadas a través del alcantarillado o liberadas 

premeditadamente al entorno (6). 

Las aguas residuales provenientes de actividades domésticas surgen como un líquido 

opaco con tonos grises o amarillentos, junto con un olor característico séptico. En este 

fluido, se encuentran suspendidas partículas de sedimentos, desechos fecales, restos de 

plantas, fragmentos de papel y materiales sintéticos. La longitud del conducto que 

transporta estas aguas y la intensidad del flujo en la red de alcantarillado condiciona las 

dimensiones de la partícula que se encuentra en el líquido residual: a mayor longitud del 

conducto y mayor flujo en la corriente de aguas, las partículas suspendidas tienden a ser 

más diminutas (6). 

Las sustancias que se descomponen inicialmente son los carbohidratos, formando ácidos 

orgánicos. Por ello, cuando las A.R. están en suspendidas tienden a mostrar un nivel 

elevado de acidez. También, es posible encontrar en estas aguas sustancias compuestas 

con aceites que tienden a adherirse a las tuberías, generalmente este tipo de vertientes 

son captadas de estaciones de servicio,  
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Tanto la arena como algunas sustancias con presencia de minerales disueltos, 

representan en su mayoría la materia inorgánica disuelta en las AR. 

Tabla 2. Constituyentes del agua residual domestica 

Tomado de (6) 

 

 Aguas residuales industriales: 

Dícese de aquellas aguas que tienen su origen en cualquier tipo de industria, el agua es 

empleado en su proceso de producción, transformación o manipulación. Esto abarca los 

líquidos residuales, así como también las aguas utilizadas en los procedimientos y las 

aguas empleadas para refrigeración (6). 

En cada fase de la actividad industrial, los desechos de agua residual pueden 

manifestarse de manera constante o en intervalos periódicos, como diaria, semanal, 

mensual o anualmente, entre otros. 
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Los sistemas de control para el tratamiento de AR industriales deben ser precisos. Si 

estos desechos se descargan en sistemas de alcantarillado municipales, los desafíos 

pueden llegar a ser significativos. 

Para abordar la contaminación generada por las aguas residuales industriales, es esencial 

comprender la naturaleza de la industria, sus procesos y sus prácticas habituales. 

En este tipo de aguas generalmente, los microorganismos se hallan disueltos en 

cantidades más significativas, representando alrededor del 80% del total, en 

comparación con las aguas residuales domésticas, donde esta cifra oscila entre el 20% y 

el 40%. Las concentraciones de materia orgánica tienden a ser bastante altas, variando 

entre 1.000 y 100.000 mg/L de DBO5 (a diferencia de las aguas residuales domésticas, 

que normalmente tienen valores entre 100 y 400 mg/L). Por otro lado, la concentración 

de P Y N es menor en relación con las AR domésticas. Esta diferencia juega un papel 

importante al momento de elegir el tratamiento. 

 

Figura 2. Vertiente de AR industriales 

Tomado de (16) 

 

 Aguas residuales pluviales: 

Son aguas que tienen su origen en la lluvia, al realizarse de forma natural produce 

volúmenes considerables en la superficie. Una parte de este volumen se canaliza a través 

de drenajes, mientras que otra fluye superficialmente, transportando consigo sedimentos 

como arena, tierra, hojas y otros restos presentes en la superficie del suelo. Los fluidos 

llevan consigo compuestos con los cuales las aguas han mantenido contacto (6). 
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2.2.2. Principales parámetros de calidad del AR 

La gran mayoría de los componentes de una AR se hallan solubilizadas. Alrededor del 30% 

son compuestos insolubles mientras que, el 70% está constituido por sustancias orgánicas 

(grasas, proteínas y carbohidratos).  

Las AR también están conformadas por microorganismos. Estos componentes desempeñan 

un papel esencial en los ecosistemas, ya que modifican los compuestos orgánicos que forman 

parte de ecosistemas acuáticos, ayudando a la extinción de los contaminantes. 

Sin duda, el papel de la caracterización de las AR resulta un factor importante para el avance 

de procesos innovadores, que aseguran ciertos niveles de calidad en el flujo de entrada. De 

manera similar, una caracterización precisa de las AR, en consonancia con los componentes 

establecidos por modelos existentes, resulta indispensable para garantizar el eficiente 

funcionamiento tanto de los modelos como de los procedimientos de tratamiento de aguas 

residuales (17). 

2.2.2.1. Demanda química de oxígeno 

Se conoce como demanda química de oxígeno (DQO), a la “cantidad de oxígeno que se 

requiere para oxidar el total de la materia orgánica presente en una muestra de agua residual” 

(17), hasta obtener como resultado bióxido de carbono y agua a determinadas condiciones. 

En este análisis absolutamente todos los compuestos orgánicos son químicamente oxidados 

por el dicromato de potasio con ayuda de un catalizador en medio acido. 

El catalizador comúnmente usado son los iones de plata, que reaccionan con una mezcla de 

dicromato de potasio y ácido sulfúrico. La digestión dura 2 horas, con una temperatura de 

423 K, el cromo (+6) pasa a cromo (+3) mediante un proceso de oxidación. (2) 

 

2.2.2.2. Demanda bioquímica de oxígeno 

Es uno de los factores más importantes empleados para la investigación y análisis de AR.  

La evaluación de la DBO5, permite verificar la biodegradabilidad y presencia de los 

constituyentes orgánicos, también sirve como un medio para calcular la dosis necesaria de 

oxígeno para poder estabilizar el contenido de carbono orgánico y para determinar la 
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velocidad a la que las bacterias compuestas encontradas en las aguas residuales 

metabolizarán este material. 

Para realizar el análisis de DBO es necesario cumplir ciertos pasos detallados a continuación: 

Al recibir la muestra se procesa inmediatamente o de lo contrario se guarda en un sistema 

refrigerado por menos de 24 horas. Se realiza la preparación con los nutrientes requeridos y 

el agua de dilución continuamente, a la par se genera burbujas de agua para saturar la muestra 

con oxígeno.  

Después, en un frasco con tapón esmerilado con capacidad de 300 ml se vierte el volumen 

de muestra necesario inmediatamente se vierte el agua de dilución hasta completar el aforo 

del frasco. Finalmente, se cierra el frasco y se guarda en una incubadora por un lapso de 5 

días a una temperatura de 20°C. Se realiza la misma operación con las demás muestras 

acompañada de una muestra de blanco (17). 

 

Figura 3. Método de determinación de DBO 

e. Tomado de (17) 

2.2.3. Tratamiento de AR 

El tratamiento de este tipo de aguas se puede clasificar de diferentes maneras: considerando 

los niveles, las operaciones y procesos involucrados, y de acuerdo con el grado de 

tratamiento aplicado. (14) propone y detalla un diseño básico (Figura 4) y establece las 

principales técnicas a las que se someten estos tipos de desechos contaminados con el 

objetivo de lograr un nivel aceptable de pureza en el agua. Los procesos biológicos 
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implementados en cada etapa pueden ser de naturaleza anaeróbica, aeróbica o combinar 

ambas. 

 

Figura 4. Esquema del tratamiento de aguas residuales 

Tomado de (18) 

2.2.3.1. Tratamientos preliminares 

 Homogenización 

Se realizan en recipientes con el fin de controlar o reducir los impactos resultantes de 

las fluctuaciones en el caudal o en el grado de contaminación de las AR, por ello, resulta 

sustancial en el tratamiento de AR domésticas. 

