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RESUMEN 

La industria láctea representa una de las agroindustrias a nivel mundial de más rápido 

crecimiento debido a la gran demanda de productos lácteos; sin embargo, es catalogada como 

una de las mayores fuentes de contaminación en el sector alimentario por el lactosuero residual 

generado. El presente trabajo de investigación tuvo como finalidad principal el 

aprovechamiento de forma sostenible del lactosuero generado en la microcuenca lechera de 

Ayaviri-Puno-Perú, evaluando el tratamiento óptimo (Coagulación-Floculación y precipitación 

alcalina) para su posterior uso como solución nutritiva para sistemas hidropónicos. Para ello, 

se realizó un estudio comparativo aplicando el lactosuero tratado como solución nutritiva en 

especies vegetales: Lactuca sativa, Brassica oleracea y Solanum lycopersicum, evaluando en 

ellas los parámetros de número de hojas, altura de la planta y raíz, diámetro del tallo, peso fresco 

y seco, ancho y largo de la hoja, entre otros. Por otro lado, se caracterizó fisicoquímicamente 

el efluente mostrando altos valores de Demanda Química de Oxígeno (DQO) (34511.9 mg/L) 

Demanda Biológica de Oxígeno (DBO) (4705.0 mg/L), dureza (1231.8 mg/L) y Sólidos Totales 

Disueltos (STD) (50850 mg/L). En este sentido, se determinó que la precipitación alcalina es 

el tratamiento idóneo, debido a que se lograron reducciones significativas de DQO (92.82%), 

DBO (75.58%), fósforo (22.12%), dureza (75.62%) y STD (48.26%), lo cual permitió su 

utilización como solución hidropónica después de su dilución en agua dulce, demostrando su 

similitud con soluciones hidropónicas comerciales. Por lo expuesto, las especies vegetales han 

demostrado respuestas positivas en los parámetros evaluados, destacándose particularmente en 

la dilución 1:20, en la cual se observaron resultados superiores en términos de número de 

racimos de Solanum lycopersicum en comparación con los obtenidos mediante el uso de una 

solución hidropónica comercial. 

 

Palabras clave: Hidroponía, lactosuero, precipitación alcalina. 
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ABSTRACT 

The dairy industry represents one of the fastest growing agribusinesses worldwide due to the 

high demand for dairy products. However, it is classified as one of the largest sources of 

contamination in the food sector due to the residual whey generated. The main purpose of this 

research work was the sustainable use of the whey generated in the Ayaviri-Puno-Peru dairy 

micro-basin, evaluating the optimal treatment (Coagulation-locculation and alkaline 

precipitation) for its subsequent use as a nutrient solution for hydroponic systems. For this, a 

comparative study was carried out by applying the treated whey as a nutrient solution in plant 

species: Lactuca sativa, Brassica oleracea and Solanum lycopersicum, evaluating the 

parameters of number of leaves, plant and root height, stem diameter, weight. fresh and dry, 

width and length of the leaf, among others. On the other hand, the effluent was characterized 

physicochemically showing high values of Chemical Oxygen Demand (COD) (34511.9 mg/L), 

Biological Oxygen Demand (BOD) (4705.0 mg/L), hardness (1231.8 mg/L) and Total Solids 

Dissolved (STD) (50850 mg/L). In this sense, it was determined that alkaline precipitation is 

the ideal treatment, because significant reductions in COD (92.82%), BOD (75.58%), 

phosphorus (22.12%), hardness (75.62%) and STD (48.26%) were achieved. %), which allowed 

its use as a hydroponic solution after dilution in fresh water, demonstrating its similarity to 

commercial hydroponic solutions. Therefore, the plant species have shown positive responses 

in the evaluated parameters, particularly standing out in the 1:20 dilution. At this dilution, 

superior results were observed in terms of the number of Solanum lycopersicum clusters 

compared to those obtained by using a commercial hydroponic solution. 

