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RESUMEN

El presente trabajo se realiza en el distrito de Matahuasi, donde existen aproximadamente
26 empresas que se dedican al procesamiento de lacteos, con el proposito de determinar
la influencia del protozoo Paramecium caudatum en la recuperacion de las aguas
residuales de las queserias del distrito de Matahuasi, mediante la medicién de las
variaciones de los parametros fisico-quimicos (pH, turbidez, oxigeno disuelto,
conductividad eléctrica, solidos suspendidos totales, demanda bioquimica de oxigeno y

demanda quimica de oxigeno).

El presente estudio tiene un disefio experimental bajo condiciones controladas de

laboratorio observando la accion del Paramecium caudatum en el agua residual lactea.

Para la experiencia se obtienen de la empresa dos tipos de muestras: agua residual lactea
del efluente y del vertimiento. Primero obtenemos 10 sub-muestras, luego debido a que
son muy concentradas, se decidio diluir en una relacién de 1:1 con agua destilada, de ellas
la primera se toma como control (sin tratamiento) y las otras cuatro se someten a

tratamiento con diferentes dosis de cultivo de protozoo (25 mL, 50 mL, 75 mL y 100 mL).

El experimento tiene una duracion de 30 dias, los parametros seran evaluados cada 2 dias.
Para el respectivo andlisis de los resultados se usa el estandar de calidad de agua (ECA)
Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM y el Decreto Supremo N° 021-2009-VIVIENDA.

Los resultados evidencian la influencia del Paramecium caudatum en cada uno de los
pardmetros evaluados, habiéndose encontrado una disminucién de estos de manera
gradual en los dias de tratamiento, infiriendo que este microorganismo tiene la capacidad
de recuperacién de las aguas residuales lacteas lo que nos dice que redujeron los valores
altos de contaminacién. Obteniendo que no hay una dosis mejor que otra, sino que
presentan una influencia similar. Se debe tener en cuenta que este método para la
remocién de materia organica en este tipo de agua residual podria aumentar su eficiencia
al mezclarla con otros microorganismos que actien de la misma forma disminuyendo los

contaminantes.
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ABSTRACT

This work is carried out in the district of Matahuasi, where there are approximately 26
companies that are dedicated to dairy processing, with the purpose of determining the
influence of the protozoan Paramecium caudatum on the recovery of wastewater from the
cheese shops of the Matahuasi district, by measuring the variations in physical-chemical
parameters (pH, turbidity, dissolved oxygen, electrical conductivity, Total Suspended
Solids, Biochemistry Oxygen Demand and Chemical Oxygen Demand).

This study has an experimental design under controlled laboratory conditions observing the

action of Paramecium caudatum in milk waste water.

For the experience two types of samples are obtained from the company: residual water
milk from effluent and pouring. First we get 10 sub-samples, then because they are very
concentrated it was decided to dilute in a ratio of 1:1 with distilled water, of which the first is
taken as a control (without treatment) and the other four undergo treatment with different
culture doses of (25 mL, 50 mL, 75 mL and 100 mL).

The experiment lasts 30 days, the parameters will be evaluated every 2 days. For the
respective analysis of the results, the Water Quality Standard (ECA) Supreme Decree No.
004-2017-MINAM and Supreme Decree N° 021-2009-HOUSING.

The results show the influence of Paramecium caudatum on each of the parameters
evaluated, having found a decrease in these gradually in the days of treatment, inferring
that this microorganism has the resilience of dairy wastewater which tells us that they
reduced the high pollution values. Getting that there is no better dose than another, they
have a similar influence. It should be noted that this method for the removal of organic
matter in this type of waste water could increase its efficiency when mixed with other

microorganisms that act in the same way by reducing contaminants.
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INTRODUCCION

Uno de los problemas ambientales méas frecuentes en la actualidad es la contaminacion
del recurso hidrico y debido a que tiene varias causas que se presentan en diferentes
formas. Esta relacionado con los cambios demograficos, ya que a medida que las
poblaciones crecen utilizan mas agua para sus actividades cotidianas originando cambios

fisicos, quimicos y biolégicos.

En la industria de alimentos, particularmente la produccién de productos lacteos, vierte en
sus efluentes concentraciones elevadas de materia organica y en menor cantidad material
inorganico. Nuestro pais cuenta con una ley de vertimientos de efluentes industriales al
alcantarillado DECRETO SUPREMO N° 021-2009-VIVIENDA, donde regula los valores
maximos admisibles (VMA) de los parametros fisico-quimicos que no deben ser superados.
De esta forma el tratamiento de los vertimientos se convierte en una necesidad, tanto en el
aspecto econdmico como en el aspecto ambiental (mitigando la contaminacion y

preservando los cuerpos de agua).

Las aguas residuales lacteas tienen una similitud a la mayoria de otras aguas residuales
de las agroindustrias, caracterizada por tener una alta demanda biolégica de oxigeno
(DBO) entre 2000 y 3000 mg/L y una DQO entre 2000 y 4000 mg/L (1) concentraciones
gque representan un elevado contenido organico y altos niveles de sélidos disueltos o
suspendidos, que incluyen grasas, aceites y nutrientes tales como amoniaco, minerales y
fosfatos (2). Generalmente son neutras o0 poco alcalinas, con tendencia a volverse acidas
muy rapidamente a causa de la fermentacion del azlcar de la leche produciendo acido
lactico, sobre todo debido a la ausencia de oxigeno y la formacion simultanea de acido
butirico, haciendo que el pH descienda a 4,5 - 5,0 y las altas concentraciones de materia
organica en las aguas residuales genera problemas de contaminacion a los alrededores

demandando un tratamiento antes de ser descargadas en cuerpos de agua (3).

La investigacion de esta probleméatica empieza por el interés que, viendo cémo se han
incrementado dichas aguas debemos saber como tratarlas. Esto nos lleva a identificar
tratamientos, entre ellos destaca el uso de microorganismos los cuales ayudan a disminuir
la contaminacion de este tipo de agua. Esta investigacion tiene como objetivo general
evaluar la influencia del protozoo Paramecium caudatum en la recuperacion de las aguas
residuales de las queserias del distrito de Matahuasi, mediante la toma de muestras y el

andlisis respectivo en el laboratorio.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

Actualmente uno de los problemas graves que afronta el planeta es la contaminacién del
recurso hidrico, debido a que tiene multiples causas y se presenta en diversas formas, con
asociaciones y sinergismos dificiles de prever, estando relacionado directamente con los
cambios demograficos de las Ultimas décadas, ya que a medida que se presenta un
aumento de la poblacion, hay una mayor demanda de agua para llevar acabo sus
actividades cotidianas y productivas, ocasionando cambios fisicos, quimicos y bioldgicos

en el agua resultante (4).

Se dice que un agua se encuentra contaminada cuando sus caracteristicas bioldgicas,
guimicas, fisicas o su composicién se encuentran alteradas en las cantidades limites, a
causa del consumo diario o para la utilizacién de actividades industriales o agricolas se
presenta la pérdida de su potabilidad “Las aguas residuales se conceptualizan
dependiendo a la composicion de las descargas ya que son muy variadas por el uso que

se le da ya sean industriales, agricolas, pecuarios, municipales, domésticos o comerciales”
5).

El tratamiento de aguas residuales es uno de los problemas presentes en el Per debido
al aumento constante de los volimenes generados, asi como a la falta de infraestructura
adecuada para su tratamiento (6). La contaminacion del agua residual lactea tiene como
principales causas, el aumento de nutrientes y materia organica que son generadas en las
diferentes actividades antropogénicas como: la ganaderia, la agricultura y otras, la

importancia del tratamiento de las aguas residuales radica en reusar el agua y asi evitar su
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contaminacion y la del medio ambiente (debido a los efectos que ocasiona en la produccion
agropecuaria) (6).

Cuando hablamos a nivel mundial, se distingue la diferencia en los porcentajes de
tratamientos de aguas residuales en todos los paises de acuerdo a sus ingresos. En paises
de ingresos altos tratan cerca del 70% de las aguas residuales municipales e industriales,
un 38% en paises de ingresos medios-altos, un 28% en paises de ingresos medios-bajos,
en paises de ingresos bajos solo un 8% recibe algun tratamiento y en forma general mas

del 80 % de aguas residuales son vertidas sin tratamiento alguno (7).

Los tratamientos avanzados de aguas residuales que realizan los paises de ingresos altos
tienen la motivacion y las ganas por conservar el medio ambiente para contar con reservas
de agua como alternativa para hacerle frente a la escasez hidrica, es lo ideal, sin embargo,
una practica habitual de las industrias es verter las aguas residuales sin tratarlas, ya que
no cuentan con las capacidades técnicas e institucionales, infraestructura y financiamiento

esto se presenta especificamente en paises en desarrollo (7).

En el estudio efectuado por SUNASS (Superintendencia Nacional de Servicios de
Saneamiento), donde el Perd presenta un 70% de aguas residuales que no reciben
tratamiento alguno, a pesar de que se cuenta con 143 plantas de tratamiento, de las cuales

solo un 14% se rigen a la normatividad vigente para su adecuado funcionamiento (8).

La OEFA (Organismo de Evaluacion y fiscalizacion Ambiental) clasifica a las aguas
residuales en: aguas residuales domésticas, son las que contienen desechos fisioldgicos y
otros que se origina de la actividad humana (residencial y comercial); aguas residuales
municipales, estas se encuentran mezcladas con aguas de las lluvias o con mismas aguas
residuales provenientes de las industrias, son de tipo combinado y desembocan en los
sistemas de alcantarillado (aguas domésticas) y aguas residuales industriales, son aguas
gue se generan principalmente del desarrollo de los procesos productivos que realizan las
industrias; aqui estan incluidas todas las industrias como la actividad minera, energética,

agricola, agroindustrial, etc. (9).

Los contaminantes que estan presentes en las aguas residuales industriales perjudican al
medio ambiente, deteriorando asi el desarrollo natural del ecosistema, estas aguas se han
tratado por métodos convencionales; es asi que en los Ultimos afios y por las normativas
exigentes que existen hoy en dia, se han visto limitadas (10). Debido al incremento de
contaminantes, disminucion de agua tanto para el consumo humano como industrial se han
impuesto mayores restricciones, lo que significa una mayor demanda de agua residual a

tratar, para la creciente demanda ambiental de la descontaminacion de aguas residuales
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industriales se han desarrollado nuevas tecnologias, en las que se debe tomar en cuenta
factores como la naturaleza, propiedades fisico-quimicas, factibilidad, economia, eficiencia
y su aplicacion (10).

En la industria quesera hay una mayor generacién de aguas residuales que se caracterizan
por su significativa presencia de materia organica, estan constituidas en mayoria por restos
de suero presentes en los moldes, pisos, tinas y todo el equipamiento que se hace uso
para la produccion de los quesos ,también el agua del lavado y restos de insumos quimicos
para la limpieza, en cuanto al tratamiento de estas aguas residuales lacteas se emplean

habitualmente sistemas bioldgicos aerébicos o anaerdbicos (11).

En el distrito de Matahuasi una de las actividades econdmicas predominantes es la
produccion de lacteos (queserias), las cuales generan aguas residuales con alta carga de
materia organica provocando malos olores, incomodidad a la poblacion y perjudican todas
las formas de vida que se encuentran en ellas. En este sentido la generacion de este tipo
de aguas provoca un impacto negativo en el medio ambiente. Véase la (fig. 1y 2)

Figura 1 Canal de desembocadura Figura 2 Desembocadura al rio directamente

Fuente: Elaboracién propia Fuente: Elaboracion propia
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1.1.1. PROBLEMA GENERAL

¢Cudl es la influencia del protozoo Paramecium caudatum en la recuperacion de

las aguas residuales de las queserias del distrito de Matahuasi — Concepcion 2019?

1.1.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

. ¢,Cudl es influencia del protozoo Paramecium caudatum en la variacion del
DBOs Y DQO de las aguas residuales de las queserias del distrito de
Matahuasi- Concepcion 2019?

o ¢,Cudl es la influencia del protozoo Paramecium caudatum en la variacion del
pH de las aguas residuales de las queserias del distrito de Matahuasi-

Concepcion 2019?

o ¢,Cudl es la influencia del protozoo Paramecium caudatum en el indice de
turbidez de las aguas residuales de las queserias del distrito de Matahuasi-

Concepcion 2019?

o ¢ Cual es la influencia del protozoo Paramecium caudatum en la variacion de
la conductividad eléctrica de las aguas residuales de las queserias del distrito

de Matahuasi- Concepcién 20197

o ¢ Cual es la influencia del protozoo Paramecium caudatum en la variacion de
los SST de las aguas residuales de las queserias del distrito de Matahuasi-

Concepcion 2019?

o ¢, Cual es la influencia del protozoo Paramecium caudatum en la variacion del
oxigeno disuelto de las aguas residuales de las queserias del distrito de

Matahuasi- Concepcion 2019?

o ¢Cual serdq la variacion en el numero de la poblaciéon del protozoo

Paramecium caudatum al ser aplicado en la muestra de agua residual?
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1.2.

OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.2.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar la influencia de la aplicacion del protozoo Paramecium caudatum en la
recuperacion de las aguas residuales de las queserias del distrito de Matahuasi —
Concepcion 2019.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Determinar la influencia de la aplicacion del protozoo Paramecium caudatum
en la variacion del DBOs Y DQO de las aguas residuales de las queserias del

distrito de Matahuasi- Concepcién 2019.

o Determinar la influencia de la aplicacion del protozoo Paramecium caudatum
en la variacion del pH de las aguas residuales de las queserias del distrito de

Matahuasi- Concepcion 2019.

o Determinar la influencia de la aplicacion del protozoo Paramecium caudatum
en el indice de turbidez de las aguas residuales de las queserias del distrito

de Matahuasi- Concepcién 2019.

o Determinar la influencia de la aplicacion del protozoo Paramecium caudatum
en la variacion de la conductividad eléctrica de las aguas residuales de las

gueserias del distrito de Matahuasi- Concepcion 2019.

o Determinar la influencia de la aplicacion del protozoo Paramecium caudatum
en la variacién de los SST de las aguas residuales de las queserias del distrito

de Matahuasi- Concepcién 2019.

o Determinar la influencia de la aplicacion del protozoo Paramecium caudatum
en la variacion del oxigeno disuelto de las aguas residuales de las queserias

del distrito de Matahuasi- Concepcién 2019.

o Determinar el conteo poblacional del protozoo Paramecium caudatum
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1.3. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

Las pequefias y medianas empresas de procesamiento de leche en el distrito de
Matahuasi, son poco mecanizadas e intensivas en la mano de obra, no cuentan con
instalaciones adecuadas y por lo tanto generan cantidades considerables de aguas con
residuos orgénicos. Existen alrededor de 26 empresas medianas entre formales e
informales, las cuales producen queso fresco, yogurt, mantequilla y requeson. El principal
residuo y por ende mayor problema es ocasionando por el suero, ya que, al ser arrojado a
las acequias o desagiies domésticos sin tratamiento alguno, ocasionan serios problemas
medioambientales tales como, presencia malos olores, problemas a la salud,

contaminacién de aguas y suelos.

En conjunto las empresas productoras de queso fresco y otros derivados lacteos estan
desechando alrededor de 8 a 9 mil litros de suero de queso al dia (12), algunos lo vierten
directamente al sistema de alcantarillado doméstico y otros, sobre todo aquellos que no
cuentan con instalaciones de desague, lo vierten en las acequias o la calle aledafia al lugar
de produccion de quesos, ocasionando mal olor, descomposicion y por lo tanto

contaminacion.

Esta investigacidbn considera que para enfrentar con seriedad la problematica
medioambiental generada es necesario proponer el tratamiento de estas aguas residuales
mediante la biodegradacion utilizando el protozoo Paramecium caudatum, que se incluya

al proceso de produccién y que permita una solucion eficaz.

1.4. HIPOTESIS Y DESCRIPCION DE VARIABLES
1.4.1. HIPOTESIS GENERAL

La aplicacién del Paramecium caudatum influye positivamente la recuperacion de

las aguas residuales de las queserias del distrito de Matahuasi - Concepcion 2019.

1.4.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

o La aplicacién del protozoo Paramecium caudatum influye en el DBOs de las
aguas residuales de las queserias del distrito de Matahuasi - Concepcién
2019.
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1.4.3.

La aplicacion del protozoo Paramecium caudatum influye en el DQO de las
aguas residuales de las queserias del distrito de Matahuasi - Concepcion
2019.

La aplicaciéon del protozoo Paramecium caudatum influye en el pH de las
aguas residuales de las queserias del distrito de Matahuasi - Concepcion
2019.

La aplicacion del protozoo Paramecium caudatum influye en el indice de
turbidez de las aguas residuales de las queserias del distrito de Matahuasi -

Concepcion 2019.

La aplicacion del protozoo Paramecium caudatum influye en la conductividad
eléctrica de las aguas residuales de las queserias del distrito de Matahuasi -

Concepcion 2019.

La aplicacion del protozoo Paramecium caudatum influye en los SST de las
aguas residuales de las queserias del distrito de Matahuasi - Concepcién
2019.

La aplicacion del protozoo Paramecium caudatum influye en el oxigeno
disuelto de las aguas residuales de las queserias del distrito de Matahuasi -

Concepcion 2019.

VARIABLES
Variable independiente: influencia del protozoo Paramecium caudatum

Variable dependiente: recuperacién de las aguas residuales
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2.1.

CAPITULO Il
MARCO TEORICO

ANTECEDENTES DEL PROBLEMA
2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

En el trabajo (3) que es un estudio de “Biotratamientos de las aguas residuales en
la industria lactea, tiene como obijetivo realizar una revision de los principales
tratamientos que la industria lactea aplica para el tratamiento de sus aguas
residuales, destacando las tecnologias que mas se una ya sean bioldgicos vy
fisicoquimicos, nombrando también a algunos microrganismos que son

beneficiosos para el tratamiento asi como microalgas, coagulantes, etc.”

En el estudio (13)“Tratamiento de Aguas Residuales de la Industria Lactea por
electrocoagulacion, menciona que las aguas residuales lacteas tienen una gran
cantidad de materia organica, ademas de sdlidos en suspensién y valores de pH
gue se encuentran en altas cantidades, traspasando los rangos admisibles, el
tratamiento de la electrocoagulacion es una alternativa de tratamiento quimico para
este tipo de aguas residuales, considerando que ofrece varias ventajas respecto a

las tecnologias tradicionales”.

En la tesis (14) “Tratamiento Bioldgico de efluentes de la Industria Lactea Efecto de
la relacion C: N: P sobre la Sedimentabilidad de los Barro tiene por objetivo el de
evaluar los requerimientos minimos de P y N que es necesario para poder degradar

el carbono que esta presente en el efluente de la industria lactea”.

En la tesis (10) donde su objetivo es analizar el carbon activado como filtro en el

tratamiento de aguas residuales provenientes de la industria lactea
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‘MONTEVERDE” en el barrio Rocafuerte canton de Pillaro provincia de

Tungurahua.

En el estudio (15) este documento que tiene como objetivo contribuir en la
conformacion de material didactico util para la ensefanza y aprendizaje “Atlas de
Ciliados y otros Microorganismos frecuentes en Sistemas de Tratamiento aerobio

de Aguas Residuales”.

En el trabajo (16) “Cultivo de Protozoarios Ciliados de Vida libre a partir de muestras
de agua del Lago de Maracaibo donde presenta una metodologia sencilla de usar,
practica y econdmica para el cultivo de protozoarios ciliados de vida libre, en aguas

superficiales a partir de muestras”.

En la seccion del libro (17) donde es una recopilacién de técnicas de microbiologia
“ Como Abordar Y Resolver Aspectos Practicos de la Microbiologia” en la

enumeracion de los microorganismos.

Es un estudio (4) “Evaluacion del efecto de los microorganismos eficaces (EMR)
Sobre la Calidad de un Agua Residual Doméstica el objetivo de este trabajo fue
monitorear algunos cambios fisicoquimicos y microbiolégicos que se presentaron
en el agua residual domestica (ARD) al aplicar 3 diferentes concentraciones de
microorganismos eficaces (EM), evaluando su efecto en la calidad del agua como
el efecto de la profundidad en la acciébn de EM y viendo la relaciéon entre los

pardmetros”.

En el siguiente estudio (18) se realiza una caracterizacion de los parametros de
calidad de agua con el objetivo de disminuir la contaminaciéon que genera la
produccion de lacteos, estudiando las aguas desalojadas por las empresas lacteas
y cambios que se produce en los parametros de calidad que se descarga en la

alcantarilla ”.

En el siguiente trabajo (19) “Efficient microorganisms in polluted water treatment
tiene como objetivo evaluar los cambios fisicos, quimicos y microbiol6gicos
producidos en las aguas residuales tras el suministro del Versaklin (conjunto de
microorganismos) en 10 puntos de la zanja del municipio de Guines, provincia de

Mayabeque, Cuba muestreando cada 0, 24 y 48 horas después de la aplicacion”.