 Desarenadores  

Son construcciones diseñadas para eliminar partículas de arena junto con diversas 

fracciones que constituyen el AR. Estas estructuras comúnmente son de forma 

rectangular o circular, flujo en dirección horizontal o en espiral, pueden contar con 

aireación o no, y su mantenimiento puede ser manual o automático. Su principal 

finalidad es evitar el desgaste de maquinarias y evitar la acumulación de materia en los 

tubos y canales por donde fluye el AR. 

 Cribado 

Son estructuras formadas por barras metálicas o paralelas con espacios uniformes entre 

ellas. Su objetivo es capturar partículas sólidas de mayor tamaño que flotan o están 

suspendidas en el agua. Estas rejillas pueden ser manuales (con aberturas más grandes) 

o automáticas (con aberturas más pequeñas). 
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2.2.3.2. Tratamiento primario 

Consiste en la separación mediante métodos físicos, y en ocasiones con la ayuda de técnicas 

químicas, de los sólidos suspendidos que no se lograron retener en el tratamiento preliminar, 

también, se logra la separación de sustancias flotantes y aceites. 

 Flotación 

Este proceso incluye la separación del agua residual con materiales sólidos. En el 

complejo campo del tratamiento de AR domésticas, es empleado para separar grasas, 

aceites y partículas sólidas en suspensión.  

La división se alcanza a través de una simple flotación o mediante la introducción de 

burbujas de aire muy pequeñas en la mezcla líquida, lo que permite que las partículas 

suspendidas sean transportadas hacia la superficie. 

 Coagulación 

La mayoría de los coloides presentan una carga negativa, lo que les otorga estabilidad 

en el agua gracias a la repulsión electrostática presente en las partículas. Al compararse 

la fuerza de atracción y repulsión, esta última resulta mayor, lo que genera que las 

partículas no se agrupen, y no se produce la precipitación. 

Con la coagulación, se logra anular la carga negativa del coloide, eliminando la fuerza 

de repulsión electrostática. Para lograr esta anulación es necesario diluir en el agua 

algunos coagulantes (sales a base de Al y Fe). Estos elementos cuentan con iones 

trivalentes que se emplean para neutralizar las cargas negativas que envuelven a las 

partículas coloidales diluidas en el agua. 

En la idealidad, el agua que circunda a las micro partículas debería volverse transparente. 

Si esto no sucede, se asume que la cantidad de coagulante no es la suficiente para 

neutralizar las cargas en las partículas, ante ello, se recomienda aumentar la dosis de 

coagulante. 

 Sedimentación 

Es un método físico basado en la diferencia del peso y densidad con relación al líquido 

y materia suspendida. Como es conocido, los sólidos tienen mayor peso que el agua, por 

lo tanto, se precipitan, facilitando su separación con el líquido. Para las partículas que 

tienden a formar flóculos, la precipitación primaria es la adecuada. 
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En general los equipos de sedimentación presentan formas rectangulares o circulares. 

Un proceso de sedimentación puede disminuir la Demanda Bioquímica de Oxígeno 

(DBO5) en un rango del 20% al 40%, y reducir los sólidos en suspensión en un intervalo 

del 40% al 60%. En algunas instalaciones de tratamiento industrial, la velocidad de 

sedimentación se incrementa al combinar métodos de coagulación y floculación, en el 

equipo usado para la sedimentación. 

 

Figura 5. Tanque de sedimentación 

Tomado de (17) 

 Floculación 

Se refiere al proceso en el que se forman conglomerados o acumulaciones llamadas 

“flóculos”. Con la floculación se logra aumentar la dimensión de las partículas, con ello, 

la velocidad de sedimentación y filtración aumenta considerablemente. Esto contribuye 

a una mejora en la claridad, color, olor y sabor del agua. Además, reduce la cantidad de 

sólidos en suspensión y la Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO) en la salida del 

decantador primario.  

La prueba de jarras es el método más empleado para establecer la cantidad adecuada de 

productos químicos que se deben adicionar a una muestra de agua residual. En esta 

técnica, se replican, a nivel de laboratorio, los procedimientos de floculación, 

coagulación y sedimentación. 
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Figura 6. Prueba de jarras 

Tomado de (19) 

2.2.3.3. Tratamiento secundario 

Este proceso es conocido como tratamiento biológico y puede llevarse a cabo en diversas 

instalaciones como sistemas de percolación, tanques de estabilización, lodos activos, 

digestores anaerobios y tanques de aeración (17). 

 Lagunas aireadas 

Por lo general se desarrolla en un área excavada en el suelo, que opera como un 

recipiente de reacción. El suministro de oxígeno se realiza mediante dispositivos de 

aireación o difusores en la superficie. Puede o no haber un proceso de recirculación de 

biomasa desde un sedimentador. 

 Filtro anaerobio 

Estructura de relleno en la que las bacterias anaerobias crecen y se adhieren. El agua que 

requiere tratamiento fluye de abajo hacia arriba en el interior de esta estructura. Durante 

este proceso, se produce la separación del material orgánico en el soporte. Este sistema 

ocupa un espacio reducido y es particularmente adecuado para mini estaciones de 

tratamiento móviles. Estas instalaciones son capaces de satisfacer las demandas de 

tratamiento de pequeñas industrias. 

 Lodos activos 

En este procedimiento, un elemento se logra estabilizar a través de procesos biológicos 

con presencia de aire introducido de forma mecánica o con difusores a un reactor. 
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El contenido presente en el reactor se conoce como "líquido de mezcla". Las bacterias 

son cruciales para el tratamiento mediante lodos activados, ya que ellas logran la 

destrucción de la materia orgánica. 

 

Figura 7. Diagrama de un sistema de lodos activados 

Tomado de (20) 

 Digestión anaerobia 

La digestión anaerobia se lleva a cabo en un tanque sin presencia de aire, en el cual se 

introducen aguas para tratar de manera continua o intermitente. Como resultado de este 

proceso, se obtiene principalmente CO2 y CH4, adicionalmente se obtiene un 

componente flotante claro. En la parte inferior se encuentra lodos que han sido digeridos. 

Un desafío importante en este proceso es la lenta destrucción de las bacterias 

responsables de generar metano, lo cual ralentiza la degradación del residuo orgánico. 

Esto, a su vez, conlleva la necesidad de utilizar tiempos de retención largos. 

La obtención del metano en el proceso resulta de gran ayuda, ya que, puede emplearse 

en los motores y para llegar a la temperatura adecuada en la etapa de digestión. La 

materia orgánica se encuentra incluso estabilizada, lo que permite su acumulación 

posterior en vertederos o como abono para el sector agrícola. 

 Filtros percoladores 

Se trata de un lecho compuesto de grava o piezas de plástico diseñado para proporcionar 

un soporte donde los microorganismos puedan adherirse. El proceso implica verter las 

aguas que necesitan tratamiento sobre este lecho, asegurando un contacto efectivo con 
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las aguas residuales. En este contexto, el material orgánico que se encuentra en el agua 

se adhiere a la capa de microorganismo, dando lugar a su metabolización. 

Para garantizar un proceso eficaz, es recomendable instalar un sedimentador a la salida 

del filtro percolador. Esto permitirá la eliminación de los sólidos que pueden 

desprenderse del lecho durante el proceso. 

 Sistemas de biodiscos 

Este proceso implica el uso de una serie de discos dispuestos en paralelo, los cuales giran 

de manera parcialmente sumergida en la superficie del agua que se está tratando, tal 

como se ilustra en la figura 8. Sobre estos discos, se desarrollan colonias biológicas que 

se adhieren al material de relleno, produciéndose así una película biológica. 