 

Key words: Alkaline precipitation, cheese whey, hydroponics.
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1 INTRODUCCIÓN 

Desde el año 2001, Perú ha experimentado un aumento constante en su producción de leche, 

situándose entre los diez principales países productores (Brousett-Minaya et al., 2015). Este 

crecimiento en la producción de leche ha influenciado en la expansión de la ganadería bovina 

en diversas regiones del país, así como en la generación de desechos líquidos conocidos como 

efluentes. La industria láctea peruana se centra en el procesamiento de leche cruda para fabricar 

diversos productos, como yogur, helado, mantequilla, queso y postres, a través de diferentes 

procesos (Carvalho et al., 2013). 

Los efluentes generados en esta industria varían su composición de acuerdo con los productos 

fabricados, el tipo de instalación y los métodos utilizados en la planta (Gutiérrez et al., 1991). 

Desde un punto de vista ecológico, uno de los principales problemas de los efluentes lácteos se 

debe a su alta carga orgánica, lo que implica una cantidad importante de materia orgánica, 

incluyendo restos de productos lácteos y sustancias químicas usadas en la limpieza, lo cual 

puede tener efectos adversos en el entorno si no se gestionan de manera adecuada. Es por ello 

que, es importante la aplicación de prácticas de gestión medioambiental y tratamiento de 

efluentes en la industria láctea para minimizar su impacto ecológico y cumplir con las 

regulaciones ambientales. Debido a esto, el lactosuero representa un subproducto de la industria 

láctea que posee un alto contenido de nutrientes, incluyendo nitrógeno, fósforo y potasio, que 

son fundamentales para el crecimiento saludable de las plantas. En adición a ello, su tratamiento 

idóneo puede eliminar posibles riesgos ambientales vinculados con la disposición inadecuada 

de este subproducto. Al emplear lactosuero tratado en sistemas de hidroponía, no solo se 

aprovechan sus nutrientes para alimentar a las plantas de manera eficiente, sino que también se 

contribuye a la sostenibilidad agrícola, minimizando la contaminación y el desperdicio de un 

recurso valioso. Esto no beneficia solamente a los agricultores al mejorar la productividad y la 
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calidad de los cultivos, sino que también contribuye a dar un paso hacia una agricultura más 

amigable con el medio ambiente y económicamente sostenible. 

Por lo expuesto, la presente investigación tuvo como objetivo principal el aprovechamiento de 

forma sostenible de los efluentes de industria láctea tratados generados en la microcuenca 

lechera de Ayaviri-Puno como solución nutritiva para sistemas hidropónicos, de igual manera 

se busca cumplir el Objetivo de Desarrollo Sostenible número 6 de las Naciones Unidas. Este 

objetivo, orientado en "Agua Limpia y Saneamiento", busca brindar información valiosa y 

soluciones innovadoras que promuevan la gestión sostenible de los recursos hídricos, la 

reducción de la contaminación y la mejora de la calidad del agua. En consecuencia, se 

contribuye a tener una sociedad el que todos puedan disfrutar de un acceso equitativo y seguro 

al agua y el saneamiento, mejorando así la calidad de vida y fomentando un desarrollo 

sostenible a nivel global. 
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3 1.  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1.  Problemática de la investigación  

La industria láctea constituye una de las principales agroindustrias que significan una fuente 

de ingreso económico importante a los productores de leche del Distrito de Ayaviri. Asimismo, 

Puno se caracteriza por ser el segundo departamento del país con mayor industria lechera, 

dentro de ellos se ubican los pequeños, medianos y grandes productores, que representan el 