Se lleva a cabo el estudio (20) “Los protozoos ciliados como bioindicadores en el
tratamiento de las aguas residuales, donde se hace uso del tratamiento biolégico

del agua residual para el funcionamiento del sistema de depuracion, teniendo en
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cuenta la relacion: la densidad de la poblacion y estructura de los ciliados, y asi
obtener las causas de la alteracion de las comunidades de paramecios”.

En el estudio (21) “Identificacion de microorganismos bioindicadores presentes en
lodos activos de plantas de tratamiento de aguas residuales es un trabajo de
investigacion se enfoca en el conocimiento de los organismos bioindicadores
presentes en los lodos activados de las estaciones depuradoras de aguas
residuales (EDAR) de efluentes industriales”.

En la tesis (22) “Reduccion de la contaminacién en agua residual industrial lactea
utilizando microorganismos benéficos, la industria lactea genera aguas residuales
de tipo industrial el cual posee altas cargas de contaminantes que en cuerpos
receptores producen impactos negativos para el cumplimiento de las normativas
ambientales vigentes es necesario técnicas de tratamiento, los resultados
evidencian la disposicion de la mezcla de microorganismos benéficos (MB) para

disminuir los contaminantes del agua residual”.

En el estudio (23) “Efecto de los Microorganismos Eficientes (ME) en las Aguas
Residuales de la Granja Porcina de Zamorano, Honduras demuestra los efectos
producidos por los microorganismos eficientes (ME) para el tratamiento de estas
aguas residuales de la granja porcina de Zamorano mediante la evaluacion de la
demanda biolégica de oxigeno (DBO), demanda quimica de oxigeno (DQO) y los

sélidos totales (ST) .

2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

Es un libro (24) “ Analisis del Sector Lacteo en peruano, publicado por el Ministerio
de Agricultura en diciembre en la investigacion se tuvo como objetivo de exponer
el planteamiento historico, de la auditoria del dltimo ciclo y del derecho alimentario,
aspectos tratados sobre el sector lacteo peruano analizando a la cadena lactea con

métodos diferentes”.

En la tesis (25) “Evaluacién de la Tratabilidad del Efluente Generado por la Planta
Piloto de Leche UNALM Aplicando un Reactor UASB presentada para optar el grado
académico de Ingeniero Ambiental, la investigacién hace una evaluacion de la
tratabilidad del efluente que se genera en la planta piloto de leche UNALM mediante
un reactor que hace posible tener una opcién de tratamiento para disminuir el efecto

de la contaminacion que produce el vertimiento de la planta de lacteos”.
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2.2.

En el estudio (26) “Uso de Microorganismos Eficaces en el mejoramiento de la
calidad de aguas residuales de la Industria Lactea, investigacion tiene por objetivo
mejorar la calidad de las aguas residuales de la industria lactea mediante el uso de
microorganismos eficientes para la deduccion de los parametros tales como la
demanda quimica de oxigeno (DQO), aceites y grasas (AyG), sé6lidos suspendidos
totales (SST), nitrbgeno amoniacal y pH, para cumplir con el valor maximo

admisible”.

2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES

Segun en el libro (12) “Una Mirada diferente a la cadena de Lacteos en Matahuasi
constituye un ensayo que pretende explicar las caracteristicas de la cadena de
lacteos en el distrito, principalmente de los numerosos pequefios y medianos

productores de queso fresco y su repercusion en la inocuidad del mismo”.

En la tesis (27) “Influencia de microorganismos eficaces sobre la calidad de agua y
lodo residual, planta de tratamiento de Jauja, basa sus objetivos en la determinacion
de los efectos de los microorganismos eficaces (EM) en el tratamiento de agua y
lodo residual de la PTAR Jauja, la aplicacion de los microorganismos eficaces se
realizd bajo la siguiente presentacién en solucibn o EM activado, para ello se
realizaron evaluaciones a los 0; 30; 60 y 90 dias después del tratamiento para
determinar el efecto de estos microorganismos sobre la calidad del agua residual
(pH, DBO, DQO, aceites y grasas, coliformes termotolerantes, solidos totales en
suspension, olor, color (aspecto) y temperatura) y el lodo residual (pH, aceites y

grasas, coliformes termotolerantes, olor, color (aspecto))”.

FUNDAMENTO TEORICO
2.21. AGUAS RESIDUALES

Las aguas residuales se definen como aquellas que, por el uso del hombre
(actividades antropogénicas), representan un peligro cuando son arrojadas al
ambiente por su gran contenido de sustancias toxicas y/o microorganismos

perjudiciales (28).

También menciona que estas aguas proceden de la actividad industrial en cuyo

proceso se utiliza el recurso agua para la produccion, manipulacion o trasformacion
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de productos; aqui se incluye los liquidos residuales, agua de los procesos y de
drenaje(10).

Se les conoce como aguas residuales a las que se generan en un determinado
proceso y presentan diferentes tipos de contaminantes, dependiendo de su
procedencia. Estos contaminantes en altas concentraciones representan una
amenaza para el medio ambiente, ya que alteran las caracteristicas iniciales del
medio natural donde se produce la descarga y por razones ambientales las aguas

residuales no deben ser vertidos sin tratamiento alguno (27).

2.2.1.1. Aguas residuales lacteas

La industria lactea genera aguas residuales con una contaminacién
principalmente de caracter organico (DQO y DBO elevadas), con
elevadas concentraciones de grasas, también nitrdgeno y fosforo,
aunque el DBO media puede estar en torno a 3000-4000 mg O2/L y los
vertidos muestran una alta variabilidad, la composicion depende
fundamentalmente del proceso que genera las aguas residuales y del
producto que se prepara. Generando que el suero que se produce en la
elaboracion de quesos tenga un DBO del orden de 40000-50000 mg Oa/L
(29).

Las aguas residuales lacteas generalmente son débilmente alcalinas o
neutras con tendencia a tornarse acidas demasiado rapido, debido a que
hay presencia de la fermentacion del azlcar de la leche generandose el
acido lactico, la formacion simultanea del &cido butirico y la falta de
oxigeno puede descender el pH a 4,5-5,0. La alta concentracion de
materia organica, provoca problemas de contaminaciébn a los
alrededores, requiriendo tratamiento antes de ser descargadas en

cuerpos de agua (3).

En cuanto nos referimos al problema medioambiental que ocasiona la
industria lactea debido a la generacién de aguas residuales, ya sea por
su volumen como por la carga contaminante (fundamentalmente
orgénica). En cuanto al volumen de aguas residuales generado por una
empresa lactea se pueden encontrar valores que oscilan entre 2y 6 L de

leche procesada (30).
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En la tabla 1 se muestra la composicion de las aguas residuales de la
industria lactea por diferentes autores; donde se ve cada uno de los

parametros y concentraciones que presenta.

Tabla 1: Caracteristicas De Las Aguas Residuales

Kushwaha, Tor’res, Arangoy | Santamaria, Normati.vi e
P Sri Rodriguez, Sanch Al Di colombiana,
L rivastava,y | = i, C1es, |varen Lian ¥ o colucién 631
Mall, (2010b) (2003) (2009) [ Zamora (2015) de 2015
pH 63-68 47 76 474 60-5,0
DQO (mg/L) 3900 . 24813 18400 500
DBO (mg/L) 2300 3300 12500 450
DQOI/DBO 1.69 1.47 2
Sdlidos totales
3090 3030 40827 36,620 200
(mgil)
Salidos volitiles
2810 - 18164 4,848
(mglL)
Sdlidos totales
fijos (mgiL) 280 . 4,848, 5
Turbidez 1744 - 3921 5
Conductividad
(Slcm) 220 - 7820 50-1000
Cloruro (mg/L) 3l - 101,9 0.5
N total (mg/L) 113,18 191 636 1044 10

Fuente: Biotratamientos de aguas residuales en la industria lacteos

2.2.1.2. Usos

Las aguas residuales lacteas generadas se clasifican de acuerdo a su
funcidon de uso: procesos, limpieza de superficies, tuberias, tanques,
equipos, perdidas de producto, lacto suero y fermentos que vierten pH
extremos, con altos contenidos organicos (DBOs y DQO), aceites y

grasas, ademas de sélidos y suspensioén (10).

2.2.1.3. Tratamientos

El tratamiento para las aguas residuales lacteas generadas, se aborda
desde diferentes estrategias: un tratamiento convencional para eliminar
la materia organica disuelta, principalmente hace uso de un proceso
bioldgico aerobio ya que esta comprende aproximadamente el 70% del
total; dichas aguas se tratan biolégicamente mediante un sistema que

permita la eliminacion de nutrientes (31).
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Se identifica diferentes tipos de tratamientos biolégicos para aguas
residuales tales como: tratamiento en estanques, plantas de lodos
activados y tratamientos anaerobios, a su vez métodos fisicoquimicos:
tratamiento electroquimico, la coagulacion, la adsorcion, entre otros que
no son capaces de degradar completamente y eliminar los

contaminantes; particularmente compuestos organicos disueltos (3).

En la actualidad el método fisicoquimico mas utilizado es el de la
coagulacion-floculacién; el cual pretende formar aglomerados de
particulas contaminantes, presentes en suspension o disueltos, formando
macroagregados para luego ser removidos por sedimentacion o filtracion

A3).

Las aguas residuales lacteas habitualmente son tratadas mediante el uso
de un proceso de lodos activados, lagunas aireadas, filtros percoladores,
reactor discontinuo secuencial (SBR), manto de lodo anaerébico y reactor

de filtros anaerobios (32).

2.2.2. INDUSTRIA LACTEA

Segun (10) se menciona el componente principal de la industria lactea es la leche
y se habla de un consumo de 100 litros per capita de leche procesada en el
industria; sin embargo, en diversas empresas lacteas las cifras varian, ya que la
poblacién tiene un consumo de menos 50% en productos lacteos. Situacion

considerada como un problema cultural y adquisitivo.

2.2.2.1. Composicion de laleche

En el estudio (33) menciona que la leche tiene un alto valor nutritivo y es
uno de los alimentos mas completos que existe en la naturaleza, y en su
composicién, principalmente se encuentra grasas, proteinas,
carbohidratos (lactosa), calcio, minerales y sal. También contiene un 87%
de agua por lo que es muy compleja y heterogénea, en donde los
minerales y los carbohidratos se encuentran disueltos, las grasas como
pequefias particulas insolubles en agua y las proteinas estan en forma

de suspension.
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También menciona que el lacto suero (suero lacteo o suero de queso) es
el liquido que se separa de la leche, cuando ésta se cuaja para la
obtencion del queso, son todos los componentes de la leche que no
conforman la coagulacion de la caseina. Para la produccion de un queso
de 1 a 2 kg se utiliza 10 litros de leche generando de 8 a 9 kg de suero
(33). Al representar cerca del 90% del volumen de la leche, contiene la
mayor parte de los compuestos hidrosolubles de ésta, la lactosa (azucar
de la leche) un 95%, proteinas un 25% y la materia grasa de la leche un
8% , el origen de la leche varia su composicion y sobre todo el tipo de
queso que es elaborado; pero en general el contenido aproximado es de
93,1% de agua, 4,9% de lactosa, 0,9% de proteina cruda, 0,6% de
cenizas (minerales), 0,3% de grasa, 0,2% de &cido lactico y vitaminas
hidrosolubles (33).

Con los porcentajes anteriores de la fabricacién del queso, se indica el
enorme desecho de nutrientes (las proteinas y la lactosa); los cuales se
transforman en contaminantes al ser desechados al ambiente sin ningln
tipo de tratamiento, ya que debido a la alta carga de materia organica que
contiene permite la reproduccion de microorganismos ocasionando

cambios significativos en la DBO del agua contaminada (33).

2.2.2.2. Proceso productivo de la industria lactea

Para la produccion de la industria lactea se sigue un proceso, el cual
empieza por la recepcion de la leche y continua con la etapa de filtracion,
donde se separa la proteina del suero y se quita impurezas ya sean pelos,
tierra, paja o estiércol para ello se usa una filtradora o mantel(10).
Después se procede a la homogeneizacién que consiste en la agitacion
de la leche, inmediatamente se hace la estandarizacién, es donde la
leche no pasa positivamente la prueba de contenido graso, se utiliza la
clarificacibn para separar los sedimentos y solidos innecesarios
presentes en la leche; una vez que se realiza la depuracion, la leche se
somete a unos procesos térmicos que pueden ser la termizacién que
consiste en reducir la actividad enzimética o la pasteurizacion proceso
donde se elimina a todas las bacterias que ocasionen problemas (10). No

requiere refrigeracion posterior fig. 3.
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Figura 3: Grafico del proceso productivo de laindustria lactea

Fuente: (10)
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2.2.2.3. Proceso productivo lacteo familiares de las queserias

de Matahuasi

En el distrito de Matahuasi existen numerosas micro, pequefias y
medianos productores lacteos, quienes se dedican principalmente a la
elaboracion de queso fresco. En el trabajo (34) ha identificado a un total
de 26 productores de queso fresco que fueron encuestados con motivo

de la realizacién de la investigacion.

El nimero de productores es relativamente variable, puesto que no se
tiene un empadronamiento formal de todos los productores en el distrito,
algunos estan agrupados en asociaciones de productores y otros trabajan
independientemente, en su mayoria producen queso en su propio
domicilio y sin condiciones adecuadas; por esta razén es que varios
productores de queso no quisieron facilitar la informacién solicitada, pese

a indicérsele que se trataba de un trabajo de investigacion (12).

En el afio 2008, Zarate y colaboradores identificaron alrededor de 29

gueserias: los pequefios productores procesaban entre 50 a 250 litros de
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leche al dia, los medianos productores procesaban entre 300 a 950 litros
de leche por dia y los denominados grandes productores entre 1000 a
2500 litros de leche por dia y de estos, los pequefios y medianos
productores se dedicaban a la produccién de queso fresco (12).

Otra de las caracteristicas de estas pequefias empresas es que tienen
una estructura familiar; participan de las actividades de la queseria el
padre, la madre e hijos; asi como otros familiares como tios y sobrinos,
quienes se distribuyen las diversas actividades desde el acopio de la
leche, elaboracion de los quesos, distribucion y comercializacion y por
general no reciben una remuneracion fija por su trabajo, sino esta
considerando como parte de su aporte al trabajo colectivo que hace la
familia (12).

En términos generales la mayoria de las plantas queseras tienen una
caracteristica artesanal, no cuentan con procesos mecanizados, los
niveles tecnolégicos que operan son heterogéneos en cuanto al
equipamiento con el que trabajan la mayoria de productores de queso es:
utensilios de cocina no adecuados para el procesamiento de derivados
lacteos, carecen de equipos y de material de laboratorio para los
controles necesarios y adecuados para la garantia de inocuidad del

producto que ofrecen (12).

2.2.2.4. Consumo de agua

En el sector agroalimentario la mayoria de las empresas, en este caso
industrias lacteas de acuerdo a sus procesos, consumen diariamente
grandes cantidades de agua, se considera condiciones sanitarias e
higiénicas o6ptimas: el tipo de instalacion y un sistema de limpieza
adecuada para tener un agua de calidad , el consumo de agua en cada
uno de sus procesos puede llegar a superar varias veces el volumen de
leche tratada, suele encontrarse entre 1,3-3,2 L de agua/kg de leche
recibida, pudiendo alcanzar valores tan elevados como 10 L de agua/kg
de leche recibida, sin embargo, es posible que con el uso de
equipamientos avanzados y el manejo adecuado se puede lograr reducir

el consumo hasta valores de 0,8-1,0 L de agua/kg de leche recibida (10).
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AGUA POTABLE: Es una necesidad primaria y un derecho
humano fundamental para la poblacion, en este contexto era
necesario contar con un reglamento de los requisitos oficiales
fisicos, quimicos y bacteriol6gicos que deben reunir este tipo de
aguas para ser consideradas potables (35).

En la (fig4) se muestra la composicion de los limites maximos

permisibles para agua potable.

Figura 4: Limites maximos permisibles de parametros de calidad

Fuente: (35)

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE PARAMETROS DE
CALIDAD ORGANOLEPTICA
Pardmetfros Unidad de medida Limite mdximo permisible

1. Olor — Aceptable
2. Sabor — Aceptable
3. Color UCY escala Pt/Co 15
4. Turbiedad UNT 5
5 pH Valor de pH 45 a 8.5
4. Conductividad (25°C) pmho/cm 1500
7. Sélidos totales disueltos mgL! 1000
8. Cloruros mg CI- L 250
9. Sulfatos mg 50~ L 250
10. Dureza total mg CaCOs L 500
11. Amoniaco mg N L1 1.5
12. Hiemo mg Fe L 0.3
13. Manganeso mg Mn L 0.4
14. Aluminio mg Al L-1 0.2
15. Cobre mg Cu Lt 2.0
14. Zinc mg InL? 3.0
17. Sodio mg Na L1 200
UCY = Unidad de color verdadero
UNT = Unidad nefelométrica de turbiedad
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2.2.3.

2.2.2.5. Problema ambiental de la industria lactea

Como se sabe actualmente la sociedad se encuentra en la basqueda
constante de soluciones para la conservacion, cuidado y recuperacion de
los recursos naturales, con el Unico fin de ser aprovechados por los seres
vivos. Cuando se habla del agua, que es un recurso de vital importancia
para la vida cotidiana, su conservacion debe ser uno de los principales
objetivos de todos (33).

Aplicar un tratamiento es generar agua limpia o tener un efluente tratado
gque sea reutilizable para el ambiente, es importante saber el origen del
vertido (industrial, doméstico, comercial, etc.). Las aguas residuales
contienen cierta cantidad de contaminantes, esto dependera de la
incidencia del medio, pueden ser: grasas, aceites, metales pesados,
residuos de materia fecal entre otros. La evaluacién de la calidad de agua
se lleva a cabo utilizando tres indicadores: demanda bioquimica de
oxigeno (DBOs), demanda quimica de oxigeno (DQO) y sdlidos
suspendidos totales (SST) (33).

MICROORGANISMO PARAMECIUM CAUDATUM
2.2.3.1. Aspectos fundamentales

Segun (36) los protozoos son individuos que se encuentran mas
frecuentes en el agua, se definen como organismos unicelulares,
eucariotas con un ndcleo (se encuentra el material genético) y
citoplasma, tienen todas las estructuras necesarias para realizar sus

funciones vitales y son bastantes especializados.

Habitan en medios acuaticos y juegan un papel importante como
productores primarios, son la base de las redes alimentarias. La
importancia de los protozoos heterdtrofos radica en ser un paso
intermedio entre niveles tréficos, cuestion de gran trascendencia en los
procesos de depuracién de las aguas como veremos a continuacion: la
importancia de estos organismos, en el sistema acuatico, se basa

fundamentalmente en tres razones (27):
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) Consumo directo de materia organica del medio donde se

encuentran.

. Propiciar la formacion de cimulos de materia, fléculos, a través de

la excrecion de materiales mucilaginosos.

) Constituir a los principales consumidores de bacterias que se

desarrollan.

Los protistas son microscopicos unicelulares la mayoria son aerébicos
heter6trofos aunque hay algunos protozoarios que pueden ser
anaerobicos, en cuanto a la movilidad lo hacen mediante el uso de un

flagelo o cola (27).

2.2.3.2. Taxonomiade los protozoos

Segun (15) muestra la clasificacion de los protozoos realizada por
Honigberg, fue adoptada por mas de 16 afios, en ella se agrupaba a los
protozoos en cuatro Subphyla: Sarcomastigophora, Sporozoa,
Cnidospora y Ciliophora posteriormente, como consecuencia de nuevos
datos de significancia taxonémica, se hizo necesaria una nueva revision
de la sistematica del grupo, dando pie a una nueva clasificacion por el
comité de Sistematica y Evolucién de la sociedad de Protozoologia, en
esta clasificacibn comprende siete Phyla: Sacomastigophora
Labyrintomorpha, Apicomplexa, Microspora, Ascetospora, Myxozoa y
Ciliophora este esquema de clasificacién al igual que el anterior, no
considera las relaciones evolutivas que existen entre los organismas, sino

gue tiene por finalidad facilitar su estudio.

2.2.3.3. Ciliados

Son microorganismos de estructura compleja (Fig. 5), y este tipo de
protozoos llegan a medir hasta 4 mm de longitud los mas grandes,
reciben el nombre de ciliados debido a la presencia de numerosas
estructuras llamadas cilios que se presentan por lo menos en alguna
etapa de su ciclo de vida, cada célula ciliada presenta un citostoma (boca)

conectada a una citofaringe al final de la cual se encuentran las vacuolas
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digestivas que es donde la célula digiere y absorbe el contenido
alimenticio, para finalmente eliminar los materiales no digeribles a través
del citoprocto o citopigio (15).

Figura 5: Estructura tipica de un ciliado ejemplificada por medio de un ejemplar de

Paramecio.