La constante rotación de los discos hace que la biomasa alterne contacto con el oxígeno 

atmosférico y las AR, asegurando condiciones aeróbicas para el proceso. Además, estos 

discos apartan a los sólidos en suspensión, lo que facilita su transporte adecuado hacia 

el sedimentador. 

 

Figura 8. Sistemas de biodiscos 

Tomado de (21) 

No existe un único modelo o manual estandarizado para construir estas plantas de 

tratamiento, por lo que cada una es diseñada de manera única. Sin embargo, las etapas o 

tratamientos más comunes suelen ser las siguientes: 
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Figura 9. Etapas del tratamiento de AR 

Tomado de (22) 

2.2.4. Los microorganismos que participan en el proceso de depuración de 

aguas residuales 

Para comprender mejor los seres vivos, es esencial tener en cuenta que generalmente se 

clasifican según su estructura celular y funcionamiento. Se dividen en grupos llamados 

eucariotas, eubacterias y arqueobacterias  (20). Estos dos últimos se agrupan en uno 

denominado procariotas, que a menudo se refieren conjuntamente como bacterias (6). Una 

característica distintiva de los seres eucariotas es que sus células poseen un verdadero 

núcleo. Estos organismos pueden ser multicelulares (con diferencias en la función de sus 

tejidos) o unicelulares (con escasas diferencias entre las células individuales). Por otro lado, 

los procariotas carecen de un núcleo verdadero. Dentro de este grupo, las eubacterias 

muestran una química celular similar a la de los eucariotas, mientras que las arqueobacterias 

exhiben una química celular diferente. 

Los eucariotas incluyen varios grupos de seres vivos, como los animales (vertebrados e 

invertebrados), las plantas (algas marinas, musgos, helechos, plantas con flores), y los 

protistas (protozoos, algas y hongos unicelulares). 

Las eubacterias están mayormente compuestas por la mayoría de las bacterias que 

conocemos, abarcando una amplia variedad de formas y funciones en el mundo microbiano. 

Por su parte, las arqueobacterias constan de diferentes grupos con adaptaciones especiales a 

entornos extremos. Por ejemplo, las bacterias metanogénicas se especializan en producir 

metano en ambientes anaeróbicos, las halofílicas sobreviven en ambientes altamente salinos, 

y las termoacidofílicas prosperan en condiciones de alta temperatura y acidez. 



34 

Estas clasificaciones y grupos nos ayudan a entender la diversidad de los seres vivos y cómo 

han evolucionado para adaptarse a diferentes entornos y funciones. 

En el contexto del tratamiento biológico de aguas residuales, los microorganismos de interés 

para llevar a cabo el proceso de eliminación de sustancias contaminantes son principalmente 

los microrganismos procariotas, que comúnmente se denominan bacterias. Además, dentro 

de los eucariotas, otros organismos relevantes incluyen hongos, protozoos, rotíferos y algas. 

Estos microorganismos desempeñan un papel fundamental en la degradación y 

transformación de la materia orgánica y otros contaminantes presentes en las aguas 

residuales, contribuyendo así a la depuración y mejora de la calidad del agua. (6) 

2.2.4.1. Magnitud de los microorganismos 

En lo que concierne al tamaño de los microorganismos de interés en el proceso de 

tratamiento biológico de aguas residuales, se encuentran en el rango de 0.3 a 50 micras. Las 

bacterias que muestran mayor eficiencia en la depuración tienden a tener dimensiones 

conocidas entre 0.5 y 3.0 micras (2). La razón detrás de su efectividad se con su proporción 

de superficie de absorción relacionada con el volumen que ocupa, conocida como relación 

superficie-volumen (A/V). Esta característica es esencial, ya que una alta área de superficie 

de absorción en comparación con su volumen permite una remoción más eficaz de sustratos. 

Esto se debe a que estas sustancias disueltas son absorbidas inicialmente en su superficie, lo 

que amplifica la eficiencia del proceso de remoción. 

2.2.4.2. Estructura de los microorganismos 

La morfología de los microorganismos también juega un papel en ciertos aspectos del 

proceso de biodepuración, especialmente en la etapa de separación mediante sedimentación 

por gravedad. Esta operación se ve mejorada si las bacterias tienen una estructura esférica, 

ya que esta forma ofrece menos resistencia durante su descenso hacia el fondo del biorreactor 

por la acción de la gravedad. Las bacterias, en general, exhiben formas esféricas, cilíndricas 

y en espiral. Las bacterias esféricas pueden existir individualmente o en parejas, formando 

cadenas o racimos, que se llaman cocos, diplococos, estreptococos y estafilococos, 

respectivamente. Las bacterias cilíndricas pueden hallarse de manera individual o en 

cadenas, denominadas bacilos y estreptobacilos, respectivamente. Aquellas con forma de 

espiral se conocen como espirilos. 

Por lo tanto, con base en estas dos características, la relación superficie-volumen (A/V) y la 

forma de los microorganismos bacterianos, resulta mejorado para el proceso de tratamiento 
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biológico de aguas residuales que tendrán un tamaño pequeño, una alta relación A /V y, 

preferiblemente, una forma esférica. 

2.2.4.3. Constitución de los microorganismos 

En términos generales, las bacterias poseen una estructura celular que consta de una 

membrana celular resguardada por una pared celular. Esta membrana delimita y alberga 

otros componentes esenciales para las funciones celulares.  

Una de las funciones principales de la membrana celular consiste en proporcionar una 

barrera permeable a las sustancias con cierto tamaño molecular (0,4 a 0,5 nm), determinando 

así su ingreso a la célula. En términos de composición química, las bacterias consisten en 

aproximadamente un 75 a 80% de agua y un 20 a 25% de materia seca. Esta materia seca, a 

su vez, se compone en un 80 a 90% de materia orgánica, mientras que el resto es material 

inorgánico. Por lo tanto, una "fórmula química" que se acerca a esta composición es 

C5H7NO2, lo que implica que más del 50% de la materia orgánica es carbono. 

En cuanto a los componentes inorgánicos más importantes, se encuentran: K2O (6%), P2O5 

(50%), Fe2O3 (1%), SO3 (15%), MgO (8%) y CaO (9%). Con esta composición celular, una 

característica macroscópica notable es que la pared celular o tejido celular tiene una densidad 

mayor que la del agua. Esto es relevante, ya que esta diferencia permite su separación del 

agua de manera efectiva a través de la decantación. 

2.2.4.4. Gasto energético de los microorganismos 

Las diversas reacciones químicas necesarias para la formación de material celular durante 

los procesos metabólicos de los organismos demandan energía. Para lograr esto, los 

microorganismos utilizan distintas fuentes energéticas, lo que da lugar a la clasificación de 

los microorganismos en autótrofos y heterótrofos según su modo de obtención de energía. 

Los organismos autótrofos obtienen su energía a partir de la luz solar o reacciones de 

oxidación-reducción. Este grupo incluiría a los vegetales, que son capaces de convertir el 

dióxido de carbono (CO2) en compuestos orgánicos mediante la energía capturada, 

almacenando esta energía en enlaces químicos con alto potencial energético. De esta manera, 

el CO2 se convierte en la fuente primaria de carbono orgánico. Los autótrofos que usan 

energía solar se llaman autótrofos fotosintéticos, mientras que aquellos que obtienen energía 

de reacciones de oxidación-reducción se conocen como autótrofos quimiosintéticos. 
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Por otro lado, los organismos heterótrofos obtienen energía de la oxidación de materia 

orgánica, no del CO2. Aquí entrarían los animales. Por lo tanto, estos organismos requieren 

sustancias sintetizadas por organismos autótrofos para obtener energía. Su fuente de carbono 

proviene de compuestos orgánicos, lo que en parte se utiliza para formar nuevas células en 

el organismo. 