15,2%, 11,3% y 4,6% de producción respectivamente (Santamaría et al., 2017). Sin embargo, 

esta constituye una fuente de contaminación importante debido a que uno de los principales 

subproductos de las plantas productoras queseras ubicadas a lo largo del distrito de Ayaviri, 

es el suero de leche. El agua residual de suero de queso pretratado tiene un alto contenido de 

materia orgánica biodegradable, salinidad y nutrientes que no son reaprovechados y son 

factores de desarrollo esenciales para especies óptimas en sistemas hidropónicos. En la 

microcuenca lechera de Ayaviri, se genera impactos ambientales negativos significativos 

debido a la gran cantidad de Demanda Biológica de Oxígeno (DBO)  que genera el efluente 

lácteo, puesto que no existe un sistema de conducción eficiente de residuos lácteos ni un 

sistema de alcantarillo óptimo, por lo que se genera vertimiento de los efluentes lácteos a 

cuerpos de agua y a la superficie del suelo, ocasionando un problema ambiental grave; 

alterando física y químicamente la estructura del suelo, lo que genera un bajo rendimiento de 

cultivos agrícolas (Araujo et al., 2013), asimismo disminuye la vida acuática al agotar el 

oxígeno disuelto. 

Gran porcentaje de lactosuero producido anualmente a nivel mundial es desechado al medio 

ambiente, representando una pérdida de una fuente de alimentación y causando serios 

problemas de contaminación, debido a que el lactosuero contiene una alta carga orgánica con 

valores de DBO y DQO. (Rosas et al., 2014). 
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El lactosuero generalmente es eliminado en la producción de derivados lácteos con una 

proporción cerca al 90% de la leche utilizada en sus procesos; el suero de leche es uno de los 

productos secundarios más contaminantes que se produce en la industria alimentaria.  (Araujo 

et al., 2013) 

No darle un uso a este subproducto importante generado de la industria láctea significa un 

desaprovechamiento del lactosuero como alimento, debido a que este posee gran cantidad de 

nutrientes; albergando cerca del 55% del total de los ingredientes, tales como la lactosa, 

proteínas, materia grasa y sales minerales (Parra, 2009). Asimismo, se considera que para la 

fabricación de 1 kg de queso se genera aproximadamente 9 kg de suero de leche, esto significa 

que prácticamente se genera entre 85 a 90% de volumen de leche y posee cerca del 55% de 

nutrientes (Parra, 2009). Por consecuente, es imprescindible buscar opciones útiles para 

reducir el impacto ambiental ocasionado por el efluente causado; de esta manera reutilizar este 

tipo de desecho orgánico ocasionado en la fase de producción en una zona lechera importante 

para el país. (Araujo et al., 2013) 

El suero de leche es una fuente de materia prima óptima de la cual se pueden extraer diferentes 

productos; varios investigadores proponen reutilizarlo de muchas maneras, tales como ácidos 

orgánicos, alcoholes, bebidas fermentadas, concentrados proteicos entre otros. (Muñoz, 2018) 

 

Pregunta de investigación: ¿Es posible reaprovechar el efluente de la industria láctea tratado 

para su uso en sistemas hidropónicos? 
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1.2. Justificación 

a. Ambiental: La presente investigación brindará un aporte al medio ambiente, reduciendo 

los impactos ambientales negativos significativos que los efluentes de la industria láctea 

generan en cuerpos de agua y suelo, de esta manera mitigar la contaminación generada, 

cumpliendo con los objetivos de desarrollo sostenible N°6: Agua limpia y saneamiento y 

N°15: Proteger la vida de los ecosistemas terrestres. 

b. Social: Se beneficiará a la población circundante al lugar, brindándoles alternativas en la 

reutilización del efluente como fuente de nutrientes para el reaprovechamiento en cultivos 

hidropónicos, garantizando la seguridad alimentaria del lugar, con la finalidad de alcanzar 

el objetivo de desarrollo sostenible N°3: Salud y bienestar. 

c. Económica: Se brindará una contribución económica puesto que se generará una nueva 

iniciativa de generación de ingresos a través del cultivo hidropónico a partir de un tipo de 

efluente, permitiendo a los pobladores del lugar utilizar los sistemas hidropónicos a 

producir sus alimentos, con el propósito de lograr el cumplimiento del objetivo de 

desarrollo sostenible N°12: Producción y consumo responsables. 