Fuente: (15)

Vacuola
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posterlos
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2.2.3.4. Alimentacion

Su dieta alimenticia consta de bacterias, algas y levaduras,
ocasionalmente pueden alimentarse de protozoos de pequefio tamafo,
esto incrementa el movimiento de los cilios situados cerca y dentro del
citostoma (boca) produciendo de esta manera una corriente de agua y
particulas hacia su interior, las particulas de alimento se acumulan en la
citofaringe , una vez que alla suficiente cantidad se genera una vacuola
digestiva la cual transita un circuito especifico a través del citoplasma (de
la parte posterior a la anterior de la célula) durante el cual son atacadas
por enzimas para su digestion, el alimento digerido es absorbido por el
citoplasma (se va reduciendo el tamafio de cada una de las vacuolas) y
el alimento que llega al final del circuito sin digerir es expulsado a través

de un poro anal (37).

Segun (38) también menciona que “El paramecio se nutre de pequefias
bacterias, algas, otros protozoos y de particulas organicas, el movimiento
de los cilios hace posible que se cree una corriente de agua que arrastra

hacia el citostoma las particulas de alimentos, reunidos en la porcion
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superior de la citofaringe forman una vacuola, que después de penetrar

constituye una vacuola digestiva”

También menciona que “Su respiracion es parecida a la de la ameba, es
decir, el oxigeno disuelto en el agua, constituye su medio natural, ingresa
a través de la membrana y se difunde por todo el organismo, de igual
modo los productos de desecho de las combustiones producidas por el
oxigeno, es decir, el anhidrido carboénico, la urea, son arrojados al exterior

pasando a través de la membrana”(38)

A comparacién de las bacterias los protozoarios tienen mayor tamafio y
se alimentan estas como fuente de energia , los protozoarios consumen
la materia organica y las bacterias que puedan encontrar en los efluentes

finales de las aguas residuales (27).

2.2.3.5. Morfologia

El Paramecium caudatum presenta una estructura parecida a la forma de
una zapatilla, tiene una longitud de 150 a 300 micras , algo redondeado
por el extremo anterior y mas aguzada en la posterior; en la figura 4 se
muestra una fotografia del barrido de su anatomia externa (Véase la fig.
6) (37).

Figura 6: Estructura del Paramecium caudatum

Fuente: Elaboracion propia

Tiene dos nucleos: un microntcleo mas pequefio y un gran macronucleo

arrifionado. A la vista del microscopio se pueden ver estos nacleos en
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ejemplares tefidos. El nimero de micronucleos varia en las diferentes

especies. Paramecium multimicronucleatum puede tener hasta siete (37).
2.2.3.6. Reproduccién de los paramecios

Se utiliza el protozoario Paramecium caudatum debido a que son
organismos cosmopolitas, muy estudiados a nivel de su estructura
anatomica, fisioldgica y se hallan en cualquier material vegetal mediante

una simple dieta nutricional (37).

El paramecio se reproduce por division binaria, dividiéndose por mitosis
(proceso donde hay una duplicacién de los cromosomas, donde se
separan, yéndose la mitad en cada pareja) obteniendo cada célula hija

una dotacion normal del macro nacleo y dos micros nucleos (37).

2.2.3.7. Metabolismo del Paramecium caudatum

Las rutas metabdlicas del protozoo son muy variables, segun el estado
de su ciclo vital y disponibilidad nutrientes (39). Las aguas residuales
lacteas se caracterizan por su alta concentracion de materia organica,
siendo esta una fuente de alimento para el Paramecium caudatum. Este
microorganismo utiliza la materia organica para formar diéxido de
carbono y diferentes nutrientes (principalmente en N, P Y S) mediante la

oxidacion.

MO + O, + nutrientesm CO2 + NH3 + CsH7NO: + otros productos

Donde:

¢ MO: materia organica
e CsH7NO2: materia celular formada

¢ NHa: nitrbgeno amoniacal

La descomposicion de la materia organica por via aerobia se divide en
tres fases principales: la hidrélisis de las moléculas organicas complejas
en sus respectivos mondmeros, la descomposicién de estos monémeros
en intermediarios comunes, para que al final realice el ciclo de Krebs y la

cadena respiratoria (40).
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2.2.4.

La accion metabdlica del protozoario se inicia con la degradacion de la
Glucosa por la via glicolitica que pasa por el ciclo de los acidos
tricarboxilicos finalizando con la cadena de citécromos, donde el aceptor
final de electrones es el oxigeno molecular para ontener la sintesis de

ATP que es necesario para sintetizar otras sustancias(41).

Las grasas y los aminoacidos se degradan por la via del acetil CoA
formado en el ciclo de krebs. También el ciclo del glioxilato es muy

importante en protozoarios porque se usa como fuente de energia (41).

No se conocen protozoarios que sean capaces de fijar nitrégeno
atmosférico, generalmente utilizan NH4+ y algunos usan NOs-. Todas las
reacciones del metabolismo del Paramecium caudatum son similares a
las de otros organismos heterotrofos que pueden utilizar como principal
alimento: carbohidratos, grasa, proteinas, etanol, acetato, acidos grasos

y aminodcidos (41).
2.2.3.8. Medios de cultivo

Segun (42) menciona que para ver el crecimiento de microorganismos es
importante identificar las sustancias alimenticias que requiere cada una,
en laboratorio. Se recrean sustancias artificiales preparadas (material
alimenticio) para el crecimiento, este medio de cultivo tiene que tener
factores de crecimiento y nutrientes necesarios y no debe de estar

expuesto a microorganismos que contaminen el medio.

Desarrollamos un medio de cultivo liquido siguiendo el protocolo de
reproduccion de protozoos planteado por Wedler (1998) ha abordado a

los protozoarios como alimento vivo.

PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

Demanda Bioguimica del Oxigeno (DBO5): es la cantidad de oxigeno que
requiere la poblacién microbiana heterogénea para oxidar la materia organica

de una muestra de agua en un periodo de 5 dias (43)

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): Cantidad de oxigeno necesaria para

oxidar la materia orgéanica por medios quimicos (44).
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c. Potencial de Hidrogeno (pH): Indica el grado de acidez o basicidad de una

solucién acuosa (45).

d. Solidos Suspendidos Totales (SST): Representan a la materia organica en
la caracterizacion de las aguas residuales, son materiales gruesos que

poseen fracciones de sélidos fijos (10).

e. Turbidez: es la disminucion de la transparencia de un liquido provocada por

la presencia de materia sin disolver, es nombrada turbiedad (46).

f. Conductividad eléctrica: se define como la capacidad de una sustancia o

elemento de conducir corriente eléctrica (47).

g. Oxigeno disuelto: cantidad de oxigeno disuelto en el agua (48).

2.25. CALIDAD DEL AGUA

Segun (49) en cuanto a la calidad del agua y efluentes se establecen normativas
tales como: los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua , Limites
Maximos Permisibles (LMP) para efluentes de las diferentes actividades industriales
y Valores Maximos Admisibles. Estos son instrumentos normativos que ayudan al
cuidado y conservacién de los recursos hidricos en favor de la salud de las

personas.

La normativa del ECA agua, reconoce una variedad de compuestos y elementos
entre cargas inorganicas, organicas y minerales, que pueden estar presentes en las
lagunas, rios y lagos del pais; asimismo define las concentraciones bajas donde las
aguas pueden ser usadas para diversas actividades. Se considera los referentes
internacionales como la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), la Organizacion

de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAO).

En el trabajo de investigacion nos enfocandonos en la categoria 3 del ECA
DECRETO SUPREMO 004-2017 MINAM para riego de vegetales y bebida de

animales, para la evaluacion de los parametros fisico-quimicos.
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DZ: Bebida de
['1: Riego de wvegetales andrmales

Unidad de | &
Parametros P —— Agua
medida riego mo = riegn Bebida de
restringida F amimales.
restringido

(el

FISICOS- QUIMICOS

Acaias y Gresas mgiL 5 1o

Bicarhonatos m@fl 518 -

Cianum Wad mglL 0,1 0.1

Clomurnas mgll 500 -
Clor

Color (B} peraaaes 100 (a) 100 (a)

Cio

Conductividad (pSicm) 2 500 500

Demanda

Bioquimica de mgl 15 15

Owigeno {DB0,)

Demnanda Quimica

de Oxigeno (D0 Mok 40 40
Desanpantes §

(SAAM) e 0.2 05
Fenoles malL 0,002 a,m
Fluoruros mglL I -
Mitraios (MO, -M) + .

Mitritos (MO, -N) mol Mo Mo
Mitritces (MO -N) mgl 0 0
Owigeno Disuelio o =4 =5
{valor minima) =

Potencial de Unidad de

Hidrdgeno (pH) pH 6585 8584
Suliaios il 1 000 1000
Temperstura "C A3 A3

Fuente: Decreto supremo 004-2017 MINAM

Los parametros controlados de los efluentes NO DOMESTICOS segun el DS N°
021- 2009 (reglamento DS N° 010-2012 - Vivienda) pertenecen al anexo 1y 2 que

se muestra en el siguiente cuadro (50).

Tabla 2: Valores Maximos Admisibles

YMA PARA DESCARGAS
PARAMETRO UNIDAD | EXPRESION AL SISTEMA DE
ALCANTARILLADO

Demanda Bioguimica

L 500
d= Owéigenn (DEOS) ma DBOs
Dermanda Quimica de
Onigena(DA0) maiL oo 1000
Solidos Suspendidos
Tatales gL S5T. 500
Aceites y gracas mgL Ay 100

Fuente: (50)
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Aplicando también el DECRETO SUPREMO N° 003-2010-MINAM (51) que nos
hace referencia a los LMP (Limites Maximos Permisible).

Tabla 3; Limites Maximos Permisible

Fuente: (51)

PARAMETRO UNIDAD LMP DE EFLUENTES
PARA VERTIDOS A
CUERPOS DEAGUAS
Aceites y grasas mg/L 20
Coliformes Termotolerantes NMPO0 10,000
mL

Oemanda Bioquimica de mg/L 100
Oxigeno
Oemanda  Quimica de mg/L 200
Oxigeno
(pH unidad 6.5-8.5
Solidos Totales en mL/L 150
Suspension
Temperatura °C <35

2.3. UBICACION GEOGRAFICA DEL DISTRITO DE MATAHUASI

El distrito de Matahuasi fue creado por ley del 23 de octubre de 1896 (52).

Cuenta con 5268 habitantes, ubicada en la margen izquierda del rio Mantaro, su toponimia

proviene de dos vocablos quechuas; mata que significa unidas y huasi que significa casa;

es decir dos casas unidas. Su actividad econdmica principal del distrito es la ganaderia y

la elaboracion de productos lacteos, los cuales son conocidos como queserias (industrias

pequefias familiares) y entre otros productos tienen quesos (fresco, andino, mozarela),

mantequilla, manjar y yogurt.

La fruta representativa del distrito es el “nispero” y en base a él se elaboran subproductos

como: jaleas, mermeladas, jugos, conservas, pasteles, etc. (52)

El 20 de enero de 1988 se hace la remodelacion del parque principal con alusion a “Lorenzo

Yupanqui” que es considerado héroe y participd contra la invasién chilena realizada el 11
de julio de 1882. (52)

La danza tipica son los auquines (52)
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La bandera tiene los colores naranja (color del fruto del nispero), verde (representa la parte

verde del distrito donde la presencia de plantas como la canuta, saucos) y blanco (la paz)

(52).

Figura 7: Mapa del Distrito de Matahuasi

é"m PAMPA de

"MATAHUASI

Fuente: Google Maps — Satélite

2.4.

Coordenadas geograficas: Latitud: -11.8936, Longitud: -75.3439 11° 53' 37" Sur, 75°
20" 38" Oeste

Superficie de Matahuasi: 2300 hectareas / 23,00 km?
Altitud de Matahuasi: 3283 m

Clima de Matahuasi: Clima oceanico (Clasificacion climatica de Képpen: Cfb)

GLOSARIO DE TERMINOS

Agua Residual: Aquellas cuyas caracteristicas iniciales han sido cambiadas por

actividades antropogénicas (53).

Biodegradacion: Es la transformacion de la materia organica en compuestos poco

complejos, por la accion de microorganismos (54).

Bioindicadores: son organismos vivos que tan solo la presencia o ausencia tiene

una significancia relevante para el factor ambiental , son de interés cientifico en
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investigaciones ecoldgicas, analisis ambientales ya sea en estudios de
contaminacion (55).

Contaminante: representaa un compuesto que en concentraciones suficientemente

altas causa dafios en la vida de los organismos(56).
Consumo: Cantidad de agua asignada a una persona por unidad de tiempo (57).

Efluente: Es expulsado al exterior, descargando como desecho con o sin tratamiento
previo; por lo general hace referencia a descargas liquidas hacia cuerpos de aguas
superficiales (58).

Estandar De Calidad Ambiental (ECA): Es una medida que establece el nivel de
concentracion del grado de elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y
bilégicos, que estan presentes en el aire, agua, suelo donde no hay riesgo

significativo para la salud de las personas ni al ambiente (53).

Impacto Ambiental: efecto o cambio sobre el ambiente que resulta de un hecho

especifico (54).

Limite Maximo Permisible (LMP): Es la medida de la concentracién o del grado de
elementos sustancias o parametros fisicos, quimicos y biolégicos, que caracterizan
a un efluente o una emision, cuando se excede ocasiona dafos a la salud, al

bienestar humana y al ambiente (53).

Monitoreo de la Calidad del Agua: Proceso que permite tener como resultado la
medicion de la calidad del agua, para realizar el seguimiento sobre la exposicion de

contaminantes a los usos de agua y el control a las fuentes de contaminacion (53).

Muestra de Agua: Es la parte representativa del material a estudiar (para este caso
agua natural, agua para consumo humano, agua superficial, agua subterranea, agua

residual) donde se analiza los parametros de interés(53).

Muestreo de Agua: Herramienta de monitoreo ambiental, permite la extraccion de
una parte del cuerpo de agua para determinar sus caracteristicas y condiciones

actuales (53).

Materia Organica: Compuesto guimico que tiene presencia de carbono combinado
con otros elementos quimicos, pueden ser de origen natural 0 antropogénico, son

fuente de alimentacion para las bacterias y son combustibles (59).
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Microrganismos: Es cualquier organismo vivo demasiado pequefio para ser
observado a simple vista, como las bacterias, los virus, los protozoos, las algas
unicelulares y numerosas especies de hongos (60).

Multipardmetro: Instrumento que se encuentra en laboratorios el cual puede medir
simultdneamente varios parametros como pH, temperatura, conductividad, TDS y
Oxigeno disuelto (53).

Microscopio: Instrumento Optico de precisién alta que utiliza la luz para estudiar los
detalles mas pequefios de los objetos, tiene gran capacidad de aumento y se utiliza

para visualizar detalles minasculos (61).

Oximetro: Instrumento que permite en una muestra conocer la cantidad de oxigeno
(62).

Parametros de Calidad: Son elementos, compuestos, indicadores ,sustancias y
propiedades fisicas, quimicas o biol6gicas que son de interés para la determinacion

de la calidad del agua (53).

Punto de Monitoreo: ubicacién geografica de un punto de muestreo, donde se hace
la evaluacién de la calidad y cantidad en un cuerpo natural de agua en forma

periodica, en el marco de las actividades de vigilancia (53).

Riesgo Ambiental: Es la probabilidad de ocurrencia de un dafio o afectacion sobre

el ambiente que se deriva de un fenébmeno natural, antropogénico o tecnoldgico (63).

Tratamiento Bioldgico: Procesos de tratamiento que hace uso de los
microorganismos para estabilizar la materia organica presente y asi reducir los

contaminantes (54).

Turbidimetro: instrumento de medicién que se encuentra disefiado con niveles muy
pequefios de luz extraviada, con el objeto de no tener una deriva significativa en el
periodo de estabilizacién del instrumento, y también para no interferir en mediciones

de turbidez de baja concentracion (46).

Valores Maximos Admisibles (VMA): es aquel valor maximo de concentracién de
elementos, sustancias o parametros fisicos y/o quimicos, del efluente no domestico

gue va ser descargado a la red de alcantarillado(50).
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3.1.

3.2.

CAPITULO 1lI
METODOLOGIA
METODO Y ALCANCE DE LA INVESTIGACION
3.1.1. METODO Y TIPO DE INVESTIGACION

El método utilizado, segun Sampieri, es el experimental puro (64), debido a que las
variables se controlan a nivel de laboratorio, y el tipo de investigacion es aplicada,
ya que se utilizan conocimientos de microbiologia a fin de aplicarlas en el proceso

de recuperacién de las aguas residuales de las queserias.

3.1.2. ALCANCE DE LA INVESTIGACION

Tiene un alcance explicativo (64) ya que es un estudio causal, porque se identifica
las causas (variable independiente) y el efecto o resultado (variable dependiente);

asi como también se controlan los factores variables.

DISENO DE LA INVESTIGACION

Segun Caballero (65) la investigacion comprende un “Disefio de grupo de control con

pretest y postest”, porque nos permite controlar las variables que estan ligadas con el

tiempo del experimento, las medidas que estan antes y después del test, teniendo en

cuenta el grupo de control al que se aplica un tratamiento cero o neutral.

Su esquema es:
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EXPERIMENTAL:

GE: 01 X 02

Donde:

G.E: Control de la Recuperacion de las aguas residuales de las queserias con la utilizacion

del Paramecium caudatum.
01 Pre Test
X: Manipulacioén de la Variable Independiente

02 Post Test

Este disefio es uno de los mas usados, disefios experimentales basicos, ya que hay un
control de las variables en referencia con el tiempo mas no con la administracién del test y

la variable experimental (65).

3.3. POBLACION Y MUESTRA

POBLACION: En el distrito de Matahuasi se han identificado 26 productores de queso. Se
toma como poblacion 9 empresas que cuentan con desagie (12) y que desemboca en el

rio Achamayo llevando sus contaminantes finalmente al rio Mantaro.

MUESTRA: La eleccién de la muestra se hizo de manera no probabilistica y tomando por
conveniencia a la empresa “LACTEOS DEL VALLE — MATAHUASI", debido a que es la
Gnica que cumple con la ubicacién y cercania al rio Achamayo, debido a que a esta

empresa desecha sus aguas residuales lacteas directamente al rio.
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Figura 8: Mapa de la ubicacion de la empresa Muestreada

g;HuaIIga' Empresa lactea
“Lacteos del Valle”

A

Fuente: Google Maps — Satélite

Antes de iniciar el experimento se realiza una caracterizacion de las muestras, que
presentan un caudal de 8 a 9 mil litros al dia. Segin el PROTOCOLO DE MONITOREO
DE LA CALIDAD DE LOS RECURSOS HIDRICOS AUTORIDAD NACIONAL DEL AGUA

— DGCRH menciona que se debe evaluar la salida del agua en el vertimiento de la empresa

y la zona de mezcla del efluente con el cuerpo receptor, evaluando los parametros antes

mencionados y tomando por referencia los siguientes trabajos: Caracterizacién de

efluentes de la industria quesera (66) y Los vertimientos del sector lacteo (67).

Tabla 4: Caracterizacion inicial de las muestras de agua residual lactea de la queseria

Caracterizacion inicial de las muestras de agua residual lactea antes del tratamiento

Caudal

Muestra de agua residual lactea de la zona de
mezcla del efluente con el cuerpo receptor

Muestra de Agua residual lactea del
vertimiento de la empresa

Medio Parametros
Muestra control Muestra control
pH 4,12 5,34
Turbidez 130,00 124,00
0.38 CE 14,03 7,74
Lihora SST 7,03 3,38
oD 0,55 0,60
DBOs 76,00 53,00
DQO 15,96 17,39

Elaboracion propia
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3.4.

DISENO MUESTRAL

3.4.1. ETAPA 1: CRECIMIENTO Y AISLAMIENTO DEL
MICROORGANISMO Paramecium caudatum

Segun (37) desarrollo una metodologia basada en la tematica desarrollado por
Wedler (1998), profesor de acuicultura de la Universidad del Magdalena (Santa
Marta Colombia), quien dedicé gran parte de su vida académica a mejorar los
protocolos empleados en la produccién de protozoarios, sin embargo, en este
trabajo se adiciona materiales nuevos que hacen mas practico el proceso y
aclaramos etapas que consideramos no estan bien demarcadas en el tratado de
Wedler (1998). (Véase la fig. 9: Esquema del protocolo de reproduccion de

Paramecium caudatum).

Figura 9: Esquema del protocolo de reproducciéon de Paramecium caudatum

Cﬁmbio de
tonalidades

Fuente: (37)

Paso 1: Obtenciéon de cepa: (37) nos dice que se pueden obtener cepas de
paramecio de las diferentes especies de gramineas, es decir pastos, tenemos
ejemplos como el kikuyo (Pennisetum clandestinum), braquiarias, el pasto estrella

(Cynodon plectostachium).