Esta clasificación basada en la fuente de energía y carbono para la síntesis de material celular 

no permite una categorización simple entre animales y vegetales. En el caso de los 

microorganismos, tanto eucariotas como procariotas, pueden obtener energía de manera 

autótrofa o heterotrofa. Incluso dentro de las bacterias, existe la posibilidad de ser tanto 

autótrofos como heterótrofos. (2) 

 

Figura 10. Esquema de una bacteria 

Tomado de (23) 

2.2.5. Diseños experimentales 

Se define como experimento, en su contexto científico más amplio, a la ocasión en la que se 

manejan de manera deliberada una o más variables independientes (factores antecedentes 

considerados como causas), con el propósito de examinar los resultados que surgen a raíz de 

esa manipulación en una o más variables dependientes (efectos supuestamente resultantes), 

todo esto llevado a cabo en una situación controlada para el investigador (24). 
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Los experimentos controlan tratamientos, estímulos, influencias o intervenciones (llamadas 

variables independientes) con el propósito de examinar sus impactos en otras variables (las 

dependientes), todo esto en un entorno controlado. 

Con el fin de realizar un correcto y adecuado diseño de experimentos varios autores detallan 

diversos pasos a seguir, según (25), estas fases incluyen: 

 

Figura 11. Fases de diseño de experimentos 

 

2.2.5.1. Tipos de diseños experimentales 

Existen diversos tipos de diseños experimentales, a continuación, se detallan los más 

comunes (25): 

 Experimentos con un solo factor 

 Diseños factoriales 

 Diseños anidados 

 Superficies de respuesta 
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2.2.5.2. Diseños factoriales 

Como se ha mencionado previamente, los diseños factoriales son ampliamente empleados 

en experimentos que involucran dos o más factores, es decir, dos o más variables 

independientes que el investigador considera que influyen en el proceso. 

Los valores en los cuales cada factor puede operar se denominan niveles, lo cual significa 

que los niveles son los valores, ya sean cuantitativos o cualitativos, que cada factor puede 

adquirir durante el experimento. 

En un diseño factorial, se combinan todos los niveles de cada factor independiente con todos 

los niveles de los otros factores, generando así todas las posibles combinaciones. Cada una 

de estas combinaciones se convierte en una condición del experimento. Esto conlleva a que 

los experimentos sean más eficaces, dado que se obtiene información sobre los efectos de 

todos los factores con relación a los niveles de los demás. Este fenómeno se define como el 

cambio en la respuesta del experimento provocado por la alteración de los niveles en un 

factor. 

Un diseño factorial es aquel que posibilita la agrupación de todas las distintas 

configuraciones de niveles que los factores presentan en los experimentos. En otras palabras, 

si se cuentan con dos factores, A y B, con a y b niveles respectivamente, se generarán ab 

combinaciones fundamentales que deben ser exploradas en los experimentos. 

Adicionalmente, en cada instancia experimental se llevarán a cabo repeticiones, cuya 

cantidad será determinada según el nivel de precisión en los resultados deseado (25). 
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METODOLOGÍA 

3.1. Método y alcance de la investigación 

3.1.1. Método general  

Como método general, fue adoptado el científico. Según (24), este método “es el conjunto 

de pasos, técnicas y procedimientos que se emplean para formular y resolver problemas de 

investigación mediante la prueba o verificación de hipótesis”. Para tal efecto, en términos 

generales, las etapas que se siguieron consistieron en, identificar el problema de 

investigación, revisión de información sobre antecedentes y fundamentos, plantear la 

hipótesis o posible respuesta y, finalmente, la contrastación de esta hipótesis con los datos 

recabados de los ensayos que se propusieron según estrategia experimental  

3.1.2. Tipo de investigación  

En este caso corresponde a una investigación aplicada. Según (26), este tipo de investigación 

“está orientada a resolver objetivamente los problemas de los procesos de producción, 

distribución, circulación y consumos de bienes y servicios, de cualquier actividad humana, 

principalmente de tipo industrial, infraestructura, comercial, comunicacional, servicios, 

etc.”. También, otro detalle de este tipo de investigación, es que, con base en la investigación 

pura, se formula problemas e hipótesis que permitan solucionar los problemas tecnológicos. 

En función a esto, en este caso, se desarrolló el estudio de la eficiencia de descontaminación 

de muestras de aguas residuales que ingresan a la PTAR de Concepción utilizando 

microorganismos benéficos, todo esto en base a teorías básicas de descontaminación de 

aguas, con el fin de dar respuesta al problema planteado en el capítulo I; y con ello, de 

disponer de una alternativa de solución a un problema tecnológico. Como también, la 

información que se recabó procedió de ensayos de descontaminación, en el que se 

manipularon los factores de variación de temperatura, así como el tiempo de tratamiento, 

este es una investigación experimental. 

3.1.3. Nivel de investigación  

En este caso, el nivel corresponde al explicativo. Según (26), indica que, en este nivel de 

investigación los estudios “se basan en problemas debidamente formulados y que buscan la 

relación de causa-efecto. Y, necesariamente trabajan con hipótesis, que explican el efecto de 

las variables independientes sobre la variable dependiente”. Pues, como se indicó en la 
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sección de operacionalización de variables, en esta investigación se ha manipulado dos 

factores: variación de temperatura, así como el tiempo, y la explicación de los efectos fue 

hecho sobre la eficiencia de depuración. 

3.2. Diseño de la investigación 

Se adoptó el diseño factorial con dos factores (25), pues a fin de recabar datos que permitan 

realizar la evaluación y responder a la pregunta de investigación, se ha modificado los 

niveles de cada factor. Los factores que fueron evaluados son: variación de temperatura del 

agua residual sometida a depuración y, el tiempo de tratamiento. Las combinaciones de los 

niveles de cada factor que resultaron se presentan en la tabla 3: 

Tabla 3 Estrategia para las pruebas experimentales 

Variación de 

temperatura 
Tiempo 

Eficiencia de biodepuración 

Repetición 

I 

Repetición 

II 

Repetición 

III 

Con variación de T  1 día Efi(1, 1, I) Efi (1, 1, II) Efi (1, 1, III) 

Con variación de T  2 días Efi (1, 2, I) Efi (1, 2, II) Efi (1, 2, III) 

Con variación de T  3 días Efi (1, 3, I) Efi (1, 3, II) Efi (1, 3, III) 

Con variación de T  4 días Efi (1, 4, I) Efi (1, 4, II) Efi (1, 4, III) 

Con variación de T  5 días Efi (1, 5, I) Efi (1, 5, II) Efi (1, 5, III) 

Sin variación de T  1 día Efi(2, 1, I) Efi (2, 1, II) Efi (2, 1, III) 

Sin variación de T  2 días Efi (2, 2, I) Efi (2, 2, II) Efi (2, 2, III) 

Sin variación de T  3 días Efi (2, 3, I) Efi (2, 3, II) Efi (2, 3, III) 

Sin variación de T  4 días Efi (2, 4, I) Efi (2, 4, II) Efi (2, 4, III) 

Sin variación de T  5 días Efi (2, 5, I) Efi (2, 5, II) Efi (2, 5, III) 

3.3. Población y muestra  

Como parte del diseño experimental, la elección de la muestra y su respectiva población se 

realizó considerando los siguientes aspectos: 

 Dado que el fin fue evaluar la eficiencia de microorganismos benéficos a las condiciones 

medioambientales de la localidad de Huancayo, los ensayos se debían realizar con agua 

residual real, a nivel de laboratorio en un biorreactor por lotes (figura 14). Para este caso, 
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se eligió emplear agua residual municipal, tomada al ingreso de la planta de tratamiento 

de la provincia de Concepción. Las razones de esta elección fueron: porque en el valle 

del Mantaro, esta provincia es una de las que posee estación depuradora de agua residual, 

que actualmente está en abandono, pero que es posible ponerlo en marcha y aplicar estos 

microorganismos, según los resultados que se obtienen en este estudio. También, 

prácticamente todo el líquido residual colectada en la ciudad esta canalizada por tuberías 

de alcantarillado, que desembocan al ingreso de la planta, lo permitió colectar con mayor 

facilidad la muestra. 