d. Tecnológica: El proyecto de investigación contribuirá a la generación de conocimiento 

científico con la reutilización del lactosuero en sistemas de hidroponía, proponiendo una 

tecnología innovadora para el cultivo de especies vegetales comestibles, con el objetivo de 

cumplir con el principio de ingeniería verde N°11 al diseñar un sistema para la reutilización 

de componentes tras el final de vida útil del producto, asimismo con el objetivo de 

desarrollo sostenible N°9: Industria, innovación e infraestructura. 

e. Institucional/política: La investigación es innovadora, por lo cual la propuesta planteada 

daría lugar a publicaciones futuras en revistas indexadas científicas, siendo una base y 

aporte científico a posteriores investigaciones relacionados al tema además que fortalecerá 

las líneas de investigación de la Universidad Católica de Santa María. 
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1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo General 

Aprovechar de forma sostenible los efluentes de industria láctea tratados como solución 

nutritiva para sistemas hidropónicos en la microcuenca lechera de Ayaviri-Puno. 

1.3.2. Objetivo Especifico 

• Caracterizar los parámetros fisicoquímicos del efluente lácteo crudo. 

• Establecer un tratamiento efectivo para la reutilización del efluente lácteo 

mediante la evaluación de procesos de Coagulación-Floculación y precipitación 

química. 

• Evaluar la eficiencia del efluente lácteo tratado y crudo como solución nutritiva 

para cultivos hidropónicos de las especies vegetales: Lactuca sativa (Lechuga), 

Brassica oleracea (Repollo) y Solanum lycopersicum (Tomate).  

1.4. Hipótesis 

Dado que se ha demostrado en diversas investigaciones científicas que, tras un 

tratamiento previo, el lactosuero residual generado en plantas queseras tiene un gran 

potencial como fuente de nutrientes para cultivos en sistemas hidropónicos, por tal, es 

probable que se pueda aprovechar de forma sostenible los efluentes de industria láctea 

tratados mediante precipitación alcalina evaluando diferentes valores de pH para la 

remoción de contaminantes, y posteriormente emplear el lactosuero tratado en diferentes 

diluciones como solución nutritiva para sistemas hidropónicos evaluando parámetros de 

desarrollo vegetativo (peso fresco, peso seco, número de hojas, altura de la planta). 
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5 2.  FUNDAMENTO TEORICO  

2.1.  Diagnóstico situacional: 

La mayoría de los países en el mundo atraviesan problemas graves y frecuentes en la 

disponibilidad de agua, con períodos comunes y extensos de sequía, bajas precipitaciones y 

veranos calurosos. La industria lechera, siendo una de las más contaminantes, contribuye a este 

tipo de problemas debido al volumen generado y la composición del lactosuero; debido a que 

este tiene un papel importante en la generación de impactos ambientales negativos a cuerpos de 

agua, esto conduce al agotamiento de oxígeno lo que lleva a cabo la eutrofización en receptores 

acuáticos. La importancia de este tipo de industria es notable, una gran cantidad de hogares en 

el mundo dependen de la producción lechera, además su aporte económico es significante en 

muchos países; por ejemplo, en la Unión Europea la industria lechera aumentó en producción 

de 151 millones de toneladas en 1998 a 165 millones de toneladas en 2017 (Khan et al., 2020), 

lo que significa que este sector económico creció un 10%, lo que supone que en el crecimiento 

sea mayor a lo largo de los años. 

En Perú la actividad ganadera y quesera juega un rol importante, especialmente en el sur del 

país. En Puno, la producción lechera es una de las principales actividades económicas 

desarrolladas a niveles altitudinales altos a más de 3000 m.s.n.m. (Quispe et al., 2019), por otro 

lado, Ayaviri es uno de los sectores lecheros más importantes localizado en la provincia de 

Melgar, siendo la Capital Ganadera del Perú, asimismo es considerada la principal microcuenca 

lechera del Departamento de Puno, con más de 1607 productores lecheros en esta zona (Tapia, 

2018), por lo que muchas familias de este sector dependen de la producción lechera puesto que 

ésta constituye una fuente de ingreso. 