Paso 2: Obtencidn de la poblacién de microorganismos: por ejemplo (37) indica
que para tener un cultivo de Paramecium, se logra recolectando pasto para

someterlo a un proceso de deshidratacion (radiacion solar); no se aconseja hacer
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este proceso de secado mediante la utilizacion de estufas, ya que pueden ocasionar
problemas en la poblacion de protozoarios. También se puede obtener paramecios
directamente del pasto verde, pero se veria una afectacion en la reproduccion,

dandose una menor tasa de crecimiento.

Paso 3: Preparacién del cultivo: (37) en cuanto al recipiente donde se desarrollan
los paramecios se recomienda que sea de vidrio ya que es un excelente material
gue no libera sustancias toxicas y ademas permite observar el proceso fermentativo
gue se va produciendo en su interior. Estos deben estar perfectamente limpios y
desinfectados lo cual se hace lavando el recipiente con abundante agua para liberar
cualquier residuo organico, para después sumergirlo en una solucién de 5mL de
hipoclorito de sodio por un 1L de agua, después lavarlo nuevamente y eliminar todo

indicio de hipoclorito.

Paso 4: Acondicionamiento del agua: (37) llenamos el botell6n con agua potable
teniendo dos formas para eliminar las trazas de cloro que contiene el agua: 1) dejar
reposar el agua durante 48 horas para después adicionar el pasto deshidratado y
2) es adicionarle al recipiente con agua 1g de hiposulfito de sodio e inmediatamente
introducir el pasto. Una de estas formas se debe utilizar porque a las 48 horas el
cloro se gasifica y el hiposulfito de sodio neutraliza de manera inmediata sin

provocar afecciones al cultivo.

Paso 5: Siembra: (37) una vez acondicionada y almacenada el agua procedemos
a introducir dentro del recipiente de vidrio 7 gr de pasto completamente
deshidratado (expuesto a la radiacién solar por un periodo de 15 dias como
maximo) por cada 4L de agua (si se le adiciona mas de 7 gr de materia orgénica se
producira una mala fermentacion, generando asi una pudricién del medio de
cultivo). En este proceso se realiza una variante, colocando la materia organica
(pasto deshidratado) en una botella de plastico completamente perforado para

evitar la manipulacién directa de la materia organica.

Paso 6: Condiciones de almacenamiento: (37) el recipiente con la siembra es
colocado en un lugar bajo techo donde le llegue la luz natural. Esto se logra
simplemente colocandolo cerca de una ventana en casa y si el experimento se
realiza en el laboratorio se suministrara 12 horas de luz blanca. A los recipientes de
vidrio se le coloca papel aluminio con perforaciones que realizamos con la ayuda
de un alfiler, esto evitara que el cultivo sea colonizado por otros organismos y pueda

tener intercambios gaseosos con el medio.
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Paso 7: Nutricion y alimentacién del cultivo: (37) en los dos primeros dias se
produce un boom de bacterias que se alimentan de los detritus que se encuentran
en suspension del liquido, al tercer dia hay presencia de una eclosion de
paramecios que se alimentan de las bacterias. Cuando el cultivo va tomando un
color marron transparente y no libere olor (esto ocurre mas o menos al quinto o
sexto dia), es aqui el momento de empezar a nutrir y alimentar a nuestra colonia de
paramecios, adicionandole 8 gotas de leche de vaca debido a que cuenta con todos
los requerimientos nutricionales de estos organismos, si se presenta una pérdida
de agua debido a la evaporacion, se adiciona con el debido tratamiento de reposo
de 48 horas.

Paso 8: Extraccion de los paramecios: (37) aqui nos indica que los paramecios
presentan un fototropismo positivo con una particularidad que sirve para direccionar
un haz de luz. Estos microorganismos se agrupan y son faciles de extraerlos con

un gotero para ser observados en el microscopio.

3.4.2. ETAPA 2: TOMA DE MUESTRA DEL AGUA RESIDUAL

Para la toma de muestra del agua residual se hizo uso del “PROTOCOLO DE
MONITOREO DE LA CALIDAD DE LOS RECURSOS HIDRICOS” elaborado por la
Autoridad Nacional del Agua (ANA) (68). Donde menciona que antes de iniciar las
actividades de monitoreo primero es conocer al cuerpo de agua donde

desarrollaremos la toma de muestra.

Paso 1: Eleccidon de pardmetros: segun (68) el protocolo nos dice que para la
evaluacion de las aguas residuales se debe considerar especificamente la calidad
del cuerpo receptor en concordancia con su uso principal seleccionando los
parAmetros de interés, no es necesario evaluar todos los pardmetros que se
encuentran en las normativas vigentes (ECA, LMP Y VMA) para agua, debido a que
la finalidad es evaluar el impacto en el cuerpo receptor a través del analisis técnico

y objetivo.

Paso 2: Seleccién de puntos de monitoreo: (68) dice que para la eleccion del
punto de monitorio de un cuerpo de agua (corriente natural). En cuanto al acceso
para la ubicacion de punto no sea facil ni seguro, en este caso la muestra debe ser
recolectada en el primer punto accesible corriente arriba de la descarga del

conducto o canal.
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3.5.

Cuando la caracterizacion se realice en una descarga de agua residual (doméstica
0 industrial) se debe considerar la evaluacion del cuerpo receptor (aguas
subterraneas, arroyos, rios, lagos y pantanos) como del propio vertimiento, para
caracterizar el cuerpo receptor sera necesario ubicar como minimo dos puntos de
monitoreo: uno aguas arriba y la otra agua abajo del punto vertimiento,

considerando la zona de mezcla del efluente con el cuerpo receptor (68).

Paso 3: Frecuencia de monitoreo: (68) menciona que tratamos de medir los
cambios producidos en un determinado tiempo (periodos), asi que se establece un
nivel de referencia, realizar un seguimiento periédico y un prondéstico de las
variaciones de cada parametro fisico, quimico, organicos, microbiolégicos y del

caudal que se dirige a los cuerpos de agua.

Paso 4: Metodologia de muestreo: (68) para la recoleccion de la muestra de una
descarga de agua residual se debe de insertar un recipiente corriente debajo de la
descarga con la abertura del recipiente en direccion aguas arriba. Si el lugar de
muestreo no es tan accesible es necesario usar una cubeta que este acondicionada
para la recoleccion de la muestra que este acondicionada para la recoleccién de la

muestra.

3.4.3. ETAPA 3: EVALUACION DE LOS PARAMETROS

Tomamos 2 tipos de muestras, iniciando la toma de datos (multipamétro, oximetro,
turbidimetro, medidor de DBO y DQO) realizando una primera dilucion debido a que
las muestras son muy concentradas, se adicionan las colonias de Paramecium
caudatum en cantidades diferentes para observar el cambio progresivo de cada

muestra por el lapso de 30 dias tomando los datos cada 2 dias.

TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
3.5.1. CONTEO DE PARAMECIOS

En cuanto al conteo de Paramecium caudatum cultivados de acuerdo a la

metodologia se hace mediante la cAmara de Neubauer.

Por ejemplo (37) la cAmara de conteo se adapta al microscopio, es un portaobjetos
grueso presenta dos zonas levemente deprimidas, tiene en la parte superior unas

cuadriculas con medidas y dimensiones ya establecidas. También presenta un
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cubre cAmaras que se sobrepone a la cAmara para tener un mejor avistamiento de
la muestra

La muestra liquida, se coloca una gota de muestra en la cAmara de Neubauer, con
una dilucién de 10 (si tiene una mayor concentracion); esta presenta dos zonas

para la muestra observada el cual permite dos recuentos simultaneamente.

Para contar las células microbianas se usa el reticulo del microscopio en el aumento
adecuado para el conteo.

Después de la obtencién del conteo celular nos disponemos a calcular, segin (17)
donde encontramos los pasos a seguir y la formula que se usara para el calculo
final del Paramecium caudatum.

Figura 10: Metodologia de Conteo del Paramecium caudatum
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Fuente: (17)
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3.5.2. CRECIMIENTO DE PARAMECIUM CAUDATUM

Presenta un modelo de crecimiento que se separa en siete faces 1) fase lag, donde
las células se estan adecuando al medio por lo que no hay crecimiento 2) fase log,
o fase de crecimiento solamente restringida por los microorganismos 3) fase de
declinacién del crecimiento, es limitada el crecimiento por la falta de alimento 4)
fase estacionaria, aqui la poblacién microbiana se mantiene 5) incremento en la
muerte es la primera disminucion de la poblacion 6) fase log de muerte, finalmente

muere toda la poblacion celular y se completa el ciclo de crecimiento (69).

Figura 11. Crecimiento del Paramecium caudatum

1 2 3 4

Log Nimero de Microorganismos viables

Tiempo

Fuente : (69)

Segun (70) nos dice que el crecimiento del protozoo es exponencial desde los 9 a
12 dias, para luego mediante la resistencia ambiental frena el crecimiento y la curva

se trasforma en sigmoidea.
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Figura 12: Crecimiento del Paramecium caudatum
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3.5.3. TECNICA DE ANALISIS DE DATOS

Los datos se obtienen mediante la utilizacion de instrumentos del laboratorio de la

Universidad Continental.

3.5.3.1. Técnica de preparacion de la muestra

Las aguas residuales lacteas son altamente concentradas por lo que se
realiza una dilucion de 1:1 con agua destilada en cada una de las

muestras obtenidas.

o Muestra 1: Agua residual lactea del vertimiento de la empresa; es
un tipo de agua residual con mayor concentracion de carga
organica, este tipo de muestra se extrajo al término de las
actividades de produccion, justo a la salida del lugar (canal de

desagtie).

o Muestra 2: Agua residual Lactea de la zona de mezcla del efluente
con el cuerpo receptor, esta agua varia en su concentracion ya que

puede estar mezclada con diversos contaminantes.
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3.5.3.2. Técnica de medicién del DBOs

La medicion del DBOs se realiza mediante el uso del equipo de Medidor
de DBOs, siguiendo el manual de operacion (Biochemical Oxygen
Demand B.O.D) de Velp Scientifica —BOD Manual. Se realiza en una
concentracion de 400 ml de agua destilada con 40 ml de muestra
dejandolo reaccionar con 5 lentejas de hidroxido de sodio por 5 dias, en

un horno para obtener el resultado.

3.5.3.3. Técnica de medicion del DQO

La medicion del DQO se realiza mediante el METODO
COLORIMETRICO, este proceso es para obtener el total de materia
organica que esta presente en las muestras liquidas a partir de la
oxidacion por presencia del oxigeno. Se toma un tubo de ensayo,
colocamos 2 ml de muestra, adicionandole 1,2 ml de solucion digestora
u oxidante y 2,8 ml de acido reactivo, calentandolo hasta una temperatura
de 150 °C en el Termo Reactor (Lovibond — Tintometer) por un periodo
de 1 hora, pasado ese tiempo se deja enfriar por 2 horas y tomamos los
datos en el equipo Colorimetro (Lovibond Water Testing-Tintometer
Group MD 200 COD VARIO).

3.5.3.4. Técnica de medicion de parametros fisicos

Se hace uso de los equipos del laboratorio de la Universidad Continental,
guienes cuentan con la certificacion de calidad de la ISO 9001:2015 y con

la realizacion de la calibracién de los equipos mediante los manuales.

Turbidimetro: HANNA instrumentes — HI 93703 MICROPROCESSOR
TURBIDITY METER U021193 Verificacion 2018.

Oximetro: Digital Portati STARTER STSOCID OHAUS ST300D
Verificacion 2018.

Multiparametro: HANNA instrumentes - Portable
pH/EC/TDS/Temperature meter

Microscopio: hund WETZLAR — U018464 Verificacion 2018.
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3.5.3.5. Técnica de recopilacion de datos

Realizamos la prueba de Shapiro-Wilk para contrastar la normalidad de
nuestros datos obtenidos, al ser no paramétricos usamos la prueba no
paramétrica Chi cuadrada de bondad de ajuste para la comprobacién de
la hipétesis general y la prueba no paramétrica de rangos U de Mann-
Whitney para muestras independientes para la comprobacién de las

hipotesis especificas.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

Presentaremos todos los resultados obtenidos en la experimentacion, estos muestran la
evolucion de cada grupo con respecto a los parametros controlados en el laboratorio. La
experimentacion planteada en el trabajo de investigacion muestra que la presencia del
protozoo Paramecium caudatum disminuye los valores de los parametros pH, SST,
Conductividad, Oxigeno disuelto, DQO y DBOs.

4.1. RESULTADOS DEL TRATAMIENTO Y ANALISIS DE INFORMACION

A continuacion, se evallan muestras que se obtuvieron mezclando 1 litro de muestra con
1 litro de agua destilada por un tiempo de 30 dias con diferentes dosis del Paramecium
caudatum. Los parametros se controlan cada 2 dias. El Protocolo de monitoreo de la
calidad de los recursos hidricos Autoridad Nacional del Agua-DGCRH (68) recomienda la
comparacion de dos tipos de muestras de agua residual lactea: una tomada en el punto de
mezcla del efluente con el cuerpo receptor y la otra en el mismo vertimiento de la empresa

estudiada. Por lo tanto, se tomaron mediciones de ambas muestras.
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4.1.1.

RESULTADOS DE LA INFLUENCIA DEL Paramecium caudatum
EN LA TURBIDEZ.

Tabla 5: Medicién de laturbidez en la muestra de agua residual lactea del efluentey en la
muestra de agua residual lactea del vertimiento con diferentes dosis de protozoo.

TURBIDEZ - NTU

Muestra de agua residual lactea del Muestra de agua residual lactea del

Dias efluente en las diferentes dosis vertimiento en las diferentes dosis
trata- Muestra Muestra experimental con dosis/2L Muestra Muestra experimental con dosis /2L
miento control 5“5_ riOL ;BL %T?E Media | control r3ﬂ5_ ri?_ ;?_ }T?S Media
0 130,00 | 95,00 | 86,00 | 83,00 | 70,00 | 83,50 | 124,00 | 99,00 | 85,00 | 87,00 | 80,00 | 87,75
3 122,00 | 85,00 | 76,00 | 68,00 | 55,00 | 71,00 | 109,00 | 90,00 | 79,00 | 75,00 | 74,00 | 79,50
6 99,00 | 74,00 | 65,00 | 37,00 | 32,00 | 52,00 | 120,00 | 85,00 76,00 | 67,00 | 73,00 | 75,25
9 87,00 | 62,00 | 59,00 | 38,00 | 41,00 | 50,00 99,00 | 64,00 | 43,00 | 57,00 | 65,00 | 57,25
12 99,38 | 58,00 | 30,00 | 39,00 | 35,97 | 40,74 | 112,00 | 54,88 | 59,00 | 45,00 | 51,00 | 52,47
15 96,92 | 37,00 | 27,90 | 33,66 | 31,09 | 32,41 | 103,00 | 48,42 | 47,66 | 35,18 | 43,15| 43,60
18 102,70 | 49,00 | 18,99 | 28,46 | 28,27 | 31,18 98,00 | 32,23 | 39,30 | 28,97 | 36,92 | 34,36
21 87,61 | 34,70 | 15,83 | 15,27 | 25,69 | 22,87 | 100,00 | 25,90 | 29,18 | 25,38 | 25,10 | 26,39
24 85,08 | 27,00 | 13,12 /13,10 | 22,50 | 18,93 | 104,15 | 26,20 | 25,18 | 20,03 | 19,50 | 22,73
27 95,13 /30,00 | 10,18 10,90 | 19,40 | 17,62 89,00 | 23,05 | 23,17 | 16,04 | 17,40 | 19,92
30 87,17 32,50 8,58| 9,50 | 16,58 | 16,79 96,00 | 21,58 | 20,16 | 14,61 | 15,14 | 17,87
Media 99,27 | 53,11 37,33 34,17 | 34,32 | 39,73| 104,92 51,84 |47,88|42,84|45,47| 47,01

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 5 se registran los valores del parametro fisico de turbidez en la muestra

de agua residual lactea del efluente y en la muestra de agua residual lactea del

vertimiento para las dosis de 25 mL; 50 mL; 75 mL y 100 mL A continuacién, se

gréfica esta informacién (gréafico 1).

Gréfico 1: Comportamiento de la turbidez del agua residual lactea del efluente con las

distintas dosis de Paramecium caudatum
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58



En el gréfico 1, se observa la tendencia a la disminucion de la turbidez a medida
gue transcurre los dias de tratamiento y con las diferentes dosis (25 mL; 50 mL; 75
mL y 100 mL) del protozoo Paramecium caudatum en las aguas residuales lacteas
del efluente. El gréfico 1 permite observar que no existen diferencias sustanciales
en la eficiencia del protozoo a lo largo de los dias de observacién en las aguas
residuales con las dosis aplicadas.

Grafico 2: Comparacion de la media de la turbidez del agua residual lacteo del efluente con
la muestra control.
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Fuente: elaboracidn propia

Se observa, en el grafico 2, una disminucién significativa de la media de la turbidez
de las muestras experimentales (linea de color negro) donde se aplican las
diferentes dosis (25 mL; 50 mL; 75 mL y 100 mL) de Paramecium caudatum, con
respecto a la turbidez de la muestra control (linea de color rojo) donde no se aplica
el protozoo. Se aprecia que la variacién de la turbidez es similar entre todas las

dosis.
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Grafico 3: Comportamiento de la turbidez del agua residual lactea del vertimiento con las
distintas dosis de Paramecium caudatum.
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Fuente: elaboracion propia

En el gréfico 3, se observa que existe una tendencia a la disminucién de la turbidez
a medida que transcurre los dias de tratamiento y con las diferentes dosis (25 mL;
50 mL; 75 mL y 100 mL) de Paramecium caudatum en la muestra de agua residual
lactea del vertimiento. La influencia del protozoo es similar en todas las dosis

utilizadas.

Gréfico 4: Comparacion de lamedia de la turbidez de la muestra del agua residual lactea del
vertimiento con la muestra control.
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En el grafico 4 se aprecia que existe una disminucion significativa de la media de la

turbidez de las muestras experimentales de agua residual del vertimiento (linea de
color negro) donde se aplica las dosis (25 mL; 50 mL; 75 mL y 100 mL) de
Paramecium caudatum, con respecto a la turbidez de la muestra control (linea de

color rojo), asimismo se afirma que a medida que pasa el tiempo las diferencias de

la turbidez se van incrementando.

Grafico 5: Comparacién de las medias de la turbidez del agua residual del efluente y del
vertimiento con 25 mL; 50 mL; 75 mL y 100 mL.
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El grafico 5 muestra la media de ambas muestras, se observa que la muestra de

agua residual lactea del efluente logra disminuir més la turbidez que el agua residual

lactea del vertimiento.

4.1.2. RESULTADOS DE LA INFLUENCIA DEL Paramecium caudatum
EN EL PH.

Tabla 6: Medicion del pH en la muestra de agua residual lactea del efluente y en la muestra
de agua residual lactea del vertimiento con diferentes dosis de protozoo.

pH
Muestra de agua residual lactea del Muestra de agua residual lactea del
Dias efluente en las diferentes dosis vertimiento en las diferentes dosis
trata- Muestra experimental con dosis/2L Muestra experimental con dosis /2L
miento | MUeSTa 55T 50 T 75 [ 100 Muesa 25 [ 50 | 75 [ 100 |, .

control mL mL mL mL

Media | control

mL mL mL mL

0

4,12| 4,24| 4,07 | 4,04| 4,07

4,11 534| 4,19| 485| 4,15| 4,17 4,34

3

396| 3,85| 3,96| 3,84| 3,85

3,88 4,05]| 4,04| 4,03| 4,03]| 4,02 4,03
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6 3,53| 348 3,56| 3,47 | 3,47 3,50 398| 391| 3,92| 391 | 3,87 3,90
9 3,19| 3,19| 3,15| 3,24| 3,18 3,19 3,95| 392| 3,92| 3,95| 3,90 3,92
12 297| 298| 2,96| 3,01 2,99 2,99 391 387| 3,88| 3,87| 3,84 3,87
15 2,83| 2,83| 2,82| 2,83 281 2,82 3,85| 3,00 3,79| 3,80| 3,75 3,59
18 31| 3,13| 3,12| 3,18| 3,15 S5 4,02| 403| 4,04 404| 3,99 4,03
21 2,78 | 2,77| 2,71| 2,73| 2,72 2,73 3,65| 3,70| 3,70| 3,65| 3,65 3,68
24 2,77 2,75| 2,68| 2,71| 2,71 2,71 359| 3,60| 3,58| 3,50| 3,52 3,55
27 2,76| 245| 2,55| 2,68| 2,67 2,59 354| 3,40| 3,38| 3,47| 3,45 3,43
30 2,79| 235| 247| 2,38| 2,15 2,34 3,57| 3,30| 3,10| 3,17| 3,16 3,18
Media 3,16| 3,09| 3,10| 3,10, 3,07 3,09 395| 3,72| 3,84| 3,78| 3,76 3,77

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 6 se registran los valores del pH en la muestra de agua residual lactea
del efluente y en la muestra de agua residual lactea del vertimiento con las dosis de
25 mL; 50 mL; 75 mL y 100 mL de Paramecium caudatum. A continuacion, se

grafica esta informacién (grafico 6)

Gréfico 6: Comportamiento del pH del agua residual lactea del efluente con las distintas
dosis de Paramecium caudatum.
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En el grafico 6, se observa la tendencia a la disminuciéon del pH a medida que
transcurre los dias de tratamiento con cada una de las dosis (25 mL; 50 mL; 75 mL
y 100 mL) de protozoo Paramecium caudatum en las aguas residuales lacteas del
efluente. También se observa que no existen diferencias sustanciales en la

eficiencia del protozoo segun las dosis aplicadas.
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Grafico 7: Comparacion de la media del pH del agua residual lactea del efluente con la
Muestra control.
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Fuente: elaboracion propia

Se observa, en el grafico 7, una disminucion de la media del pH de las muestras
experimentales (linea de color negro) donde se aplican las diferentes dosis (25 mL;
50 mL; 75 mL y 100 mL) de Paramecium caudatum, observandose la influencia del
protozoo similar a la de la muestra control. Sin embargo, a partir del dia 18 la

disminucion del pH en las muestras es mayor.