 La muestra que fue empleada en los ensayos de biodepuración, fueron tomadas de 

manera intencional el 31 de julio y el 07 de agosto del 2023. Eso quiere decir, que no es 

representativa para generalizar a fin de referirse como aguas residuales de la localidad 

de Concepción, por lo que el término que se emplea en adelante para referir al agua 

residual en este caso es “muestra de agua residual” tomada al ingreso de la PTAR de 

Concepción. En principio, se pretendía tomar una muestra representativa que resultara 

de mezclar cantidades iguales de aguas residuales colectadas del punto de muestreo, de 

manera sistemática, durante un tiempo que se debía determinar, homogenizarlo y, con la 

cual, trabajar en los ensayos. Pero demandaba: tiempo considerable, disponer recipiente 

apropiados de almacenamiento en ambiente refrigerado, para evitar que el proceso de 

biodegradación continue, por la presencia de bacterias en el agua residual. Otro aspecto 

que debía considerarse, es que las cantidades que debían colectarse sistemáticamente, 

iban a tener diferentes concentraciones de DQO y demás parámetros de calidad. 

Por estas razones, se decidió como población a: agua residual municipal, tomada de manera 

intencional al ingreso de la PTAR de la provincia de Concepción.  

La elección del tamaño de muestra (número de replicas), a fin de que la probabilidad no 

rechazar la hipótesis nula cuando es falsa, sea mínima, fue calculado de acuerdo a (25), para 

diseños factoriales. En este caso, fue calculado con el software MINITAB, el número de 

replicas apropiadas, considerando lo siguiente: 

 nivel de significancia de 0.05  

 número de niveles del primer factor igual a 5 (ver tabla 4) 

 número de niveles del segundo factor igual a 2 (ver tabla 4). 

 Desviación estándar aproximada de los tratamientos igual a 2% 

 Diferencia máxima de eficiencia de biodepuración 7% 

 Probabilidad de rechazar la hipótesis nula del 96% (error 0.04) para la diferencia de 7% 

de eficiencia de biodepuración. 
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Y se obtuvo que la cantidad de réplicas es 3. Con esta cantidad de réplicas, se decidió realizar 

experimentos de biodepuración, con y sin variación de temperatura, empleando 10 L de agua 

residual (según capacidad del biorreactor). En el proceso de cada experimento, diariamente 

se tomó muestras para realizar 03 mediciones de DQO, que permitan cubrir el número de 

replicas calculada. Los experimentos se realizaron durante 5 días a nivel de laboratorio en el 

aparato cuyo esquema se observa en la figura 14. 

Las coordenadas de ubicación de la toma de muestra de la planta de tratamiento de agua de 

la provincia de Concepción son: WGS 84 UTM 18 Sur 464716 Este y 8681306 Norte. En la 

siguiente figura se muestra una fotografía de ubicación con referencia de la plaza de 

Concepción y el rio Mantaro  

 

 

Figura 12. Fotografía satelital de la Planta de tratamiento de la zonal Concepción "Doris 

Mendoza" 
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f.  

Figura 13. Ubicación de la PTAR Concepción 

Para mayor detalle, en el anexo N° 8 se encuentra un mapa de ubicación. 

3.1.Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.1.1. Técnicas e instrumentos  

La técnica empleada para la recolección de datos, fue la observación experimental del 

proceso biológico de tratamiento de muestras de agua residual, para su descontaminación. 

La observación consistió en la verificación visual del proceso en el ensayo experimental y, 

la realización de las mediciones con su respectivo registro de estos datos de temperatura, y 

demanda química de oxígeno. 

3.1.2. Equipamiento y materiales  

Un biorreactor fue empleado para desarrollar los ensayos. Es del tipo aerobio y por lotes. El 

esquema de este equipo se aprecia en la figura 14  

Como se podrá apreciar, la unidad experimental dispone de dos sistemas de control: uno de 

temperatura, que opera con agua caliente que circula por un enchaquetado que dispone el 

biorreactor, y otro, de concentración de oxígeno disuelto. Para este último sistema, el equipo 

dispone de un difusor de aire comprimido, que tiene la capacidad de generar burbujas finas. 

La unidad experimental también dispone de un agitador para homogenizar la mezcla dentro 

del biorreactor. El volumen de agua residual que puede albergar dentro del biorreactor es de 

10 L (capacidad máxima). 



44 

 

Figura 14. Biorreactor aerobio para ensayos de biodepuración de agua residual 

Además del biorreactor que fue empleado para las pruebas de depuración, para la colección 

de muestras se ha empleado, recipientes de polietileno de 20 L, frascos de polietileno de 120 

mL, termómetro de mercurio, conductímetro, pHmetro y, vasos de precipitación de 100 mL, 

elementos de protección personal. 

3.3.1. Procedimientos 

Toma de muestras 

Para la toma de muestras se ha tomado en consideración el protocolo de monitoreo de calidad 

de recursos hídricos (27). En principio como medidas de seguridad se utilizó los elementos 

de protección personal, como guantes descartables, mascarilla y guardapolvo. 

 En dos recipientes de plástico de polietileno, previamente lavado y desinfectado, se 

colectó 8 L aproximadamente de agua residual, evitando en lo posible la remoción del 

sedimento del fondo de la corriente de agua. El punto de donde se colectaron se indica 

en la figura 13 (ubicación de PTAR). 

 En el mismo lugar, fue homogenizado las muestras, mediante el trasvase de uno a otro 

recipiente, luego de ello, se ha trasvasado en un frasco de polietileno, 100 mL de agua 

residual, para ser enviado al laboratorio de análisis y determinación de sus parámetros 

físicos químicos. 

 Además de esto, antes de iniciar con las pruebas, se ha medido y registrado la 

conductividad eléctrica, el pH y la temperatura de las muestras colectadas. 

 Las muestras, trasvasada a un solo recipiente, fueron cubiertas y aseguradas con su tapa 

hermética, para transportarlo al laboratorio a fin de realizar las pruebas en el biorreactor. 
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Pruebas de descontaminación 

En este caso el procedimiento fue: 

 Se vertió 5 L de agua residual del recipiente de plástico al reactor, que para cada prueba 

previamente fue limpiada y acondicionada (figura 11).  

 Luego, fueron activados los dispositivos eléctricos que controlan los sistemas de 

oxigenación con aire (La concentración de oxígeno disuelto al que fue establecido este 

sistema de control fue de 2.5 mg/L de O2 disuelto) y, el sistema de calentamiento. Este 

último fue configurado a 20 °C para controlar la temperatura de las muestras de agua 

residual, cuando la prueba de biodepuración se realiza sin variación de temperatura. El 

agitador también fue activado y regulado a 20 rpm. 

 Seguido a esto, fue adicionado al agua residual en el biorreactor, los microrganismos 

benéficos (1mL/5L de agua residual). Para esto, previamente fue agitado en su 

recipiente, el producto comercial Environoc 301 M.A.R- microrganismos benéficos. 