Debido al gran tamaño de la industria lechera desarrollado en el área de estudio se genera 

vertimientos inadecuados de efluentes lácteos producidos por la industria quesera, afectando de 
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sobremanera a cuerpos de agua por un deficiente sistema de alcantarillado en la zona así como 

su vertimiento a la superficie del suelo y cuerpos de agua teniendo graves consecuencias en la 

biodiversidad; sin embargo, estas índices de crecimiento pueden generar importantes ventajas 

de desarrollo para el bienestar de la población, del ambiente y la salud de las personas. 

Actualmente, no se desarrollan sistemas de hidroponía como una alternativa de solución frente a 

la problemática de generación y vertimiento del lactosuero; no obstante, esto traería consigo 

beneficios en la producción de especies vegetales comestibles para la población y la 

descontaminación del lugar. 

El presente proyecto utilizó los efluentes generados por una microempresa en crecimiento de 

producción láctea en el Distrito de Ayaviri- Provincia de Melgar, en el Departamento de Puno. 

Esta investigación está relacionada con los proyectos de desarrollo agrario y agroindustrial de 

la región Puno, por lo tanto, debe tenerse en cuenta la elaboración de planes y proyectos de 

desarrollo agrario y agroindustrial. Con el proyecto se pretende promover la realización de 

ferias de productos alimenticios, agropecuarios y artesanales, y apoyar la creación de 

mecanismos de comercialización y consumo de productos propios de la localidad. Es 

importante que con la investigación se constituya organizaciones agrarias entre los agricultores 

y ganaderos, fortaleciendo el mejoramiento de sus labores productivas, así como los servicios 

de producción, capacitación, transformación, industrialización y comercialización de sus 

productos. 
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2.2.Antecedentes de la investigación  

Durante los últimos años, la industria láctea se ha convertido en una de las agroindustrias a 

nivel mundial de más rápido crecimiento en diferentes niveles y gracias a la gran demanda de 

productos, es catalogada como una de las mayores fuentes de efluentes residuales industriales 

en el sector alimentario. La generación de efluentes producto de los procesos de las grandes 

industrias ha ido incrementando con el tiempo, de tal manera que aquellas empresas lecheras 

que operan a gran escala producen un volumen de efluente muy alto. Puesto que, por cada litro 

de leche procesado, esta genera alrededor de 0.2e10 litros de agua residual (Akansha et al., 

2020), a su vez la búsqueda de soluciones de manera rápida y eficaz es fundamental para 

proteger la naturaleza y evitar la contaminación, diversas soluciones se han planteado para la 

reducción de su contaminación.  

El lactosuero residual es uno de los subproductos líquidos más comunes y abundantes al tener 

una concentración alta de carga orgánica (Elia et al., 2023). Este comprende aproximadamente 

entre 80 y 90% del volumen total de leche que ingresa al producto lácteo, contiene proteínas 

alimentarias y nutrientes de la leche como proteína de suero, lactosa, vitaminas y minerales 

(Achaw & Danso-Boateng, 2021). Sumado a esto, se generan otros residuos lácteos, que si bien 

generan contaminación; a su vez poseen un alto nivel de concentración de nutrientes, demanda 

biológica de oxígeno (DBO), demanda química de oxígeno (DQO) y sustancias orgánicas e 

inorgánicas (Ahmad et al., 2019). En la mayoría de los casos, las agroindustrias optan por verter 

las aguas residuales producidas al medio ambiente sin ningún tratamiento; lo que puede 

provocar problemas graves una vez que son liberadas en medios receptores, tales como las 

aguas superficiales y subterráneas. Por lo tanto, se considera importante el tratamiento de estas 

aguas antes de su descarga. 