Gréfico 8: Comportamiento del pH en las muestras de agua residual lactea del vertimiento
con las distintas dosis de Paramecium caudatum aplicadas.
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En el grafico 8, se observa que existe una tendencia a la disminucion del pH a
medida que transcurren los dias de tratamiento en todas las dosis (25 mL; 50 mL;
75 mL y 100 mL) aplicadas del Paramecium caudatum en la muestra de agua

residual del vertimiento.

Grafico 9: Comparaciéon de la media del pH en las muestras del agua residual lactea del
vertimiento con la muestra control.
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elaboracion propia

En el grafico 9 se aprecia que existe una disminucién en la media del pH de las
muestras experimentales (linea de color negro) donde se aplica las diferentes dosis
(25 mL; 50 mL; 75 mL y 100 mL) de Paramecium caudatum con respecto a la

muestra control. Habiendo obtenido en los dias 24 -30 una mayor disminucién.
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Grafico 10: Comparacion de medias del pH en las aguas residuales del efluente y del
vertimiento con 25 mL; 50 mL; 75 mL y 100 mL.
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Fuente: elaboracion propia

Se observa, en la figura 10 hay diferencia en la media de las dos muestras
experimentales donde se aplican las diferentes dosis (25 mL; 50 mL; 75 mL y 100
mL) de Paramecium caudatum Siendo la muestra de agua residual lactea del

efluente donde hay una mayor disminucién del pH.

4.1.3. RESULTADOS DE LA INFLUENCIA DEL Paramecium caudatum
EN LOS SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES.

Tabla 7: Medicién de los SST en la muestra de agua residual lactea del efluente y en la
muestra de agua residual lactea del vertimiento con diferentes dosis de protozoo.

SST - ppt

Muestra de agua residual lactea del Muestra de Agua residual lactea del

Dias efluente en las diferentes dosis vertimiento en las diferentes dosis
trata- Muestra experimental con dosis/2L Muestra experimental con dosis /2L

miento | MUESTa 55T 50 T 75 [ 100 | Muestra 5,750 T 75 | 100 .

control mL mL mL mL Media | control mL mL mL mL Media
0 7,03| 6,75 6,2| 6,61| 6,26 6,46 3,38| 3,90| 3,77| 3,49| 3,69 3,71
3 754| 729| 6,61| 7,13| 6,47 6,88 4,09 | 4,10| 3,78| 4,05| 3,90 3,96
6 7,68| 7,47| 6,73| 7,26| 6,56 7,01 4,20| 4,13| 3,80 4,11| 3,95 4,00
9 743| 7,77| 6,92| 7,45| 6,87 7,25 425| 4,25| 391 | 4,25| 4,08 4,12
12 7,25 76| 6,66| 7,63 5,33 6,81 4,30 | 4,27| 4,01 4,41| 4,20 4,22
15 8,18 81| 7,25 79| 6,03 7,32 4,44 | 4,44 | 413 4,48| 4,44 4,37
18 6,85| 7,25| 6,39| 7,08| 6,74 6,87 4,03| 3,95| 3,66| 3,66| 3,75 3,76
21 8,69 82| 755| 826 7,46 7,87 461 | 4,65| 4,27| 4,65| 4,40 4,49
24 852| 815| 7,45| 8,14 7,27 7,75 4,62 | 4,60| 4,23| 459| 4,20 4,41
27 834| 786| 7,12| 7,15| 7,15 7,32 4,63 | 459| 4,17 | 4,47| 4,18 4,35
30 8,14| 7,58| 6,98| 6,79| 7,23 7,15 4,65| 4,48| 4,08| 4,18| 3,98 4,18
Media 7,79| 764| 6,90| 7,40, 6,67 7,15 429 | 4,31| 398 4,21 | 4,07 4,14

Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla 6 se registran los valores de los SST en la muestra de agua residual

lactea del efluente y en la muestra de agua residual lactea del vertimiento con las

dosis de 25 mL; 50 mL; 75 mL y 100 mL de Paramecium caudatum. A continuacion,

se grafica esta informacion (grafico 11)

Grafico 11: Comportamiento de los SST en el agua residual lactea del efluente con las dosis

de Paramecium caudatum aplicadas.
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Fuente: elaboracidn propia

En el grafico 11, se observa una tendencia variable en los valores de los Sélidos

Suspendidos Totales (SST) a medida que transcurren los dias de tratamiento en las

diferentes dosis (25 mL; 50 mL; 75 mL y 100 mL) del Paramecium caudatum. Viendo

gue a partir del dia 21 empieza a presentarse una disminucién en las dosis.
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Gréafico 12: Comparacion de la media de los SST del agua residual l4ctea del efluente con la
muestra control.

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

e Muestra control  =—Muestra experimental

Fuente: elaboracion propia

En el grafico 12, se observa una disminuciéon de la media de los Sdlidos
Suspendidos Totales (SST) en las muestras experimentales (linea de color negro)
donde se aplica las diferentes dosis (25 mL; 50 mL; 75 mL y 100 mL) de
Paramecium caudatum con respecto a la muestra control (linea de color rojo),

presentando un comportamiento similar.

Gréfico 13: Comportamiento de los SST de las muestras del agua residual del vertimiento
con las diferentes dosis de Paramecium caudatum.
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En el gréfico 13, se observa una disminucion de los Sélidos Suspendidos Totales
(SST) a medida que transcurre los dias de tratamiento con las diferentes dosis (25
mL; 50 mL; 75 mL y 100 mL) de Paramecium caudatum. En el dia 18 hay una

inflexién en la curva.

Grafico 14: Comparacién de la media de los SST de las muestras del agua residual lactea
del vertimiento con la muestra control.
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Fuente: elaboracidn propia

En el grafico 14 se observa que ambas curvas se comportan de manera similar
resaltando que los valores de la muestra experimental son menores, que alrededor
del dia 18 hay una inflexién en la curva y partir del dia 21 la muestra experimental

disminuye en mayor rango que la muestra control.
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Grafico 15: Comparacién de medias de los SST del agua residual lactea del efluente y del
vertimiento con las dosis 25 mL; 50 mL; 75 mL y 100 mL.
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Fuente: elaboracion propia

En el grafico 15 se observa que existe una diferencia en las medias de las dos

muestras experimentales donde se aplican las dosis (25 mL; 50 mL; 75 mL y 100

mL) de Paramecium caudatum. El comportamiento es similar en ambas muestras,

teniendo la muestra del efluente una mayor disminucién.

4.1.4.

RESULTADOS DE LA INFLUENCIA DEL Paramecium caudatum

EN LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA.

Tabla 8: Medicién de la CE en la muestra de agua residual lactea del efluentey en la
muestra de agua residual lactea del vertimiento con diferentes dosis de protozoo.

Conductividad eléctrica — mS/cm

Muestra de agua residual lactea del Muestra de Agua residual lactea del

Dias efluente en las diferentes dosis vertimiento en las diferentes dosis
tr_ata— Muestra Muestra experimental con dosis/2L Muestra Muestra experimental con dosis /2L
miento control rils_ r?qOL r?qSL %\?I? Media | control rf]?_ r?](l)_ r:]?_ ::1?8 Media
0 14,03 13,57 | 12,4{13,25| 12,49 | 12,93 7,74| 783| 7,50| 7,06| 7,39 7,45
3 15,02 | 14,58 | 13,23 | 14,25 | 12,99 | 13,76 8,19| 8,20| 7,56| 811 | 7,81 7,92
6 15,34 /14,91 | 13,47 | 14,49 | 13,13 | 14,00 8,27 | 8,26| 7,62| 824 7,90 8,01
9 15,93 | 15,50 | 13,84 | 14,89 | 13,73 | 14,49 851| 849| 7,83| 850 8,14 8,24
12 14,47 | 15,21 | 13,36 | 15,33 | 10,64 | 13,64 854 | 852| 8,01| 881 | 8,39 8,43
15 16,31 | 16,20 | 14,54 | 15,78 | 14,22 | 15,19 8,87 | 8,87 | 8,26| 896 8,42 8,63
18 13,70 | 14,49 | 12,75|14,15| 12,74 | 13,53 8,02| 794| 791| 731| 7,48 7,66
21 17,36 | 16,38 | 15,09 | 16,56 | 12,92 | 15,24 9,24| 9,30| 8,53| 9,29| 8,81 8,98
24 17,25|16,13 | 14,99 | 16,32 | 14,14 | 15,40 9,19 | 9,27 | 8,50| 9,23| 8,61 8,90
27 16,89 | 15,85 | 13,77 | 15,67 | 13,83 | 14,78 9,20 | 9,14| 8,37| 9,10| 8,65 8,82
30 16,75 | 15,56 | 13,32 | 15,16 | 13,52 | 14,39 9,29 | 898| 8,12| 8,96 8,47 8,63
Media 14,03 13,57 | 12,4|13,25| 12,49 | 12,93 7,74| 783| 7,50| 7,06| 7,39 7,45

Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla 7 se registran valores de la conductividad eléctrica en la muestra de
agua residual lactea del efluente y del vertimiento para las diferentes dosis (25 mL;
50 mL; 75 mL y 100 mL) de Paramecium caudatum. A continuacion, se grafica esta

informacioén (grafico 16).

Grafico 16: Comportamiento de la conductividad eléctrica del agua residual l1actea del
efluente con las diferentes dosis de Paramecium caudatum.
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En el gréfico 16, se observa la variacion de la conductividad eléctrica a medida que
transcurre los dias de tratamiento con diferentes dosis (25 mL; 50 mL; 75 mL y 100
mL) de Paramecium caudatum, se da una inflexioén de la curva en los dias 12 y 18,

el valor final registra un leve incremento.
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Gréfico 17: Comparacion de la media de la conductividad eléctrica del agua residual lactea
del efluente con la muestra control.
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En el grafico 17 se observa que ambas muestras presentan un comportamiento

similar en la Conductividad eléctrica, con dos inflexiones alrededor de los dias 12 y

18.

Gréfico 18: Comportamiento de la conductividad eléctrica de las muestras de agua residual
lactea del vertimiento con diferentes dosis de Paramecium caudatum.
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En el grafico 18, se observa que hay una variacién con un leve incremento final, en

la conductividad eléctrica a medida que transcurren los dias de tratamiento con las
dosis (25 mL; 50 mL; 75 mL y 100 mL) de Paramecium caudatum. Al rededor del

18 hay una inflexion en la curva.

Grafico 19: Comparacion de la media de la conductividad eléctrica del agua residual lactea
del vertimiento con la muestra control
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En el grafico 19 se aprecia que hay un comportamiento similar en ambas muestras,

con una inflexion en el dia 18, las curvas empiezan a presentar un comportamiento

ligeramente diferente alrededor del dia 21.
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Gréafico 20 Comparaciéon de medias de la conductividad eléctrica del agua residual del
efluente y del vertimiento con 25 mL; 50 mL; 75 mL y 100 mL
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Fuente: elaboracion propia

Se observa, en el grafico 20, que existe una diferencia en la Conductividad eléctrica
de las medias de las dos muestras experimentales donde se aplican las dosis (25
mL; 50 mL; 75 mL y 100 mL) de Paramecium caudatum, resaltando que se logra
una mayor disminucién en la muestra de agua residual lactea del efluente (linea de

color negro)

4.1.5. RESULTADOS DE LA INFLUENCIA DEL Paramecium caudatum
EN EL OXIGENO DISUELTO.

Tabla 9: Medicién del OD en la muestra de agua residual lactea del efluente y en la muestra
de agua residual lactea del vertimiento con diferentes dosis de protozoo.

Oxigeno disuelto — mg/L

Muestra de agua residual lactea del Muestra de agua residual lactea del

Dias efluente en las diferentes dosis vertimiento en las diferentes dosis
trata- Muestra experimental con dosis/2L Muestra experimental con dosis /2L

miento | MUESYa 55T 50 T 75 [ 100 [ Muestra o0 50 T 75 | 100 .

control mL mL mL mL Media | control mL mL mL mL Media
0 0,55| 0,54| 0,58 05| 051 0,53 0,60 0,67| 045| 057| 0,41 0,53
3 052| 052| 0,59| 049| 0,50 0,53 0,55| 0,64| 042| 050| 0,40 0,49
6 049| 047| 053| 044| 0,46 0,48 044| 060 040| 0,39| 0,37 0,44
9 0,47| 050| 0,49| 040| 0,40 0,45 059| 0,59| 037| 0,49| 0,39 0,46
12 045| 0,48| 050| 0,42| 0,39 0,45 056| 057 0,34| 0,48 0,38 0,44
15 041| 0,40| 0,47| 040| 0,36 0,41 045| 0,53| 0,30| 0,47| 0,34 0,41
18 0,30| 0,34| 0,40| 0,34| 0,31 0,35 0,58| 0,45| 0,24| 0,40| 0,25 0,34
21 0,26| 0,28| 0,25| 0,28| 0,26 0,27 044| 042 0,30| 0,33| 0,27 0,33
24 0,25| 0,26| 0,23| 0,26| 0,23 0,25 046 | 0,39| 0,27| 0,28 | 0,26 0,30
27 0,23| 0,24| 0,24| 0,24| 0,24 0,24 0,50| 0,37 0,24| 0,26| 0,20 0,27
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30

0,20

0,24

0,20

0,23

0,21

0,22

0,49

0,36

0,20

0,27

0,19

0,26

Media

0,38

0,39

0,41

0,36

0,35

0,38

0,51

0,51

0,32

0,40

0,31

0,39

Fuente: Elaboracidn propia

En la tabla 8 se registran los valores del oxigeno disuelto en la muestra de agua

residual lactea del efluente y en la del vertimiento para las diferentes dosis (25 mL;

50 mL; 75 mL y 100 mL) de Paramecium caudatum. A continuacion, se grafica esta

informacion (grafica 21).

Grafico 21: Comportamiento del oxigeno disuelto del agua residual lactea del efluente con
las diferentes dosis de Paramecium caudatum.
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Fuente: elaboracion propia

En el grafico 21, se observa la tendencia a la disminucion del oxigeno disuelto a

medida que transcurre los dias de tratamiento con las diferentes dosis (25 mL; 50

mL; 75 mL y 100 mL) Paramecium caudatum, no se observa una diferencia en la

influencia de las dosis.
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Grafico 22: Comparacién de la media del oxigeno disuelto del agua residual lactea del
efluente con la muestra control.
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Fuente: elaboracion propia

En el gréfico 22 se observa una disminucion del oxigeno disuelto en la media de
ambas muestras experimentales (linea de color negro) donde se aplican las
diferentes dosis (25 mL; 50 mL; 75 mL y 100 mL) de Paramecium caudatum con
respecto a la muestra control (linea de color rojo) presenta un comportamiento

similar.

Gréfico 23: Comportamiento del oxigeno disuelto de las muestras del agua residual lactea
del vertimiento con las diferentes dosis de Paramecium caudatum.
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En el grafico 23, se observa que existe disminucion del oxigeno disuelto similar para
todas dosis (25 mL; 50 mL; 75 mL y 100 mL) de Paramecium caudatum a medida

gue transcurre los dias de tratamiento.

Grafico 24: Comparacién de la media del oxigeno disuelto de las muestras de agua residual
lactea del vertimiento con la muestra control.
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Fuente: elaboracidn propia

En el grafico 24 se aprecia que hay una disminucién del oxigeno disuelto en la
media de las muestras experimentales (linea de color negro) donde se aplican las
diferentes dosis (25 mL; 50 mL; 75 mL y 100 mL) de Paramecium caudatum con

respecto a la muestra control (linea de color rojo).
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Gréafico 25: Comparacion de las medias de oxigeno disuelto del agua residual del efluente y
del vertimiento con 25 mL; 50 mL; 75 mL y 100 mL.
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Fuente: elaboracion propia

En el gréfico 25 se observa que existe una ligera disminucion del oxigeno disuelto

para ambas muestras.

4.1.6. RESULTADOS DE LA INFLUENCIA DEL Paramecium caudatum
EN LA DEMANDA BIOQUiMICA DEL OXIGENO.

Tabla 10: Medicién del DBOs en la muestra de agua residual lactea del efluentey en la
muestra de agua residual lactea del vertimiento con diferentes dosis de protozoo.

Demanda bioquimica del oxigeno - mg/L

Muestra de agua residual lactea del Muestra de agua residual lactea del

Dias efluente en las diferentes dosis vertimiento en las diferentes dosis
trata- Muestra experimental con dosis/2L Muestra experimental con dosis /2L
miento | MUESTa o550 T 75 [ 100 | Muestra 5750 T 75 | 100 .
control mL mL mL mL Media | control mL mL mL mL Media
0 76,00 70| 80,5 73 79 | 75,63 53,00 | 73,00 | 67,00 | 54,00 | 61,00 | 63,75
5 80,00 71 49 57 58 | 58,75 62,00 | 70,50 | 50,00 | 58,00 | 61,50 | 60,00
10 75,00 68 37 58 46 | 52,25 63,00 | 56,00 | 54,00 | 61,00 | 57,00 | 57,00
15 70,00 62 40| 48,5| 53,5 | 51,00 58,00 | 55,00 | 47,50 | 56,00 | 56,00 | 53,63
20 73,50 | 57,3 35 50 49 | 47,83 67,00 | 36,00 | 30,50 | 48,50 | 59,00 | 43,50
25 78,00 70| 30,5 47 58 | 51,38 58,00 | 45,00 | 31,00 | 45,00 | 54,00 | 43,75
30 81,00 58 30 45 55 | 47,00 67,00 | 41,00 | 21,00 | 50,00 | 53,40 | 41,35
Media 76,21 | 65,19 | 43,14 | 54,07 | 56,93 | 54,83 61,14 | 53,79 | 43,00 | 53,21 | 57,41 | 51,85

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 9 se registran los valores de la demanda bioquimica del oxigeno en la

muestra de agua residual lactea del efluente y del vertimiento para las distintas
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dosis (25 mL; 50 mL; 75 mL y 100 mL) de Paramecium caudatum. A continuacion,

se grafica esta informacion (gréfica 26).

Grafico 26: Comportamiento del DBOs en el agua residual lactea del efluente con las

distintas dosis de Paramecium caudatum.
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Fuente: elaboracidn propia

En el gréfico 26, se observa una disminucion de demanda bioquimica del oxigeno

a medida que transcurre los dias de tratamiento con las diferentes dosis (25 mL; 50

mL; 75 mL y 100 mL) de Paramecium caudatum.
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Gréfico 27: Comparacion de la media de la demanda bioquimica del oxigeno (DBOs) en el
aguaresidual lactea del efluente con la muestra control.
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En el gréfico 27, se observa una disminucién en la media de las muestras
experimentales (linea de color negro) donde se aplican las diferentes dosis (25 mL;
50 mL; 75 mL y 100 mL) de Paramecium caudatum con respecto a la muestra

control (linea de color rojo).

Gréfico 28: Comportamiento del DBOs de las muestras del agua residual lactea del
vertimiento con las diferentes dosis de Paramecium caudatum.
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Fuente: elaboracion propia
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En el gréfico 28, se observa que hay una disminucion de la demanda bioquimica
del oxigeno a medida que transcurre los dias de tratamiento con las diferentes dosis
(25 mL; 50 mL; 75 mL y 100 mL) de Paramecium caudatum.

Grafico 29: Comparacion de la media del DBOs de las muestras del agua residual lactea del
vertimiento entre la muestra control.
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En el grafico 29 se observa en la muestra control (linea de color rojo) que hay
variaciones con tendencia a aumentar sus valores, o que no ocurre con las
muestras experimentales las cuales presentan una disminucidn constante en los

dias de experimentacion.
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Grafico 30: Comparacion de medias del DBOs del agua residual lactea del efluente y del
vertimiento con 25 mL; 50 mL; 75 mL y 100 mL.
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Fuente: elaboracion propia

En el grafico 30, se observa que ambas muestran tienen un similar comportamiento,

igualmente presentan una inflexion en la dosis de 50 ml.