 Hecho todo ello, después de 24 horas se ha colectado 30 mL de muestra para ser enviado 

al laboratorio a fin de determinar la DQO de los mismos. Las muestras fueron colectadas 

del fondo del biorreactor en vaso de precipitado y luego, trasvasado en un frasco de 

polietileno lavado previamente. Ya en el frasco fue adicionado preservante (27). Toda 

esta operación fue realizada diariamente durante cinco días. 

Determinación de la DQO 

El método de análisis que fue empleado en el laboratorio para la determinación de DQO, fue 

el método espectrofotométrico de reflujo cerrado (28) 

Cálculo de la eficiencia de depuración. 

La eficiencia depurativa se obtuvo por calculo. La ecuación que se utilizó responde a la 

definición conceptual indicado en la tabla de operacionalizan de variables. 

𝐸𝑓.  𝐷𝑒𝑝. = (
𝐷𝑄𝑂𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑜 𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑚. − 𝐷𝑄𝑂𝑝𝑎𝑠𝑎𝑑𝑜 𝑢𝑛 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜

𝐷𝑄𝑂𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑜 𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑚.
) 𝑥100 

Esta ecuación fue utilizada para el cálculo del porcentaje de eficiencia de depuración 

obtenida diariamente. La DQO está en mg/L. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En esta parte del informe se encontrará toda la información recabada en las observaciones 

experimentales, principalmente datos cuantitativos, desde la toma de muestras hasta la 

culminación de los experimentos. También se encontrarán, los resultados que se obtuvieron 

de los cálculos y análisis de los datos experimentales, como la eficiencia de depuración y la 

evaluación de la significancia de los efectos de la presencia de variabilidad de temperatura. 

4.1. Características físicas y químicas de las muestras de agua residual 

Las muestras de aguas residuales que se emplearon en los ensayos, tuvieron los parámetros 

que se indican en la tabla 4.  

Tabla 4. Características de calidad de muestras de agua residual 

Parámetro Unidad Muestra 1 Muestra 2 

Dureza total mg/L 435 413 

Dureza cálcica mg/L 68 71 

Alcalinidad mg/L 136 156 

Cloruros mg/L 48 59 

Conductividad uS/cm 689 704 

Solidos suspendidos mg/L 1346 1403 

Solidos totales mg/L 2104 2117 

pH pH 6.9 6.8 

Oxígeno disuelto mg/L 0.42 0.97 

Turbidez NTU 165 143 

DQO mg/L 410 428 

De acuerdo a la tabla 4, ambas muestras tienen una DQO comprendida en el rango de 250 a 

1000 mg/L, que es el intervalo correspondiente a aguas residuales domesticas brutas según 

(6). También a este respecto, se puede comentar que, ambas muestras superan ampliamente 

los límites máximos permisibles para efluente de una PTAR y los ECA agua, según (1), por 

lo que requiere urgentemente realizar su tratamiento antes de ser vertido al cuerpo receptor 

agua, que en este caso es el rio Mantaro. 
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Con respecto a la dureza de ambas muestras se puede indicar que tienen dureza elevada. El 

pH que tienen las muestras indica un cierto carácter acido, por lo que la alcalinidad en este 

caso estaría contribuida por la presencia de bicarbonatos. Esta condición es lógica porque 

cuando se tomó las muestras del lugar indicado en la figura 13, el olor que emanaba de estas 

aguas era a putrefacto, signo de presencia de sulfuros, lo cual es producto de procesos 

anaerobios donde se generan sustancias acidas por el metabolismo de bacterias anaerobias.  

La presencia de cloruros, a los niveles de que se indica en la tabla 4, es por la razón de que 

estas aguas son generadas por el empleo de agua potable en las diversas actividades 

domesticas de la población.  

El bajo nivel de oxígeno disuelto en las muestras, indica la presencia de bacterias que tienen 

la capacidad de respirar este gas, y están en proceso de biodepuración natural, de los 

contaminantes biodegradables presentes en el agua.  

Cuando se tomó las muestras, por simple inspección se apreció que tenían poca transparencia 

por la presencia se solidos suspendidos de diferente tamaño. Esto se traduce en las medidas 

de la turbidez de la tabla 4.  

4.2. Resultados de pruebas de depuración 

En este caso se tienen las mediciones de la DQO que fueron realizadas por triplicado y 

diariamente. En las tablas 5 y 6 se presentan los datos numéricos y, en las figuras 15 y 17 se 

puede visualizar en forma gráfica.  

Tabla 5. Datos de depuración aerobia a temperatura de 20 °C 

Tiempo  DQO (mg/L)  

Días REPLICA I REPLICA II REPLICA III 

0 414 410 406 

1 292 278 275 

2 218 202 212 

3 172 162 178 

4 123 131 124 

5 109 106 113 
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Figura 15. DQO vs Tiempo a temperatura de 20°C 

 

 

 

Figura 16. Evolución de la temperatura del agua residual en el biorreactor con 

controlador programado a temperatura constante 
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Tabla 6. Datos de depuración aerobia cuando la temperatura sufre 

variación 

Tiempo  DQO (mg/L)  

Días REPLICA I REPLICA II REPLICA III 

0 425 431 436 

1 346 331 359 

2 256 236 240 

3 212 214 219 

4 169 164 177 

5 152 156 151 

 

 

Figura 17. DQO vs Tiempo – cuando la temperatura varía 
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Figura 18. Evolución de la temperatura del agua residual en biorreactor cuando el 

controlador fue desactivado (sin control de temperatura 

En las figuras 16 y 18 se muestra gráficamente como evolución la temperatura en los cinco 

días de tratamiento del agua residual a temperatura constante y cuando la temperatura no se 

controló. 

En los ensayos a temperatura constante, el sistema de control de temperatura fue regulada 

para 20 °C. En todos los ensayos, el sistema de control de oxígeno disuelto fue regulado para 

que la concentración de este gas sea de 2.5 mg/L de O2, por ser un promedio del rango 

recomendado y sugerido en la información técnica (5) 

Analizando los datos de DQO de ambos ensayos, claramente se nota que van en disminución 

conforme avanza el tiempo de tratamiento. Estos casos de biodepuración son conocidos y 

comunes. Se los puede encontrar en estudios semejantes usando biorreactor por lotes. La 

particularidad de estos casos, es que nos permite determinar el nivel de remoción de DQO 

para este tipo de agua residual de la PTAR ya indicada, que es el indicador de grado de 

contaminación. 

Esta remoción que se da en ambos casos se muestra en la tabla 7: 
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Tabla 7. Disminución de la DQO en los ensayos a temperatura de 20 °C y 

cuando la temperatura varía 

TIEMPO 

(días) 

Disminución de DQO (disminución de contaminantes) 

mg/L de DQO 

A temperatura de 20 °C 

DQOi-DQOf 

Con temperatura variable 

DQOi-DQOf 

1 128.3 85.33 

2 199.3 186.67 

3 239.3 215.67 

4 284.0 260.67 

5 300.7 277.67 

 

En la tabla 7, se muestran las cantidades promedio de DQO que se remueve en caso 

ensayado. Con ello, se puede apreciar que, el proceso biodepurativo empleando los 

microorganismos benéficos, remueve más DQO cuando la temperatura fue de 20 °C. La 

diferencia entre ambos casos, es más notable en el primer día de tratamiento, que fue 43 

mg/L, y luego disminuye a 23 mg/L en el último día. Era de esperar este comportamiento, 

pues como se indicó, uno de los factores que afectan el proceso metabólico de los 

microrganismos, es la temperatura. Las bacterias que conforman el producto comercial 

Environoc 301 son de diversas cepas, por lo que sería interesante evaluar el comportamiento 

de cada una de ellas en forma independiente. Otro aspecto a estudiar, es la dosis de este 

producto que se debe adicionar al inicio del tratamiento, a fin de encontrar un ideal con lo 

que se pueda conseguir remociones de similares o mayores al caso de ensayo cuando la 

temperatura fue a 20 °C. 