El tratamiento de las aguas residuales provenientes de la industria láctea resulta de vital 

importancia no solo para el medio ambiente, sino también para disminuir posibles riesgos a la 
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salud de las personas. Es posible obtener beneficios económicos y ambientales reutilizando este 

tipo de agua residual, existen múltiples tratamientos para tratar el lactosuero, tal como Lucakova 

et al. (2022) reportaron en su estudio la viabilidad de usar este tipo de efluente residual producto 

de la desmineralización del lactosuero (aguas residuales salinas) para formar parte de un medio 

de cultivo de espirulina Limnospira maxima, en su investigación determinaron la producción 

de biomasa obteniendo resultados favorables, en adición a ello el costo de usar el suero de queso 

desmineralizado para este tipo de investigación fue menor al 50% del costo en comparación al 

uso del medio zarrouk, el cual es el tipo de medio que normalmente se utiliza para el crecimiento 

de espirulina. Por otro lado, Sirmacekic et al. (2022) determinaron la cantidad total de residuos 

de suero en la industria láctea de algunas empresas en Turquía y de esta manera evaluaron la 

cantidad de energía potencial para brindar energía eléctrica a familias de este país.  

De igual manera, Choi et al. (2020) demostraron que el lactosuero tiene propiedades para ser 

un combustible para la generación de energía a través de celdas de combustible enzimáticas 

empleando celobiosa deshidrogenasa, se investigaron factores del sistema, concentración de 

enzimas, pH al momento de la reacción y concentración inicial de la lactosa. En dicho estudio 

inmovilizaron la lactosa y caracterizaron el electrodo, demostrando que el lactosuero es óptimo 

para la generación de energía obteniendo alto rendimiento con una densidad de potencia hasta 

en 2.973 μW/cm2 con las condiciones óptimas de concentración de enzima de 47,07 mg/ml y 

concentración inicial de lactosa de 100 mm a pH 4,5. 

Ahora bien, el lactosuero contiene una concentración importante de proteínas que pueden ser 

reaprovechados tal como lo hicieron Dinkçi et al. (2023), en donde realizaron un estudio para 

producir bebidas probióticas enriquecidas con 1% de kiwi en polvo a partir de suero de leche 

de cabra, oveja y vaca adicionando Streptococcus salivarius subsp. thermophilus y las bacterias 

probióticas Lactobacillus acidophilus y Bifidobacterium animalis subsp. Lactis para ser 

utilizados para la fermentación. Esta investigación concluyó que el lactosuero aumentó 
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significativamente el contenido de proteína y la acidez de las bebidas (p<0,05), mejorando la 

viabilidad de las bacterias probióticas y S. thermophilus, los compuestos fenólicos totales (TPC) 

y la actividad antioxidante de las bebidas. El lactosuero de cabra aumentó la viabilidad de 

bacterias probióticas y niveles de aminoácidos libres en bebidas, aminoácidos esenciales y de 

cadena ramificada con valores de 146,19 mg/100 g y 70,31 mg/100 g, respectivamente 

(p<0,05). Por consiguiente, mientras que la producción con lactosuero de cabra, vaca y oveja 

mejoró la calidad en comparación con el control, las bebidas elaboradas con lactosuero de cabra 

superaron la calidad. La producción de una bebida probiótica funcional con lactosuero de cabra 

es prometedora para la tecnología láctea, especialmente este tipo de lactosuero que es menos 

valorado en la industria láctea. 

Por lo que, queda demostrado que el lactosuero tiene múltiples usos, tales como alimento para 

animales producción de biogás y energía.  

Desde otro punto de vista, la hidroponía se ha convertido en una gran alternativa para el 

reaprovechamiento de efluentes industriales. Es así como, a través de los años, el cultivo 

hidropónico ha sido una técnica de agricultura que tuvo un desarrollo rápido, empleando 

nutrientes minerales diluidos en agua. No hay ninguna tecnología perfecta; sin embargo, la 

hidroponía es una tecnología rentable, ecológica y facilita el control de enfermedades 

(Magwaza et al., 2020a). 