4.1.7.

RESULTADOS DE LA INFLUENCIA DEL Paramecium caudatum

EN LA DEMANDA QUIMICA DEL OXIGENO.

Tabla 11: Medicién del DQO en la muestra de agua residual lactea del efluente y en la
muestra de agua residual lactea del vertimiento con diferentes dosis de protozoo.

Demanda quimica del oxigeno - mg O/L

Muestra de agua residual lactea del Muestra de agua residual lactea del

Dias efluente en las diferentes dosis vertimiento en las diferentes dosis
trata- Muestra experimental con dosis/2L Muestra experimental con dosis /2L

miento | MUESTa o550 T 75 [ 100 | Muestra o550 T 75 | 100 .

control mL mL mL mL Media | control mL mL mL mL Media
0 15,96 | 14,9| 9,79| 9,78| 10,5 | 11,23 17,39 | 10,47 | 12,40 | 13,78 | 13,14 | 12,45
5 15,67 | 14,4| 9,65| 8,45| 9,87 | 10,59 17,37 | 9,79(12,89|11,73|12,89| 11,83
10 15,79 | 10,7 6,7| 8,34| 7,46 8,29 17,25| 9,45|11,04|10,05|11,17| 10,43
15 15,68 91| 599| 7,21| 5,89 7,05 17,63 | 9,96 |11,32|10,14|10,45| 10,47
20 15,64 | 7,45| 5,79| 598| 5,32 6,14 17,34| 8,01| 9,45| 9,89 | 9,79 9,21
25 15,67 | 6,45| 521| 504 | 4,79 5,37 17,18 | 7,79| 8,47| 813| 7,84 8,06
30 15,63 6,1| 511| 4,78, 4,36 5,09 17,46 | 7,43 | 8,40| 8,04| 7,64 7,88
Media 15,72| 9,86| 6,89| 7,08| 6,88 7,68 17,37 | 8,99|10,52|10,25|10,42| 10,04

Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla 10 se registran los valores de la demanda quimica del oxigeno en la
muestra de agua residual lactea del efluente y la del vertimiento para las diferentes
dosis (25 mL; 50 mL; 75 mL y 100 mL) de Paramecium caudatum. A continuacion,

se grafica esta informacion (gréfica 31).

Grafico 31: Comportamiento del DQO en la muestra del agua residual l4ctea del efluente
con las diferentes dosis de Paramecium caudatum aplicadas.
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En el grafico 31, se observa la tendencia a la disminucién de demanda quimica del
oxigeno a medida que transcurre los dias de tratamiento con las diferentes dosis

(25 mL; 50 mL; 75 mL y 100 mL) de Paramecium caudatum.
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Grafico 32: Comparacién de la media de la demanda quimica del oxigeno (DQO) del agua
residual lactea del efluente con la muestra control.
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En el grafico 32, se observa una disminucién de la demanda quimica del oxigeno
en la media de las muestras experimentales (linea de color negro) donde se aplican
las diferentes dosis (25 mL; 50 mL; 75 mL y 100 mL) de Paramecium con respecto

a la muestra control (linea de color rojo) que se mantiene sin mayores variaciones.

Gréfico 33: Comportamiento del DQO de las muestras del agua residual lactea del
vertimiento con las diferentes dosis de Paramecium caudatum aplicadas.
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83



En el gréfico 33, se observa que existe disminucion de la demanda quimica del
oxigeno a medida que transcurre los dias de tratamiento en las diferentes dosis (25
mL; 50 mL; 75 mL y 100 mL) de Paramecium caudatum, se presenta una similar

variacion en todas las muestras.

Grafico 34: Comparacion de la media del DQO de las muestras del agua residual lactea del
vertimiento con la muestra control.
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En el grafico 34 se aprecia que existe una disminucién de la demanda quimica de
oxigeno en las medias de las muestras experimentales (linea de color negro) donde
se aplican las diferentes dosis (25 mL; 50 mL; 75 mL y 100 mL) de Paramecium
caudatum con a la muestra control (linea de color rojo) que se mantiene sin mayores

variaciones.
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Grafico 35: Comparacioén de las medias del DQO del agua residual del efluente y del
vertimiento con 25 mL; 50 mL; 75 mL y 100 mL.
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Se observa en el gréafico 35 las diferencias en la media de las dos muestras

experimentales donde se aplican las diferentes dosis (25 mL; 50 mL; 75 mL y 100

mL) de Paramecium caudatum, viendo que hay una mayor disminucion en la

muestra de agua residual lactea del efluente (linea de color negro).

4.1.8.

POBLACION DEL Paramecium caudatum.

RESULTADOS DE LAS VARIACIONES EN EL TAMANO DE LA

Tabla 12: Crecimiento poblacional de Paramecium caudatum en la muestra de agua residual
lactea del efluente y del vertimiento con las diferentes dosis.

Crecimiento de Paramecium caudatum
Dias Muestra de agua residual lactea del efluente Muestra de Aguaresidual lactea del vertimiento
trata- en las diferentes dosis en las diferentes dosis
miento | Muestra experimental con dosis/2L Muestra experimental con dosis /2L
25 mL 50 mL 75 mL 100 mL 25 ml 50 mL 75 mL 100 mL
0 5,12E+06 | 5,14E+06 | 5,42E+06 | 5,50E+06 | 4,92E+06 | 5,06E+06 5,44E+06 5,46E+06
3 6,88E+06 | 6,98E+06 | 6,18E+06 | 6,58E+06 | 5,36E+06 | 5,34E+06 6,10E+06 6,72E+06
6 5,12E+06 | 5,86E+06 | 6,04E+06 | 6,34E+06 | 4,90E+06 | 4,64E+06 6,46E+06 5,42E+06
9 4,08E+06 | 4,20E+06 | 4,52E+06 | 4,78E+06 | 5,86E+06 | 5,62E+06 5,16E+06 6,26E+06
12 4,82E+06 | 4,44E+06 | 4,76E+06 | 5,40E+06 | 4,54E+06 | 5,60E+06 6,74E+06 6,24E+06
15 4,52E+06 | 4,78E+06 | 554E+06 | 5,44E+06 | 6,96E+06 | 6,40E+06 6,44E+06 6,08E+06
18 3,80E+06 | 4,32E+06 | 4,14E+06 | 3,96E+06 | 6,26E+06 | 7,30E+06 6,68E+06 7,22E+06
21 4,04E+06 | 3,46E+06 | 3,80E+06 | 6,28E+06 | 4,86E+06 | 5,58E+06 7,06E+06 6,94E+06
24 3,84E+06 | 4,04E+06 | 3,06E+06 | 4,02E+06 | 7,84E+06 | 7,30E+06 8,28E+06 7,10E+06
27 5,34E+06 | 6,58E+06 | 4,94E+06 | 6,10E+06 | 7,00E+06 | 5,60E+06 5,12E+06 5,82E+06
30 4,40E+06 | 3,84E+06 | 2,98E+06 | 3,64E+06 | 5,04E+06 | 6,44E+06 5,44E+06 4,70E+06

Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla 11 se registran los valores el crecimiento poblacional de Paramecium
caudatum en dosis aplicadas a las muestras. A continuacién, se grafica esta

informacion (grafica 36)

Grafico 36: Crecimiento poblacional de Paramecium caudatum en la muestra de agua
residual lactea del efluente en las diferentes dosis aplicadas.
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En el grafico 36, se observa la variacion en el nimero poblacional de Paramecium
caudatum a lo largo del tratamiento en las diferentes dosis (25 mL; 50 mL; 75 mL y

100 mL) de las aguas residuales lacteas del efluente.
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Grafico 37: Comportamiento del crecimiento del Paramecium caudatum de la muestra de
agua residual lactea del vertimiento.
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En el gréfico 37, se observa la variacién en el nimero poblacional de Paramecium
caudatum a lo largo del tratamiento en las diferentes dosis (25 mL; 50 mL; 75 mL y

100 mL) de las aguas residuales lacteas del efluente.

Gréfico 38: Comparaciéon de la media del crecimiento del Paramecium caudatum en las aguas
residuales del efluente y del vertimiento con 25 mL; 50 mL; 75 mL y 100 mL.

TO0E+DE

& 00E+D8 m—

5ODE+DE _f

4 D0E+DE

3 00E+DE
2 00E+DE
1.00E+D6
000E+DD

25 mil 50 mi 75 mil 100 mi
m— Mo g residual lactea del efluente

— A E residual lactea del vertimiento

Fuente: elaboracion propia
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Se observa en el gréafico 38 que la poblacidon de protozoos en las distintas muestras

tiende a mantenerse estables bajo los parametros estudiados.

4.1.9. RESULTADOS DE LOS PARAMETROS FINALES DE LAS

MUESTRAS DE AGUA RESIDUAL LACTEA

Caracterizacion final de las muestras de agua residual lactea después
del tratamiento DECRETO SDESSEE,\TA(S
. . Muestra de agua residual lactea DECRETO | SUPREMO o
Muestra de agua r§3|dual Iactea_del del vertimientgo en las diferentes SUPREMO N° 003- N* 004-
efluente en las diferentes dosis dosi o _ - 2017-
osis N° 021 2010 MINAM
Parametros | Unidades Muestra experimental con Muestra experimental con | 2009 MINAM (ECA)
Muestra | dosis/2L Muestra dosis /2L VIVIENDA
control 25 50 75 100 control 25 50 75 100
mL mL mL mL mL mL mL mL
H Unidad 6-9 6,5-8,5 6,5-8,5
p de pH 2,79 235|247 | 238 | 2,15 3,57 3,30 | 3,10 | 3,17 | 3,16
Turbidez NTU 87,17 |32,50| 8,58 | 9,50 | 16,58 96,00 |21,58|20,16 | 14,61 | 15,14 - - -
- - 2
CE Usiem | 16,75 | 1556 13,32 | 15.16| 13,52 | 9,20 | 8.98 | 8,12 | 896 | 8,47 500uS/cm
SST mg/l 814 | 758|698 |679 | 723 | 465 | 448 | 4,08 | 418 | 3,98 | 500 mg/L 150 mL/L | 1000 mg/L
oD mg/| 0,20 | 0,24 | 0,20 | 0,23 | 0,21 049 | 0,36 | 0,20 | 0,27 | 0,19 - - 24 mg/L
DBOs mg/| 81,00 | 58 | 30 | 45 55 67,00 | 41,00 | 21,00 | 50,00 | 53,40 | 500 mg/L 100 mg/L 15 mg/L
DQO mg/| 1563 | 61 |511|478 | 436 | 17,46 | 7,43 | 8,40 | 804 | 7,64 | 1000 mg/L | 200 mg/L 40 mg/L

Elaboracién propia

Se realizd la evaluacion de los pardmetros finales, al ser compararlos con el
DECRETO SUPREMO N°021-2009 VIVIENDA, el DECRETO SUPREMO N° 003-
2010-MINAM y DECRETO SUPREMO N° 004-2017-MINAM, se observa que hay
una disminucién debido a la influencia del Paramecium caudatum del 10% para el
pardmetro de la DBOs, 12% en la DQO, un 15% en los SST, 50% en el pH, 28% en
el Oxigeno disuelto y 18% en la CE, sin embargo estos valores adn superan las
medidas de establecidas en cada una de las normativas (Valores Maximos
Admisibles, los LMP y el ECA).

4.2. PRUEBA DE HIPOTESIS

Prueba de normalidad Shapiro Wilk (n<50) de los indicadores de la recuperacion de las
aguas residuales

Se formulan las hipétesis para comprobar el comportamiento de la distribucién de los

puntajes de los indicadores de la recuperacion de las aguas residuales.

HO: La distribucién de la muestra es normal (Si p=0,050)
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H1: La distribucién de la muestra no es normal (Si p<0,050)

A continuacion, se presenta la tabla de resultados para evaluar la normalidad de los

indicadores de la recuperacion de las aguas residuales.

Tabla 13: Prueba de normalidad Shapiro-Wilk

Shapiro-Wilk

No Muestras de datos . -

Estadistico gl Sig. (p)
1 | Muestra control Turbidez 0,886 7 0,256
2 Muestra experimental Turbidez 0,915 7 0,435
3 | Muestra control pH 0,910 7 0,399
4 | Muestra experimental pH 0,933 7 0,574
5 Muestra control SST 0,976 7 0,939
6 | Muestra experimental SST 0,947 7 0,704
7 Muestra control Conductividad 0,965 7 0,857
8 | Muestra experimental Conductividad 0,963 7 0,846
9 Muestra control OD 0,930 7 0,553
10 | Muestra experimental OD 0,936 7 0,599
11 | Muestra control DBO 0,972 7 0,916
12 | Muestra experimental DBO 0,769 7 0,020
13 | Muestra control DQO 0,763 7 0,017
14 | Muestra experimental DQO 0,900 7 0,329

Fuente: Elaboracion propia

De la Tabla 13 se asevera que, trece de las distribuciones de datos no corresponden a una

distribucién normal, ya que el nivel de significacion (p-valor) es mayor a 0,050 mientras que

los datos que corresponden a la muestra experimental DBQs (0,020) y muestra control

DQO (0,017) si corresponden a una distribuciéon normal, ya que la significacion es menor

al 5%. Estos resultados de normalidad Shapiro-Wilk nos indican que se debe realizar

pruebas no paramétricas para probar las hipotesis de investigacion.

Hipotesis general

La aplicacién del Paramecium caudatum modifica positivamente la recuperacién de las

aguas residuales de las queserias del distrito de Matahuasi-Concepcién 2019.

a.

Planteamiento de HO y H1:

del distrito de Matahuasi-Concepcion 2019.

distrito de Matahuasi-Concepcion 2019.

Nivel de significancia

HO: No hay incremento de la recuperacién de las aguas residuales de las queserias

H1: Hay incremento de la recuperacion de las aguas residuales de las queserias del
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Se trabajé con un nivel de confianza del 95% y un nivel de significancia o riesgo del
5% (0=0,050)

c. Prueba estadistica

Se utilizé la prueba no paramétrica Chi cuadrada de bondad de ajuste, ya que se
desea conocer los éxitos observados con respecto a los siete parametros: DBO5;
DQO; pH; Turbidez; Conductividad eléctrica; SST y Oxigeno disuelto.

Tabla 14: Estadisticos del incremento de la recuperacion de aguas residuales

Parametros Recuperagién de
Resultados aguas residuales
Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) | Disminuye Incrementa
Demanda quimica de oxigeno (DQO) Disminuye Incrementa
pH No disminuye No incrementa
Turbidez Disminuye Incrementa
Conductividad eléctrica (CE) Disminuye Incrementa
Solidos suspendidos totales (SST) Disminuye Incrementa
Oxigeno disuelto (OD) No disminuye No incrementa

Fuente: Elaboracion propia

d. Regla de decisiéon

Se rechaza la hipétesis nula (Ho) si el p-valor es menor al nivel de significancia a=
0,05. Observandose en la tabla 14 que el valor de X2= 3,850y el p-valor=0,043 y se

concluye en rechazar Ho y aceptar la hipétesis alterna (Hs).

e. Valor de la prueba

Tabla 15: Prueba de la hip6tesis general

Estadisticos de prueba

Parametros
Chi-cuadrado 3,850?
o] 1
Sig. asintotica 0,043

Fuente: Elaboracion propia

f. Conclusion estadistica

Con un nivel de significacion de a=0,05 se asevera que: Hay incremento de la
recuperacion de las aguas residuales de las queserias del distrito de Matahuasi-

Concepcion 2019.
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Al aceptar la hipétesis alterna se concluye aseverando la hipo6tesis general de
investigacion: La aplicacion del Paramecium caudatum incrementa la recuperacion

de las aguas residuales de las queserias del distrito de Matahuasi-Concepcién 2019.
Hipotesis especificas:
Hipotesis especifica 1

La aplicacién del protozoo Paramecium caudatum disminuye la demanda bioquimica
del oxigeno (DBOs) de las aguas residuales de las queserias del distrito de
Matahuasi-Concepcion 2019.

Planteamiento de Ho y Ha:

Ho: La mediana de la demanda bioguimica del oxigeno (DBOs) de la muestra
experimental donde se aplica el protozoo Paramecium caudatum es mayor o igual a

la mediana de la demanda bioquimica del oxigeno (DBOs) de la muestra control.

H:: La mediana de la demanda bioquimica del oxigeno (DBOs) de la muestra
experimental donde se aplica el protozoo Paramecium caudatum es menor a la

mediana de la demanda bioquimica del oxigeno (DBOs) de la muestra control.
Nivel de significancia

Se trabajé con un nivel de confianza del 95% y un nivel de significancia o riesgo del
5% (0=0,050)

Prueba estadistica

Se utilizé la prueba de rangos U de Mann-Whitney para muestras independientes.

Tabla 16: Estadisticos descriptivos de la demanda Biolégica del Oxigeno (DBOs)

Rangos
Rango Suma de
Grupos N promedio rangos
DBOs Muestra control 7 10,57 74,00
Muestra experimental 7 4,43 31,00
Total 14

Fuente: Elaboracion propia

i-

Regla de decisiéon
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k.

Se rechaza la hipétesis nula (Ho) si el p-valor es menor al nivel de significancia a=
0,05. Observandose en la tabla 16 que el valor de z es Z=-2,747 y el p-valor=0,004 y
se concluye en rechazar Ho y aceptar la hipotesis alterna (Ha).

Valor de la prueba

Tabla 17: Prueba de la hipdtesis especifica 1

Estadisticos de prueba?

DBO
U de Mann-Whitney 3,000
W de Wilcoxon 31,000
VA -2,747
Sig. asintética (bilateral) 0,006
Significacion exacta [2*(sig. unilateral)] 0,004°

Fuente: Elaboracidn propia

Conclusion estadistica

Con un nivel de significaciéon de a=0,05 se asevera que: La mediana de la demanda
bioquimica del oxigeno (DBOs) de la muestra experimental donde se aplica el
protozoo Paramecium caudatum es menor a la mediana de la demanda bioquimica

del oxigeno (DBOs) de la muestra control.

Al aceptar la hipoétesis alterna se concluye aseverando la hipétesis especifica 1: La
aplicacion del protozoo Paramecium caudatum disminuye la demanda bioquimica del
oxigeno (DBOs) de las aguas residuales de las queserias del distrito de Matahuasi-

Concepcion 2019, para un 95% de nivel de confianza.

Hipotesis especifica 2

La aplicacion del protozoo Paramecium caudatum disminuye la demanda quimica del

oxigeno (DQO) de las aguas residuales de las queserias del distrito de Matahuasi-

Concepcion 2019.

a.

Planteamiento de Ho y Ha:

Ho: La mediana de la demanda quimica del oxigeno (DQO) de la muestra
experimental donde se aplica el protozoo Paramecium caudatum es mayor o igual a

la mediana de la demanda quimica del oxigeno (DQO) de la muestra control.

H:: La mediana de la demanda quimica del oxigeno (DQO) de la muestra
experimental donde se aplica el protozoo Paramecium caudatum es menor a la

mediana de la demanda quimica del oxigeno (DQO) de la muestra control.

Nivel de significancia
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Se trabajé con un nivel de confianza del 95% y un nivel de significancia o riesgo del
5% (0=0,050)

c. Prueba estadistica

Se utilizo la prueba de rangos U de Mann-Whitney para muestras independientes.

Tabla 18: Estadisticos descriptivos de la Demanda quimica del oxigeno (DQO)

Rangos
Rango Suma de
Grupos N promedio rangos
DQO Muestra control 7 11,00 77,00
Muestra experimental 7 4,00 28,00
Total 14

Fuente: Elaboracion propia

d. Regla de decision

Se rechaza la hipétesis nula (Ho) si el p-valor es menor al nivel de significancia a=
0,05. Observandose en la tabla 18 que el valor de z es Z=-3,134 y el p-valor=0,001 y

se concluye en rechazar Ho y aceptar la hipotesis alterna (Ha).

e. Valor de la prueba

Tabla 19: Prueba de la hipétesis especifica 2

Estadisticos de prueba?®

DQO
U de Mann-Whitney 0,000
W de Wilcoxon 28,000
z -3,134
Sig. asintética (bilateral) 0,002
Significacién exacta [2*(sig. unilateral)] 0,001°

Fuente: Elaboracion propia

f. Conclusion estadistica

Con un nivel de significacion de a=0,05 se asevera que: La mediana de la demanda
guimica del oxigeno (DQO) de la muestra experimental donde se aplica el protozoo
Paramecium caudatum es menor a la mediana de la demanda biolégica del oxigeno

(DQO) de la muestra control.
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Al aceptar la hipétesis alterna se concluye aseverando la hipotesis especifica 2: La
aplicacion del protozoo Paramecium caudatum disminuye la demanda quimica del
oxigeno (DQO) de las aguas residuales de las queserias del distrito de Matahuasi-
Concepcion 2019, para un 95% de nivel de confianza.