Las eficiencias de depuración obtenidas con estos datos se muestran a continuación, en la 

tabla 8. 
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Tabla 8. Eficiencias de depuración a 20 °C y cuando la temperatura del 

agua residual varía. 

Tiempo 

(Días) 

% Eficiencia de Depuración 

A temperatura de 20 °C Con temperatura variable 

I II III I II III 

1 29.47 32.20 32.27 18.59 23.20 17.66 

2 47.34 50.73 47.78 39.76 45.24 44.95 

3 58.45 60.49 56.16 50.12 50.35 49.77 

4 70.29 68.05 69.46 60.24 61.95 59.40 

5 73.67 74.15 72.17 64.24 63.81 65.37 

 

 

 

Figura 19. Eficiencia de depuración en el tiempo, a temperatura de 20 °C 
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Figura 20. Eficiencia de depuración en el tiempo, con variación de temperatura. 

En estas dos figuras 19 y 20, que son la representación gráfica de los datos que fueron 

calculados de la eficiencia de depuración, se aprecia claramente que la eficiencia aumenta 

con el tiempo de tratamiento y, las eficiencias logradas al cabo de 5 días fueron en promedio: 

cuando no hubo variabilidad de temperatura 73.3%, y cuando hubo variabilidad de 

temperatura 64.5 %, existiendo una diferencia de 8.86%. Esta diferencia se evalúa en la 

siguiente sección si es significativa. 

4.3. Evaluación estadística de la significancia de los efectos 

Luego de la evaluación estadística mediante el análisis de varianza aplicado al diseño que se 

propuso para esta investigación, es decir para un diseño de dos factores (AxB), donde el 

factor A es el tiempo y el factor B es la variación de temperatura, se calculó los resultados 

de modo resumido presentados en la tabla 10. 

Tabla 9. Resumen de resultados de análisis de varianza 

Efecto del factor 
Suma 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Cuadrado 

medio 
F observado 

Tratamiento A 7152.4033 4 1788.10083 530.325418 

Tratamiento B 546.343427 1 546.343427 162.037734 

Interacción 29.1475567 4 7.28688918 2.16118828 

Error 67.4340986 20 3.37170493  

Total 7795.32838 29   
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Estos resultados se obtuvieron considerando un nivel de significancia del 5%. Para la 

evaluación de los efectos se planteó la hipótesis nula siguiente: “el efecto del tiempo y la 

presencia de variabilidad de temperatura en la eficiencia de depuración con 

microorganismos eficientes del agua residual de la PTAR de Concepción no es 

significativa”. 

Para contrastar la veracidad de esta hipótesis se realizó la comparación de los indicadores 

porcentuales de distribución F, según el criterio establecido para este tipo de diseños, y que 

se encuentra en (25) o en (24).  

De acuerdo con esto, al realizar esta comparación del F observado del tratamiento A y la 

interacción con F0.05,4,20 = 2.87, así como el F observado del tratamiento B con F0.05,1,20 = 

4.35, se rechaza la hipótesis nula para ambos factores, pero se acepta para la interacción. 

Esto quiere decir que, para tanto la presencia de variabilidad de temperatura en el proceso 

biodepurativo con microorganismos benéficos, así como el tiempo de tratamiento, afectan 

significativamente en la eficiencia de depuración. 

4.4. Discusión de resultados 

De acuerdo con estos resultados presentados: 

Las muestras de agua residual que fueron sometidas al proceso depurativo, poseen una 

diferencia del promedio de DQO de 20 ppm, pues ambas muestras se tomaron en fechas 

diferentes, tal como se comentó en la sección de población y muestra. En función a los 

parámetros de calidad de ambas muestras, se encuentra que el parámetro de DQO, está 

comprendida como un típico de agua residual doméstica, aproximadamente a un nivel medio 

de este parámetro (ver tabla 2). Con relación a los demás parámetros de calidad, como por 

ejemplo los sólidos totales, sobrepasan los límites de esta clasificación según la tabla 2.  

Con relación al tratamiento, era de esperar que las DQO en ambas pruebas, han disminuido, 

pero con diferencias entre cada prueba fueron aumentando según avanzaba el tiempo de 

tratamiento. Lo cual, llevó consigo que las eficiencias de depuración fueran diferentes. Eso 

indica que, las variaciones de temperatura del agua residual en el proceso de tratamiento con 

los microrganismos afectan, de modo tal que, al existir variación de temperatura, disminuye 

la capacidad de los microrganismos en biodepurar los contaminantes del agua. A pesar de 

que estos microrganismos benéficos son una mezcla de bacterias aerobias especializadas. 

Con el análisis estadístico de la varianza de los efectos, se encuentra que el efecto de la 

variabilidad de la temperatura en el proceso biodepurativo es notable. Y, deben aplicarse 
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otras estrategias que permitan mantener o; en el mejor de los casos, aumentar la eficiencia 

de depuración. Una de ellas seria aislar colonias de bacterias para someterlos a prueba en 

procesos semejantes. Otra estrategia vendría ser el de elevar la temperatura, pero empleando 

la energía renovable, que permita reducir los costos de operación, tanto para calentar el 

líquido como para airear. 

Comparando con los resultados de trabajos de investigación que guardan ciertas semejanzas 

con esta investigación, en principio se tiene a la investigación desarrollada por (7), en el que 

experimentaron en la aclimatación de biomasa en un reactor CANON para la eliminación 

autótrofa de nitrógeno con nitración parcial. La aclimatación consistió en disminuir de 35 

°C a 15 °C, y encontraron que la eficiencia de eliminación del nitrógeno disminuyó 

moderadamente cuando redujeron la temperatura de 35 a 25 °C y drásticamente de 25 °C a 

15°C. En esta investigación como se mencionó, se encontró que la eficiencia de depuración 

del agua residual con los microrganismos benéficos disminuye cuando hay variación de 

temperatura, pues la temperatura desciende en horas de la noche, a niveles por debajo de la 

temperatura ambiental. Entonces se confirma que el descenso de temperatura no es 

conveniente para la eficiencia de depuración. 

En la otra investigación considerada en los antecedentes, realizado por (8), sometieron a 

biodepuración aguas de dos ríos de Ecuador que se encontraban contaminadas, usando 02 

tipos de microrganismos aclimatados, que lo obtuvieron aislando de dos zonas con gran 

diversidad. Sus ensayos lo hicieron en un reactor a nivel de laboratorio y, las dos cepas 

fueron identificados como gran positivos. No indican de temperatura al cual llevaron a cabo 

sus ensayos, pero concluyen que ambos tienen gran potencial de biodegradación ya que 

obtuvieron 67.96% y 69.15 % en remoción de DQO para ambas cepas. En el caso de la 

remoción de DQO que se obtuvo a los cinco días con los microrganismos benéficos en esta 

investigación, en promedio fue de 73.33% a 20 °C y 64.47 % cuando la temperatura del agua 

residual sufrió variación. 