Es así como Lee et al. (2021) evaluaron la viabilidad de tratar aguas residuales domésticas 

anaeróbicamente como solución nutritiva en el cultivo hidropónico de lechuga, obteniendo 

resultados favorables los cuales sugieren que este tipo de efluente tratado significa un recurso 

atractivo, lo cual significa que podría utilizarse como medio nutritivo en hidroponía al permitir 

la aireación para la nitrificación y el equilibrio del pH. De acuerdo con diversas investigaciones, 

los efluentes deben ser tratados para poder emplear su uso en búsqueda de soluciones, es por lo 
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que la aplicación de un pretratamiento y/o tratamiento primario usualmente incluye el 

tratamiento físico de las aguas residuales, tal como lo desarrollaron Magwaza et al. (2020), 

empleando un tanque séptico para eliminar los sólidos sedimentables y de esta manera otorgar 

un tratamiento anaeróbico. La empleabilidad de las aguas residuales urbanas para el riego 

agrícola tiene más potencial, en especial cuando se incorpora la reutilización de nutrientes como 

el nitrógeno y el fósforo, que son esenciales para la producción de cultivos. Entre las tecnologías 

de tratamiento actuales aplicadas en la reutilización de aguas residuales urbanas para la 

agricultura, el sistema hidropónico se identifica como una de las tecnologías que se pueden 

integrar con el tratamiento de aguas residuales. Recsetar et al. (2020) evaluaron su uso como 

biorreactor de lecho hidropónico recirculante para reducir significativamente la concentración 

de contaminantes de preocupación emergente de aguas residuales que pasaron por un 

tratamiento terciario, en esta experimentación 16 del total de un total de 46 contaminantes 

emergentes disminuyeron su concentración en un periodo de 5 días.  

Por otro lado, Pilatakis et al. (2013) han demostrado que es posible el uso de aguas residuales 

en hidroponía, obteniendo resultados favorables en el crecimiento y desarrollo vegetativo del 

pepino, cuando utilizaron agua residual domestica primaria y secundaria tuvieron un 

rendimiento alto en la primera semana de crecimiento, de igual manera esto no afectó el 

desarrollo de la biomasa vegetal de la raíz, es así que este estudio ha dado a conocer el valor 

nutritivo que tienen las aguas residuales y que sirven como aditivos en las necesidades de los 

cultivos. Bouchra et al. (2018) en este sentido, desarrollaron dos métodos distintos para tratar 

efluentes lácteos, el primero se centró en un tratamiento fisicoquímico aplicando coagulación-

floculación obteniendo reducciones en el porcentaje de algunos parámetros iniciales como: la 

DBO (aproximadamente 30%), disminución de turbidez en un 49%, disminución de un 78% de 

SS y 20% de reducción de fósforo inicial; demostrando que un tratamiento fisicoquímico 

permite reducir la DQO, que es el mayor problema en la descarga de efluentes.  
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La aplicación de hidroponía utilizando aguas residuales ha sido objeto de análisis en 

investigaciones anteriores, como el estudio realizado por Xavier et al. (2019). En dicha 

investigación, evaluaron los efectos de diferentes tratamientos de aguas residuales en el cultivo 

de tres variedades de lechuga, y encontraron que las aguas residuales domésticas, una vez 

tratadas y optimizadas, favorecieron un aumento significativo en el número de hojas por planta. 

Desde otra perspectiva, en búsqueda de soluciones a esta problemática, Prazeres et al. (2020) 

investigaron el rendimiento de cinco procesos de precipitación química (H2SO4, HNO3, HCl, 

Ca (OH)2 y NaOH) para el pretratamiento de lactosuero, determinando que la precipitación 

ácida (H2SO4, HNO3 y HCl) resultó adecuada para reducir valores de fósforo total (hasta 

57,0%), turbidez (hasta 90,3%) y los fenoles totales (hasta 49,9%). Por otra parte, la 

precipitación básica (Ca (OH)2 y NaOH)) presentó valores elevados de pH y conductividad en 

el efluente al aplicar condiciones extremas (pH 12 y 13); no obstante, estas precipitaciones 

mostraron una reducción de la Demanda Química de Oxígeno (DQO) (hasta un 43,7 %) y 

fósforo total (hasta un 95,6 %), la eliminación de la turbidez (hasta un 98,9 %) y fenoles totales 

(hasta un 65,5 %). Demostrando que, gracias a tratamientos como estos, es viable utilizar el 

lactosuero tratado por precipitación como solución hidropónica para diferentes especies.  