Hipotesis especifica 3

La aplicacion del protozoo Paramecium caudatum disminuye el pH de las aguas residuales

de las queserias del distrito de Matahuasi-Concepcién 2019.

a.

Planteamiento de Ho y Ha:

Ho: La mediana del pH de la muestra experimental donde se aplica el protozoo

Paramecium caudatum es igual a la mediana del pH de la muestra control.

H.: La mediana del pH de la muestra experimental donde se aplica el protozoo

Paramecium caudatum es menor a la mediana del pH de la muestra control.
Nivel de significancia

Se trabajé con un nivel de confianza del 95% y un nivel de significancia o riesgo del
5% (0=0,050)

Prueba estadistica

Se utiliz6 la prueba de rangos U de Mann-Whitney para muestras independientes.

Tabla 20: Estadisticos descriptivos del pH

Rangos
Rango Suma de
Grupos N promedio rangos
pH Muestra control 11 12,32 135,50
Muestra experimental 11 10,68 117,50
Total 22

Fuente: Elaboracion propia

Regla de decisién

Se rechaza la hipotesis nula (Ho) si el p-valor es menor al nivel de significancia o=
0,05. Observandose en la tabla 20 que el valor de z es Z=-0,591 y el p-valor=0,562 y

se concluye en aceptar la hipotesis nula (Ho).

Valor de la prueba
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Tabla 21: Prueba de la hipétesis especifica 3

Estadisticos de prueba

pH
U de Mann-Whitney 51,500
W de Wilcoxon 117,500
z -0,591
Sig. asintotica (bilateral) 0,554
Significacién exacta [2*(sig. unilateral)] 0,562

Fuente: Elaboracion propia

Conclusion estadistica

Con un nivel de significacion de a=0,05 se asevera que: La mediana del pH de la muestra

experimental donde se aplica el protozoo Paramecium caudatum es igual a la mediana del

pH de la muestra control.

Al aceptar la hip6tesis nula se concluye que la aplicacién del protozoo Paramecium

caudatum no disminuye el pH de las aguas residuales de las queserias del distrito de

Matahuasi-Concepcion 2019, para un 95% de nivel de confianza.

Hipotesis especifica 4

La aplicaciéon del protozoo Paramecium caudatum disminuye el indice de turbidez de las

aguas residuales de las queserias del distrito de Matahuasi-Concepcién 2019.

a. Planteamiento de Ho y Ha:

Ho: La mediana del indice de turbidez de la muestra experimental donde se aplica el

protozoo Paramecium caudatum es igual a la mediana del indice de turbidez de la

muestra control.

Hi: La mediana del indice de turbidez de la muestra experimental donde se aplica el

protozoo Paramecium caudatum es menor a la mediana del indice de turbidez de la

muestra control.

b. Nivel de significancia

Se trabajé con un nivel de confianza del 95% y un nivel de significancia o riesgo del

5% (a=0,050)

C. Prueba estadistica

Se utilizo la prueba de rangos U de Mann-Whitney para muestras independientes.
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Tabla 22: Estadisticos descriptivos del indice de turbidez

Rangos
Rango Suma de
Grupos N promedio rangos
Turbidez Muestra control 11 17,00 187,00
Muestra experimental 11 6,00 66,00
Total 22

Fuente: Elaboracidn propia

d. Regla de decision

Se rechaza la hipotesis nula (Ho) si el p-valor es menor al nivel de significancia a=
0,05. Observandose en la tabla 22 que el valor de z es Z=-3,973 y el p-valor=0,000 y

se concluye en rechazar la hipétesis nula (Ho) y aceptar la hipétesis alterna H;.

e. Valor de la prueba

Tabla 23: Prueba de la hipétesis especifica 4

Estadisticos de prueba?®

Turbidez
U de Mann-Whitney 0,000
W de Wilcoxon 66,000
z -3,973
Sig. asintética (bilateral) 0,000
Significacién exacta [2*(sig. unilateral)] 0,000

Fuente: Elaboracion propia

f. Conclusion estadistica

Con un nivel de significacion de a=0,05 se asevera que: La mediana del indice de
turbidez de la muestra experimental donde se aplica el protozoo Paramecium

caudatum es menor a la mediana del indice de turbidez de la muestra control.

Al aceptar la hipétesis alterna se concluye aseverando la hipétesis especifica 4: La
aplicacion del protozoo Paramecium caudatum disminuye el indice de turbidez de las
aguas residuales de las queserias del distrito de Matahuasi-Concepcién 2019, para

un 95% de nivel de confianza.
Hipotesis especifica 5

La aplicacion del protozoo Paramecium caudatum disminuye la conductividad eléctrica de

las aguas residuales de las queserias del distrito de Matahuasi-Concepcion 2019.
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a. Planteamiento de Ho y Hi:

Ho: La mediana de la conductividad eléctrica de la muestra experimental donde se
aplica el protozoo Paramecium caudatum es igual a la mediana de la conductividad

eléctrica de la muestra control.

H:: La mediana de la conductividad eléctrica de la muestra experimental donde se
aplica el protozoo Paramecium caudatum caudatum es menor a la mediana de la

conductividad eléctrica de la muestra control.
b. Nivel de significancia

Se trabajo con un nivel de confianza del 95% y un nivel de significancia o riesgo del
5% (a=0,050)

c. Prueba estadistica

Se utiliz6 la prueba de rangos U de Mann-Whitney para muestras independientes.

Tabla 24: Estadisticos descriptivos de la conductividad eléctrica

Rangos
Rango Suma de
Grupos N promedio rangos
Conductivida Muestra control 11 14,91 164,00
d eléctrica  Muestra experimental 11 8,09 89,00
Total 22

Fuente: Elaboracion propia

d. Regla de decisién

Se rechaza la hipétesis nula (Ho) si el p-valor es menor al nivel de significancia a=
0,05. Observandose en la tabla 24 que el valor de z es Z=-2,462 y el p-valor=0,013 y

se concluye en rechazar la hipétesis nula (Ho) y aceptar la hipétesis alterna Hi.

e. Valor de la prueba
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Tabla 25: Prueba de la hipotesis especifica 5

Estadisticos de prueba?

Conductivida

d eléctrica
U de Mann-Whitney 23,000
W de Wilcoxon 89,000
Z -2,462
Sig. asintotica (bilateral) 0,014
Significacion exacta [2*(sig. unilateral)] 0,013

Fuente: Elaboracion propia

Conclusion estadistica

Con un nivel de significacion de a=0,05 se asevera que: La mediana de la
conductividad eléctrica de la muestra experimental donde se aplica el protozoo
Paramecium caudatum es menor a la mediana de la conductividad eléctrica de la

muestra control.

Al aceptar la hipotesis alterna se concluye aseverando la hipotesis especifica 5: La
aplicacion del protozoo Paramecium caudatum disminuye la conductividad eléctrica
de las aguas residuales de las queserias del distrito de Matahuasi-Concepcién 2019,

para un 95% de nivel de confianza.

Hipotesis especifica 6

La aplicacion del protozoo Paramecium caudatum disminuye los Sélidos suspendidos

totales (SST) de las aguas residuales de las queserias del distrito de Matahuasi-

Concepcion 2019.

a.

Planteamiento de Ho y Ha:

Ho: La mediana de los Sdlidos suspendidos totales (SST) de la muestra experimental
donde se aplica el protozoo Paramecium caudatum es igual a la mediana de los

Sélidos suspendidos totales (SST) de la muestra control.

Hi: La mediana de los Sélidos suspendidos totales (SST) de la muestra experimental
donde se aplica el protozoo Paramecium caudatum es menor a la mediana de los

Sélidos suspendidos totales (SST) de la muestra control.
Nivel de significancia

Se trabajé con un nivel de confianza del 95% y un nivel de significancia o riesgo del
5% (0=0,050)

Prueba estadistica
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Se utilizo la prueba de rangos U de Mann-Whitney para muestras independientes.

Tabla 26: Estadisticos descriptivos de los solidos suspendidos totales

Rangos
Rango Suma de
Grupos IN promedio rangos
los Sdlidos Muestra control 11 14,68 161,50
suspendidos  Muestra experimental 11 8,32 91,50
totales (SST) 1otal 22

Fuente: Elaboracion propia

d. Regla de decision

Se rechaza la hipotesis nula (Ho) si el p-valor es menor al nivel de significancia a=
0,05. Observandose en la tabla 26 que el valor de z es Z=-2,300 y el p-valor=0,021 y

se concluye en rechazar la hipétesis nula (Ho) y aceptar la hipétesis alterna Hi.

e. Valor de la prueba

Tabla 27: Prueba de la hipétesis especifica 6

Estadisticos de prueba®

Conductivida

d eléctrica
U de Mann-Whitney 25,500
W de Wilcoxon 91,500
z -2,300
Sig. asintética (bilateral) 0,021
Significacién exacta [2*(sig. unilateral)] 0,019

Fuente: Elaboracion propia

f. Conclusion estadistica

Con un nivel de significacion de a=0,05 se asevera que: La mediana de los Sdélidos
suspendidos totales (SST) de la muestra experimental donde se aplica el protozoo
Paramecium caudatum es menor a la mediana de los Sdlidos suspendidos totales

(SST) de la muestra control.

Al aceptar la hipotesis alterna se concluye aseverando la hipotesis especifica 6: La

aplicacion del protozoo Paramecium caudatum disminuye los Sdlidos suspendidos
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totales (SST) de las aguas residuales de las queserias del distrito de Matahuasi-

Concepcion 2019, para un 95% de nivel de confianza.

Hipotesis especifica 7

La aplicacion del protozoo Paramecium caudatum disminuye el oxigeno disuelto (OD) de

las aguas residuales de las queserias del distrito de Matahuasi-Concepcion 2019.

a. Planteamiento de Ho y H1:

Ho: La mediana del oxigeno disuelto (OD) de la muestra experimental donde se aplica

el protozoo Paramecium caudatum es igual a la mediana del oxigeno disuelto (OD)

de la muestra control.

H:: La mediana del oxigeno disuelto (OD) de la muestra experimental donde se aplica

el protozoo Paramecium caudatum es menor a la mediana del oxigeno disuelto (OD)

de la muestra control.

b. Nivel de significancia

Se trabajé con un nivel de confianza del 95% y un nivel de significancia o riesgo del

5% (a=0,050)

C. Prueba estadistica

Se utilizé la prueba de rangos U de Mann-Whitney para muestras independientes.

Tabla 28: Estadisticos descriptivos del oxigeno disuelto (OD)

Rangos
Rango Suma de
Grupos N promedio rangos
el oxigeno Muestra control 11 11,45 126,00
|disuelto (OD) Muestra experimental 11 11,55 127,00
Total 22

Fuente: Elaboracion propia

d. Regla de decisiéon

Se rechaza la hipotesis nula (Ho) si el p-valor es menor al nivel de significancia a=

0,05. Observandose en la tabla 28 que el valor de z es Z=-0,330 y el p-valor=1,000 y

se concluye en aceptar la hipotesis nula (Ho).

e. Valor de la prueba
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Tabla 29: Prueba de la hip6tesis especifica 7

Estadisticos de prueba?

Conductivida

d eléctrica
U de Mann-Whitney 60,000
W de Wilcoxon 126,000
z -0,330
Sig. asintotica (bilateral) 0,974
Significacion exacta [2*(sig. unilateral)] 1,000

Fuente: Elaboracion propia

f. Conclusion estadistica

Con un nivel de significacion de a=0,05 se asevera que: La mediana del oxigeno
disuelto (OD) de la muestra experimental donde se aplica el protozoo Paramecium

caudatum es menor a la mediana del oxigeno disuelto (OD) de la muestra control.

Al aceptar la hipétesis nula se concluye: La aplicacion del protozoo Paramecium
caudatum no disminuye el oxigeno disuelto (OD) de las aguas residuales de las
queserias del distrito de Matahuasi-Concepcién 2019, para un 95% de nivel de

confianza.

4.3. DISCUSION DE RESULTADOS

De acuerdo a los resultados obtenidos en la presente investigacion se puede comparar con

estudios con caracteristicas parecidos.

o El Paramecium caudatum estd identificado como un microorganismo bioindicador
gue esta presente en el tratamiento de aguas residuales (21) su alimentacion consta
en el uso de la materia organica que esta en esta agua. Los valores de pH que
prefieren son ligeramente acidos y es por eso que el agua residual lactea estudiada
presenta un pH de entre 4-5, pero el trabajo (26) menciona que los microorganismos
eficaces trabajan en un pH acido y alcalino, aunque una mejor accion en alcalino.
Infiriendo que hubo una poca significancia del microorganismo ya que la muestra de

agua residual lactea tiene un pH acido.

o La Demanda Bioquimica del Oxigeno (DBOs): se obtiene en los resultados una
disminucion del parametro debido a la influencia del Paramecium caudatum en los
30 dias de experimentacion en ambas muestras analizadas independientemente de
las dosis aplicadas. Si comparamos los resultados con el trabajo (19), muestra una

disminucion mas grande debido a la aplicacién de un conjunto de microorganismos
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(Versaklin) lo que significa que este producto es capaz de influir mas ampliamente
en la materia organica debido a la accion conjunta de varios microorganismos.
También encontramos que en (23) usan microorganismos eficaces para la el
tratamiento de aguas residuales degradando la materia organica y obteniendo como
resultado la disminucion del DBO5 comparado con la muestra control. En (22)
muestran una metodologia parecida analizando dos tipos de muestras con diferentes
dosis obteniendo disminuciones en el DBOs progresivas en las muestras debido a la
presencia de los microrganismos eficientes (una variedad de microrganismos que se
encargan de degradar la materia organica). Sin embargo, el objetivo de éste trabajo
es medir la influencia de los protozoos de manera independiente debido a su caracter
heterétrofo, lo cual podria llevarnos a diferenciar la accion de los diferentes

organismos en un sistema.

La Demanda Quimica del Oxigeno (DQO) presenta una disminucién en los 30 dias
de tratamiento debido a la influencia del Paramecium caudatum en ambas muestras
evaluadas. Si se compara con los resultados obtenidos en (26) donde presentan una
reduccion del pardmetro mas alto producido por el tratamiento con microrganismos
eficaces con la dosis de 2% a los 30 dias, esto permite inferir que el Paramecium
caudatum influye en la reduccion de la contaminacién estudiada aunque mejoraria

el valor de algunos parametros en accién conjunta con otros microorganismos.

En cuanto a las caracteristicas del Paramecium caudatum, frente a su accion en el
trabajo (20) “Los protozoos ciliados como bioindicadores en el tratamiento de las
aguas residuales” resalta su uso para la valoracién de la contaminacion, en este
trabajo se cred un ambiente adecuado para el desarrollo del ciclo biolégico de los
ciliados encontrdndose variaciones en las comunidades y niveles de poblacion,
infiriendo que debido a estas caracteristicas los Paramecium caudatum generan

cambios en las aguas residuales lacteas y en crecimiento de su poblacion.

Dentro de los parametros fisicos evaluados, en lo que se refiere a solidos
suspendidos totales, conductividad eléctrica y turbidez; se presenta una ligera
disminucion en todas las dosis aplicadas con relacién a la muestra control, lo que no
sucede con el pH y el Oxigeno disuelto. En el trabajo de (4) se hizo uso de
microrganismos eficientes y no se encontraron diferencias significativas en los
parametros medidos. El uso del protozoo independiente tiene una influencia positiva

en las muestras experimentales debido a su forma de alimentacién ya que este
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microorganismo hace uso de la materia organica presente en las aguas residuales

lacteas.

Analizando la muestra de agua residual lactea, los pardmetros al inicio de su
descarga presentan valores que superaban los Valores Maximos Admisibles (VMA)
(50) pero con la aplicacion del protozoo se genera una disminucion.

En general se observa que hasta el dia 18 no suceden grandes cambios en los
valores de los parametros medidos, lo cual coincide aproximadamente con el periodo
de adaptacion de los microorganismos a su nuevo ambiente (69). A partir del dia 18
las variaciones son mas significativas alejandose de los valores de las muestras
control, esto coincide con el periodo de mayor actividad de los microorganismos. Se
observa también que alrededor de los dias 18 -21 las curvas sufren una inflexion para
luego seguir con la tendencia. Esto también coincide con los periodos de recambio

poblacional.
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CONCLUSIONES

La aplicacion del Paramecium caudatum influye en la recuperacion de las aguas
residuales de las queserias del distrito de Matahuasi-Concepcion 2019, aseveracion
gue se hace para un 95% de confianza.

La aplicacion del Paramecium caudatum genera una disminucién en la demanda
biolégica del oxigeno (DBO), la demanda quimica del oxigeno (DQO), la turbidez, la
conductividad eléctrica y los solidos suspendidos totales de las aguas residuales de
las queserias del distrito de Matahuasi-Concepcion 2019, lo que no ocurre en el pH

y oxigeno disuelto, aseveracion que se hace para un 95% de confianza.

No hay una diferencia significativa en las diferentes dosis aplicadas en las muestras
experimentales. Los parametros evaluados siguen la misma tendencia, sin necesidad

de que influya la cantidad de microorganismos aplicados a las muestras.

El Paramecium caudatum, tendra un mejor desenvolvimiento en aguas con

contaminantes organicos que tenderan a la fermentacion.

De igual manera, para los parametros evaluados, no se observaron diferencias
significativas entre las dos muestras evaluadas. Que procedian de la empresa latea
“LACTEOS DEL VALLE-MATAHUASI

Concluimos que en las muestras del efluente y del vertimiento, para el conjunto de
los parametros evaluados, en general el comportamiento del Paramecium caudatum
presenta una influencia mas evidente a partir del dia 18, para todas las dosis

aplicadas.
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RECOMENDACIONES

Con los resultados de la presente investigacion que nos indican la actividad de los
organismos heterotrofos en el ecosistema estudiado lo cual se refleja sobre todo en
el pH y oxigeno disuelto, podemos recomendar que para mejorar el rendimiento se
puede utilizar un conjunto de organismos autétrofos y heterotrofos.
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ANEXO 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA

INFLUENCIA DEL PROTOZOO Paramecium caudatum EN LA RECUPERACION DE LAS AGUAS RESIDUALES DE LAS QUESERIAS
DEL DISTRITO DE MATAHUASI, CONCEPCION- JUNIN 2019

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

PROBLEMA
¢Cual es la influencia del protozoo
Paramecium caudatum en la
recuperacion de las aguas

residuales de las queserias del
distrito de Matahuasi — Concepcién
20197

Determinar la influencia de Ia
aplicacion del protozoo
Paramecium caudatum en la
recuperacion de las aguas
residuales de las queserias del
distrito de Matahuasi — Concepcién
2019.

La aplicacion del  Paramecium
caudatum influye positivamente la
recuperacion de las aguas
residuales de las queserias del
distrito de Matahuasi - Concepcion
2019,

PROBLEMA ESPECIFICOS

OBJETIVOS ESPECIFICOS

HIPOTESIS ESPECIFICA

¢, Cual es influencia del protozoo
Paramecium caudatum en Ila
variacién del DBOs Y DQO de las
aguas residuales de las queserias
del distrito  de Matahuasi-
Concepcién 2019?

¢, Cual es la influencia del protozoo
Paramecium caudatum en la
variacién del pH de las aguas
residuales de las queserias del
distrito de Matahuasi- Concepcion
20197

¢, Cual es la influencia del protozoo
Paramecium caudatum en el indice
de turbidez de las aguas residuales
de las queserias del distrito de
Matahuasi- Concepcién 2019?
¢,Cudl es la influencia del protozoo
Paramecium caudatum en la
variacion de la conductividad

Determinar la influencia de la
aplicacion del protozoo
Paramecium caudatum en la

variacion del DBOs Y DQO de las
aguas residuales de las queserias
del distrito  de Matahuasi-
Concepcién 2019.

Determinar la influencia de la
aplicacion del protozoo
Paramecium caudatum en la
variacién del pH de las aguas
residuales de las queserias del
distrito de Matahuasi- Concepcion
20109.

Determinar la influencia de la
aplicacion del protozoo
Paramecium caudatum en el indice
de turbidez de las aguas residuales
de las queserias del distrito de
Matahuasi- Concepcion 2019.

La aplicacion del protozoo
Paramecium caudatum influye en el
DBOs de las aguas residuales de

las queserias del distrito de
Matahuasi - Concepcion 2019.
La aplicacion del protozoo

Paramecium caudatum influye en el
DQO de las aguas residuales de las
queserias del distrito de Matahuasi
- Concepcibn 2019.

La aplicacion del protozoo
Paramecium caudatum influye en el
pH de las aguas residuales de las
gueserias del distrito de Matahuasi
- Concepcion 2019.

La aplicacion del protozoo
Paramecium caudatum influye en el
indice de turbidez de las aguas
residuales de las queserias del

V.