En la tesis desarrollada por (13) llevaron a cabo ensayos a nivel de planta en la misma 

estación depuradora de Concepción en el año 2018, con el fin de determinar la influencia de 

la aplicación de microrganismos eficaces (EM agua) en los parámetros fisicoquímicos y 

microbiológicos del afluente del biorreactor. En sus ensayos modificaron las dosis de 

aplicación de los microrganismos a niveles de 4%, 6% y 8%. Sus pruebas lo realizaron en 

modo continuo, mas no en batch. Sus observaciones lo realizaron durante 39 días. 

Encontraron que al incrementar la dosis de EM agua, los coliformes fecales disminuían, los 

contaminantes metálicos aumentaban y mencionan que hay una correlación directa del DBO 

y DQO con la dosis de EM agua. No indican el nivel de temperatura al que se mantuvo 
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durante ese periodo. En esta investigación por el contrario se llevó a cabo los ensayos 

experimentales a nivel de laboratorio y por lotes. El periodo que demoro los ensayos fue de 

5 días, y se observó el comportamiento que mostraban cuando la temperatura del agua 

residual fue de 20 °C y también cuando varío por efecto de las condiciones climáticas. 
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CONCLUSIONES 

 Fue evaluado el efecto de la variación de temperatura y tiempo de tratamiento de aguas 

residuales municipales de Concepción, en la eficiencia de depuración que presentan 

microrganismos benéficos durante la descontaminación biológica de agua residual en un 

reactor aerobio por lotes, y se concluye que, cuando la temperatura varía, provoca que 

disminuya la eficiencia de depuración de los microrganismos de 73.3 % a 64.5%. 

Además, el incrementar el tiempo de tratamiento, la eficiencia de depuración aumenta 

en ambos casos.  

 Fue determinado las características físicas y químicas que presenta las muestras de agua 

residual procedente del ingreso a la PTAR de Concepción. Los parámetros se encuentran 

en la tabla 7. La DQO de las dos muestras son 410 y 428 mg/L, y de acuerdo con este 

parámetro, dentro de la clasificación de aguas residuales, pertenecen a aguas residuales 

domésticas. 

 Se evaluó los cambios en la DQO del agua residual durante el proceso de 

descontaminación biológica con microorganismos benéficos, en un biorreactor aerobio 

por lotes, y se observó que, disminuye de 410 a 109.3 mg/L (con una eficiencia de 

73.3%) cuando la temperatura del agua residual es constante y, de 430.3 a 153 mg/L 

(con una eficiencia de 64.5%) cuando la temperatura varía. 

 Se evaluó los efectos que provoca la variación de temperatura en la eficiencia de 

depuración de los microrganismos benéficos, así como el tiempo de biotratamiento, y se 

concluye que, el cambio que provocan ambos factores, son significativos al 95 % de 

confianza. 
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RECOMENDACIONES 

 Evaluar el desempeño de bacterias benéficas de manera independiente, es decir de cepas 

puras o aisladas, con el fin de encontrar cuales son las que mejor desempeño tienen y 

cuan eficientes son cada cepa pura.  

 Llevar a cabo pruebas con este mismo producto comercial, Environoc 301, para evaluar 

el efecto de incrementar la dosis de estos microrganismos benéficos en la eficiencia de 

remoción, y con ello, determinar la dosis apropiada para igualar a la eficiencia sin 

presencia de variabilidad de temperatura. 
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ANEXOS 

ANEXO N°1: Fotografías de la PTAR de Concepción 
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ANEXO N°2: Fotografías de la colección de muestras de aguas residual 
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ANEXO N°3: Fotografías de la medición de parámetros temperatura, pH, 

conductividad eléctrica 

 

 

 



65 

 

 

 

 

 

 

 

  



66 

 

ANEXO 4: Fotografías del bio reactor en la etapa de carga y operación 
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ANEXO N°5: Certificados de análisis de muestras de agua residual 
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ANEXO N°6: Certificados de análisis de producto ENVIRONOC 301 M.A.R. 
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ANEXO N°7: Certificados de calibración de instrumentos 
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ANEXO N°8: Mapa de ubicación del punto donde se tomó la muestra de agua residual 
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ANEXO 9: Matriz de consistencia – Proyecto de investigación 

Efecto de la variación de temperatura y el tiempo de tratamiento de agua residual municipal de Concepción, en la eficiencia biodepurativa de microorganismos benéficos - 2023 

Planteamiento del problema  

Problema general  

 ¿Cuál es el efecto de la variación de 

temperatura y el tiempo de tratamiento de 

agua residual municipal de Concepción, en 

la eficiencia biodepurativa de 

microorganismos benéficos? 

 

Problemas secundarios  

 ¿Qué características físicas y químicas 

presenta la muestra de agua residual 

procedente del ingreso a la PTAR de 

Concepción? 

 ¿Qué cambios se observa en la demanda 

química de oxígeno (DQO) del agua 

residual durante el proceso de 

descontaminación biológica con 

microorganismos benéficos, en un 

biorreactor aerobio por lotes 

 ¿Es significativo el efecto que provoca la 

variación de temperatura y el tiempo de 

tratamiento de agua residual municipal 

de Concepción, usando microrganismos 

benéficos, en la eficiencia de depuración 

de agua residual? 

 

Objetivos 

Objetivo general  

 Evaluar el efecto de la variación de 

temperatura y el tiempo de tratamiento de 

agua residual municipal de Concepción, en 

la eficiencia biodepurativa de 

microorganismos benéficos. 

 

Objetivos específicos  

 Determinar las características físicas y 

químicas que presenta la muestra de agua 

residual procedente del ingreso a la PTAR 

de Concepción. 

 Evaluar los cambios que se observa en la 

demanda química de oxígeno (DQO) del 

agua residual durante el proceso de 

descontaminación biológica con 

microorganismos benéficos, en un 

biorreactor aerobio por lotes 

 Evaluar la significancia de los efectos que 

provoca la variación de temperatura y el 

tiempo de tratamiento de agua residual 

municipal de Concepción, usando 

microrganismos benéficos, en la eficiencia 

de depuración. 

Hipótesis. 

Hipótesis general 

 “El efecto de la variación de temperatura y el 

tiempo de tratamiento de agua residual 

municipal de Concepción, es que provoca la 

disminución de la eficiencia de depuración 

que presentan microorganismos benéficos al 

presentarse variación y al incrementar el 

tiempo” 

Hipótesis especificas  

 “Las características que posee las muestras de 

agua residual están dentro del rango 

característico de las aguas residuales 

domesticas”.  

 “La concentración de contaminantes de las 

muestras de agua residual (DQO), disminuye 

con el tiempo de tratamiento de manera más 

lenta cuando existe variación de temperatura 

que, cuando es estable” 

 “Estadísticamente, es significativo el efecto 

que ejerce la variación de temperatura y el 

tiempo de tratamiento, sobre la eficiencia de 

depuración de las muestras de agua residual” 

Variables e 

Indicadores 

Variable X = Variable 

Independiente:   

 

Variación de 

temperatura 

Tiempo de 

biotratamiento 

 

Indicadores: 

Temperatura constante 

y variable 

Días 

Variable Y = Variable 

Dependiente: 

  

Eficiencia de 

biodepuración 

 

Indicadores: 

mg/L de DQO 

 

Metodología  

Tipo de Investigación 

Aplicada 

Nivel de la investigación 

Explicativo 

Método de la investigación  

Científico 

Diseño de la investigación:  

Experimental, factorial de dos factores. 

Muestra: 

10 L de agua residual 

 

Técnicas.  

Observación de ensayos experimentales y 

registro de datos Tº y DQO. 

Instrumentos.  

Pruebas experimentales de depuración de 

AR. 
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