Independiente:

Influencia del protozoo
Paramecium caudatum

V. Dependiente:

Recuperacién de aguas

residuales
Turbidez

pH

SST
Conductividad
eléctrica
Oxigeno
disuelto

DBOs

DQO
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eléctrica de las aguas residuales de
las queserias del distrito de
Matahuasi- Concepcién 2019?
¢Cual es la influencia del protozoo
Paramecium caudatum en Ia
variacion de los SST de las aguas
residuales de las queserias del
distrito de Matahuasi- Concepcion
2019?

¢ Cual es la influencia del protozoo
Paramecium caudatum en Ia
variacion del oxigeno disuelto de
las aguas residuales de las
gueserias del distrito de Matahuasi-
Concepcién 2019?

,Cual serd la variacion en el
namero de la poblacion del
protozoo Paramecium caudatum al
ser aplicado en la muestra de agua
residual?

Determinar la influencia de Ia
aplicacioén del protozoo
Paramecium caudatum en la
variacion de la conductividad
eléctrica de las aguas residuales de
las queserias del distrito de
Matahuasi- Concepcion 2019.
Determinar la influencia de Ia
aplicacion del protozoo
Paramecium caudatum en la
variacion de los SST de las aguas
residuales de las queserias del
distrito de Matahuasi- Concepcion
2019.

Determinar la influencia de Ia
aplicacioén del protozoo
Paramecium caudatum en la
variacion del oxigeno disuelto de
las aguas residuales de las
queserias del distrito de Matahuasi-
Concepcién 2019.

Determinar el conteo poblacional
del  protozoo Paramecium
caudatum

distrito de Matahuasi - Concepcion
20109.

La aplicacion del protozoo
Paramecium caudatum influye en la
conductividad eléctrica de las
aguas residuales de las queserias
del distrito de Matahuasi -
Concepcién 2019.

La aplicacion del protozoo
Paramecium caudatum influye en
los SST de las aguas residuales de
las queserias del distrito de
Matahuasi - Concepcion 2019,

La aplicacion del protozoo
Paramecium caudatum influye en el
oxigeno disuelto de las aguas
residuales de las queserias del
distrito de Matahuasi - Concepcion
2019.
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ANEXO 2: OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Hipotesis Variables Dimensiones Indicador Instrumento y/o
técnicas
Fichas de
La aplicacion del | V, Independiente: observacion, Ficha de
(010200 Conteo de informacién  técnica,
P Influencia del individuos Analisis de laboratorio,
Paramecium protozoo Desarrollo del Técnicas de andlisis
caudatum Paramecium Paramecium de datos
caudatum caudatum
incrementa la
recuperacion de
las aguas
residuales de las
gueserias del
distrito de Turbidez
Matahuasi - SST Fichas de
o H observacion, Ficha de
n ibn 2019. . P . ) PR
Concepcion 20 V, Dependiente: Conductividad informaciéon  técnica,
eléctrica Analisis de laboratorio,
Recuperacién de Oxigeno
aguas residuales disuelto
Parametros fisico —
quimicos Observacion directa,
Ficha de informacién
técnicas, normativas
- DBOs ambientales, Analisis
- DQO de laboratorio,

Técnicas de analisis
de datos
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ANEXO 3: CONSTANCIA DE USO DEL LABORATORIO DE LA UNIVERSIDAD
CONTINENTAL

( Universidad
(E Continental
El que suscribe jefe de laboratorio de ciencias basicas Ing. Torres Caceres Carmen Rosa.

CONSTANCIA

Hacemos constar que la Srta. RODRIGUEZ ROBLES DIANA CAROLINA, identificado
con el DNI 71127778, hizo uso de los recursos del laboratorio para ¢l desarrollo de la tesis
de investigacién “INFLUENCIA DEL PROTOZOO Paramecium caudatum EN LA
RECUPERACION DE LAS AGUAS RESIDUALES DE LAS QUESERIAS DEL
DISTRITO DE MATAHUASI, CONCEPCION- JUNIN 2019”, a partir del 22 de agosto
del 2019 hasta el 14 de setiembre del 2019. Habiendo hecho uso de los equipos y materiales

con responsabilidad vy eficiencia.

Se expide la presente constancia que acredita el uso del laboratorio de microbiologia de la

Universidad Continental.

Huancayo, 27 de setiembre del 2019

Ing. Torres Caceres Carmen Rosa
Jefa de Laboratorios De Ciencias Bésicas

Linma o Arequipa

Jr. Junin 385, Miraflores Calle Alfonso Ugarte &07 - Yanahuara
(o1} 213 2760 {54) 412 030
Huancayo Cusco
_— A, San Carlos 1980 Urb. Manuel Prado B-13
ucontinental.edu.pe (&4} 481 430 184) 480 Q70
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ANEXO 4: MATRIZ DEL CONTEO EL PARAMECIUM CAUDATUM EN LAS DIFERENTES DOSIS

CONTED DE MICRODRGANIEMOS DATOS DE CAMARA
CUADRICULAS OE LA CAMARS DE CONTED PROM| PROFUNDIDAD MOLUMEN] M mL fousdricula FEHEEEE DEH%";LE&EDES
TIPODE MUES| CONCENTRANDA T 2 [T+ 5 6] 7] ¥ & 0] | w w5 &7 ]
CutwoGensral 2L | | 9|07 5|20| 0] 12| 6| #|90]48 3] 7 || 6| 4] 2] 2] 1] 2ies i SR2EAT
43005 FESIDUAL DEL VERTIMIENTO
Mestral L1 ANEDNEEEIEAINEEEGEEHEE 19T
Miuestra? aEm | 0] | 00 8] 76| 0] 1] 8] 20 0] %] %] 0] 1] 1] 0] 0] 2 5 0BEATE
Muestra 3 N EEENEEE DN OEEEE FA4EATE
DI [Waestrad 2LAmml ||| 17|96 |18 | | 0] 0] 17| 12| 18| 0] 10| 0| 18| 1a | ¥ | 18] 6 | 10| 3| Taks FAREATE
0 &G108 FESIDLAL LACTEA DEL EFLUENTE
Muestral L1z ¥110] 8] 8] 6|17 || 3]z H| &|20]0] 70| 6] #]E]6] 28 SAZEAT
Miestra? 2Ll 37 8] 2] 7 [ ]| & 0] 0] 0|8 0] 7 E 7] e] 5] ws HEAG
Muestia 3 2l | BB e e e 0] 0]as] 7] 3] 8006 n]n] 6 GA2EATE
Miuestrad amml | 7| 20] 8 0| | 0] 8] 4] 37| (20 0] 1] ] 7] 8] s FAIEATG
£T1A FESAL OEL VERTIMIERT
Muearal | 2sml | TRIB[w 6] 0 %] 8]0] n] &) 7] 6] 0] 3] %] %]z ] ] & FREA
Muestia2 | 2L50ml || 10] #]20[ 7 [ 0] 3] 7] & 1] ]| 6|1 0] a0 ne . EAT
Muestra | 2Lmoml || 73] 80| 1 0] 9] 1 2 17| 8| 18] 20| 22| 2| % | |17 | | 19| 19| 5 GATEAT
D& [ Wuestrad | 2u00m | 92| 817|617 8| e 20] 22 22 | e || e 28] 6 ST
3 A8 FESIDUAL LACTEA DEL EFLUENTE
Muestal | 2em | T 128] 2|6 |30 20 8] ] 6] 23] 28| & |27 ] & | ] 5| W] W2 SAIE
Muestia2 | 250ml | |24 26] 6 |8 | 8] 2 | ] ] | ] | 22| 17| 20] w8 |30] 10| 8| 5| 174 G S9EA06
Muestras | 2mml || %8] 12| 9| 12|12 20] 18] 26] 12 20] | 2| | 35] 2 [ [ 10|16 | & |10 45 G EATE
Muestrad | 2L/00m | 20( 18] %] 2118 20]12] 3 |16 [20] 6 | 26] 17 [26] & [ 17| & [©3] 12 645 HIEAT
#3005 RESIDAL DEL VERTIMIENTO
Muestal | 20sm | TBIT161 6 2] 8]0 6] 2] 1] 6] 3] 7] (0] 1] E]#] 0] 2 SO0
Muestia2 | 250ml | |10] 5] 6 ] % 20] 1 &0 el 0] 3] & 2] o] 6|0 + S4EAT
Muestra | 2Lmml | 5] 12| |17 20]25] 8 | | | 7| @ |20] 22| 7 | 8 0] 1] 2] s GAREAT
D& [ Wuestiad | 20om | |18 2| 1] 3] 7] 6] 3 5 0] 7] & 6] 20]28 w2 nl0] & 6] 55 F 426406
G &35 FESIDUAL LACTEA DEL EFLUENTE
Muesral | 20%m | TELEIB 7 e n] 0] 3] 7] ®]| B[] 0] 3] %7 #] 2 FIEATG
Muestra? | 2LE0ml |20 17| 12| 15| 13 | | % |0 ] 17| & | 20| 21| 77 | [0 | 10| 17| 465 5 AREATE
Muestrad | 2L/75ml | |18 ] 13|18 13 17 [ 0] va ] o] ] & | 7] |2 2n] 0] ] 28] i .04EAT
Musstrad | 2L00ml || 18] %] 10| 13| 1| 16| 16| | 1] 7| 18] 2| 1| 17| 20| 28| 30| 14 | 20| 1| o §4EATG
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AGUA RESIDUAL DEL WERTIMIENTO

Muestra ! 2L125mi WM )8 ([ IE]IT 20 N {I7 8]0 0 M {16 17) 20 (24| 1ED i B.3REE
Muestra 2 ZL450mi 20T (18 (A0 B (3T 0200 07T A0 ] d) T MG BEZE+E
Muestra 3 2L475mi W7 IR[200 06 ) W (I3[ I0] W) IF (e[ 07 {200 B &) B[] 5] 129 B.IGE 08
Old. 3 Muestra 4 2LH00mI 16 {15 [ 96 [ 7 [ 98 )09 (207 {600 0 {IF B0 N7 {3 0F) 06| 1| 15ES £.2RE+0E

AGUA RESIOUAL LACTEA DEL EFLUENTE
Muestra ! 2L125mi W[N] &) F[I[m{ M df{20] )5 4[{0] 02 4 0BE+ 6
Muestra 2 ZL450mi W20 N[ B8] [ [ T{H 0P 4{n{1znre 105 4 20E+0E
Muestra 3 2L475mi W (20[ N[ 7LR] 3T M]E {20 n)n| 7 (M{0pmn 113 4 52E+E
Muestra 4 2LH00mI W (13 I3] B M) [ M[I0] S5 B[ M2 02200730 N[17] 13 4. TREE

AGUA RESIOUAL LACTEA DEL YERTIMIENTO
Mugstral 2LA25mi AR R R R A A R R A A A R LB4E 05
Mugstra 2 2L150mi 0] 8] 9 1 1204 2 10 e e 8] a) a2 H BROE0R
Mugstra 3 2LITEm TG )12 05 ) 18 ) 120 2 &) 02 )2 a0 12 &) 1) W05 6 15 10) 16EE B.T4E0R
Ol 12 Mugstra 4 2LH00m TV S I 29029 0 13 13 M0 IF T 8 200 18] 156 B.24E R

AGUA REICUAL LACTES DEL EFLUENTE
Mugstral 2LA25mi )4 T A T e e 8 T ]I 20) 1206 LB2E0R
Mugstra 2 2L150mi ARSI B[ T{E[T{R{E[@{2A]T[M[E[R] N L HER
Mugstra 3 2LITEm IR R R R A N U T R A 4.TRER
Mugstra 4 2LH00m Q001 F{20( R m{M{2 T{A[O{ N[ B[ [R{N[E[EH[F] 135 BADE0R

AGUA RESIDUAL DEL WERTIMIENTO

Muestra ! 2L125mi 16 (13 19 13 {200 257 {18 ] M0 (18 {22 MG [ {20] MG (617 174 B.3RE+0E
Muestra 2 ZL450mi R A R R R A R R AR e R R R R £ ATE-0E
Muestra 3 2L475mi 23|05 (26 {71920 M {067 E[20[ 226 M N[ N{0) 9] 4] TS BA4E0E
Ol 5 Muestra 4 2LH00mI 2B W06 [ 12 [ M R0 20[ TR0 18 {22002 {000 2 0.00025 LROE-07 i A

AGLA REIDUAL LACTEA DEL EFLUEMNTE
Muestra ! 2L125mi BR[N] 6 [ 3|70 206 TP\ 0(F{E] W E[0] 13 4 52E+E
Muestra 2 ZL450mi V) B[4 3] D200 T (6 [ M1 0 N[ & 70 [15[16]19]17) 20| 156 4. TREE
Muestra 3 2L475mi BT IE I (M{2) ) B8] B0 IT[ 19 I7{200 03 [ 7 {20]24) 10| 1385 BE4EE
Muestra 4 2LH00mI V{0 M T ([0 W[ [ 3 [{M{W00 0[] 136 BA4E-0E
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AGUA RESIOUAL DEL YERTIMIENTO

B.2BE+(E

T.30E06

BEBE+E

T.22E R

Mugstra i 2LA25mi T | 0290 13 {16 ) 03 ) 8 | M {13 {1013 20] M {3213 ] 33 16| 6 [ 13 [ 16] 156G
Muestra 2 2L150mi TP LML 08 MG 12 12 [ [ 20 22 [36[ 29[ 24 17| 17 12| 13 20] 1825
Mugstra} ZLA75mi 319 20 (18 (18 )27 | I6 [ M0 {2613 )16 7 (12200 0] 6 M [13] 6T
Ol 12 Muestra 4 2LH00m W (200 [0 & &[5 {2417 {20019 18] 18] 17200 6] 1] 1805
AU REDUAL LACTEA DEL EFLUENTE AREA
Tuestral 2L AlapA ) a g T pr 02 6[13[E] 35
Muestra ZL{50mi BT R |0 7] a ) W 20| 3[R F[2{12f6[3] 03
Muestra 3 2176 FLEI]E] T A T A R 63 8] 25 6 06 713 12] 1035
Muestra d ZLA00ml W [0 83| M B[R] T2 W 86|13 5)13)4]8|5] 33
AGLUA RESIOUAL DEL YERTIMIENTO
fuestra ] 2LA25m BLADR] A2 A W ) 9 B G 16 028 9 a2 2] 9 [12] 1215
Mugstra 2 ZLA0mi T3 00D T7 | M0 1) 8 | B[ B[ 06083225 20 13 13 B[ 9[10) 1255
Muestra 3 2LI7Gm 1015 (15 (16| (03302 02N A2 [25] 2 20({ 28] 1B ] 12| 6] 1TES
Ol 1 Muestra 4 ZLA00mI B 20091717 _EEI 131200 M {1813 ] 200 29[ 23] 7| 9 ] 12] 1730
AGUA REIDUAL LACTEA DEL EFLUENTE
Mugstra i ZLA25mi FLR{TL S A[[0[16) 4] BB R{MBTLT{R]T[4]02] 0
Muestra 2 2L{50mi L[ 3G R[IF[ TR B[ [N[T[M[3[Hm{MW]3]5]2] kn
Muestra} ZLA75mi FLA[I[E)R{IB[I36) B MR B[ T[I2)0]B[R{12[8]9] 35
Muestra 4 2LA00m| W10 [20( 12 (1[R[ F{R2] 82006 17]28]18]20] 7
AGLA RESIOUAL LACTES DEL YERTIMIENTO
fuestral 2L A R R P R e A R R e e e A L
Mugstra 2 ZLA50mi ZR|B2[2R[12) B0 IR] A (T[] 18 2] 932 26123 19| 24] 1825
Muestra 3 2LITEm I R R R A A s O A e e
Ol 24 Mugstra ZLHN0mI 2|24 [20(18) T2 &[0 15 _14 Z0[10[26) 2016 | 24|12 (15 9 |46] 1770
AGUA REIDUAL LACTEA DELEFLUENTE
Muestral ZLA5mi W T{E[20[ B[ G T[R[M{E|T{R{M{I|E|I]I|W]1]12] 38
Muestra 2 2L150mi BI) T R A e a4 a5 04[5 [6[M4[E[T] 1 0035
Muestra 3 ZL{7ami Bl G R M) R GG 3 1 B 3|2 B[E[12[ T[] TES
Muestra 4 2LH00m ) TLAIN] G R W R T2 B 87 8 TIOF[4[12] 223 006

JB0E06

L 32ER

4 14E-08

3IGER

LBRER

BABE+E

TIRER

B4E+E

404E+6

JARE0R

3B0E+06

B.29E 05

TM4E0R

T.30E+6

B.28E05

TI0E06

3R4ER

L04E 05

SAEER

LO2E R
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AGLARESIOUAL LACTEA OEL YERTIMIENTO

FO0E-06

=

G12E+06

h.E2E.06

b.4E 06

£.GRE 06

4.54E. 06

£ 0E+E

G.04E 06

& 44E .06

B44E 06

4. T0E-06

4 40E-06

JB4E-06

258E.06

Muestral 2L425mi 15[ W) 1020027 [30) 34 | () 2[4 17| 3 [0 {41820 2417 175

Muestra 2 2L150ml WR[E[F )6 N6 P20 ) E[FF) 88201 ¥

Muestra 2L75mi P )0 &) 7|67 (M) G170 20025) N[0 17| &[20)0] 128

Ol8, 27 Muestra 4 2LH00mI A R M 2] T a0 6T 1820 26[20) 23] [ 15] MEE
AGUA REIDUAL LACTEA DEL EFLUENTE

Muestrai 2L425mi (G 096702024 26(28) 2] &[0 F{9)18] 2] 1335

Muestra 2 2L50m 15[ W20 23] 16 (15 12 {7 [ 207222118 9 [ W] I6[17) {10 645

Mugstra 2 2L475mi (W20 FI e[ a0 a2 njmf20) 8131720 2%

Muestra 4 2LA00ml S IE [ TP g Im e 240 ) N e N AT 16| 2| 152G
AGUAREIDUAL LACTEA DEL WERTIMIENTOD

Muestral 2L W) &g 015 7l a3 r{an)2a 0 ) 7[5 aE[0)20] 126

Muestra 2 2Le50m LG MN[0 176 M6 (13202226027 [ M) N {16 1730 161

Muestra i 2L PN (W] a(a| 26 M[F]20(16)200 74BN 6] [12]24] 136

OlA 3 Muestra 4 2LH00ml (e B2 ]9 9] T (M N[ [E] {000 H)N[ N
AGUA REIDUAL LACTEA DEL EFLUENTE

Muestral 2L425mi Rl B[] F{7 oo afa {2/ nypafn)nj2imu i

Muestra 2 2L150ml Tleja(m| ) ma 7 (e[ 7]7)a[a[2]4[0]10] 9§

Muestra 2L75mi M) @)ty S{7) 5|3 G)G[4] 8] 8[4]a3[10)10] 745

Muestra 4 2LH00mi 262 3[R F[ 8| {Ejj20 NP 7{7]7] W

JB4E+0E

120



ANEXO 6: FOTOS DE LA PARTE EXPERIMENTAL DE LA TESIS PROFESIONAL

Se hace el secado al aire libre del pasto por 15 dias,
para poder iniciar con el cultivo de Paramecium

caudatum

Una vez obtenido el pasto seco ingresa en una botella
de plastico con agujeros 7 g, fijarse de que cubra toda
la botella

Se tiene el envase de 4 litros para cultivar los paramecios
completamente limpio y los reactivos que se usa.

Para el acondicionamiento del agua se le adiciona 20 ml
de hipoclorito por los 4 litros de agua y para eliminar el
cloro se le adiciona 1g de hiposulfito de sodio e
inmediatamente adicionar el pasto
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Adicionamos el pasto en el agua acondicionada para el
crecimiento de los protozoos.

Cubrimos la botella con una lamina que presente agujeros
y la tapamos con una media de nylon. Se deja que esté
expuesto a 12 horas de luz y 12 de oscuridad.

Tenemos las 10 muestras que seran evaluadas, 5 de la muestra de agua residual lactea del efluente y 5
del agua residual lactea del vertimiento, aplicadas a las dosis (25 ml, 50 ml, 75 ml 'y 100 ml)

122




Medicion de los parametros con los equipos:

e  Turbidimetro
e  Multiparametro
e Oximetro

Medicién de los parametros con los equipos en los
laboratorios de la Universidad Continental.

Medicién del DQO de cada una de las muestras con el
uso de reactivos.

Uso del calorimetro para el calculo del DQO en cada una

_ | de las muestras

Lovibend

02®9

MD 200
e Uso del equipo para la obtencién de los datos del DQO
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Conteo de los protozoos Paramecium caudatum con la
ayuda de la camara de conteo y vista con el microscopio.

s

L

)

T S0 el CRERY

VP P/

Vista microscopica del Paramecium caudatum del cultivo
inicial.

Vista microscépica del Paramecium caudatum las
diferentes dosis de cada una de las muestras aplicadas.

Vista microscopica del Paramecium caudatum en las
diferentes dosis de cada una de las muestras aplicadas.
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