Sumado a esto, Correia et al. (2020) pusieron en marcha su investigación empleando un 

tratamiento manual de aguas residuales domésticas por precipitación química para la 

producción de soluciones nutritivas hidropónicas, se realizó un pretratamiento integrado que 

combina la precipitación de cal con agitación manual (LCPm) y carbonatación atmosférica de 

CO2 para tratar aguas residuales de baja biodegradabilidad y alto contenido de materia 

orgánica/nutrientes para obtener un efluente que pueda ser utilizado como solución nutritiva 

para el desarrollo vegetativo de la lechuga, obteniendo resultados favorables y una metodología 

que no implica grandes costos; asimismo gracias a la agitación manual no fue necesaria la 

empleabilidad de energía proveniente de un equipo especializado. 
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Por estas razones, Egbuikwem et al. (2020) evaluaron el potencial del proceso biológico de 

crecimiento suspendido para la recuperación y posterior reutilización de aguas residuales 

provenientes de industrias farmacéuticas, textiles, petroleras, domésticas y escorrentías 

agrícolas como solución nutritiva para la lechuga y remolacha. Inicialmente estudiaron la 

germinación y características fenológicas de los cultivos bajo cuatro regímenes de riego: agua 

corriente, agua residual mixta, agua residual tratada con el proceso biológico de crecimiento 

suspendido durante 45 días dando como resultado que los cultivos comestibles regado con las 

aguas residuales tratadas dieron resultados positivos, demostrando que la germinación de 

semillas y crecimiento de plantas con este tipo de tratamiento indican una solución para la 

reutilización de aguas residuales mixtas en la agricultura.  

En realidad, el empleo de lactosuero para emplearlo en soluciones hidropónicas es una gran 

alternativa para el tratamiento de efluentes industriales o domésticos y de esta manera, dar 

soluciones que ayuden a minimizar la contaminación ambiental generada por este tipo de 

efluentes. En este sentido, Bombana & Gai (2019) evaluaron el efecto del uso de lactosuero 

sobre parámetros de producción y calidad del cultivo hidropónico de maíz, esta 

experimentación tuvo un diseño de bloques al azar, aplicando cinco tratamientos con cuatro 

repeticiones. De esta manera, los tratamientos fueron: T1: Control con agua, T2: Agua y 

solución nutritiva, T3; Agua y tratamiento foliar, T4: Agua y suero diluido al 20% y T5: Agua 

y suero diluido al 50%, las semillas fueron trasplantadas a estas soluciones a los quince días de 

germinación, se evaluaron parámetros como: peso fresco y seco, evaluación bromatológica 

(parte verde y sistema radicular), longitud de brotes, materia seca, proteína cruda y extracto 

aéreo. Los resultados mostraron que el suero de leche tratado con agua utilizado como solución 

hidropónica tuvo resultados favorables en cuanto a producción total y comercial. 

Desde esta perspectiva, Prazeres et al. (2016) determinaron en un estudio que la aplicación de 

procesos fisicoquímicos como lo es la precipitación de NaOH es viable para pretratar el 
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lactosuero; este proceso reduce la carga orgánica en aproximadamente la mitad, ocasionando 

que la alta biodegradabilidad del suero de leche pretratado alcanzado, permita que 

posteriormente puedan aplicarse procesos biológicos como tratamientos secundarios. Sumado 

a esto, la especie utilizada fue el tomate industrial Lycopersicon esculentum, el cual fue nutrido 

con el lactosuero pretratado. No obstante, el principal inconveniente fue el nivel de salinidad, 

es por ello por lo que este se diluyó con agua dulce antes de ser utilizado como solución 

nutritiva. Ahora bien, el nivel salino que es ocasionado muchas veces por el pretratamiento del 

lactosuero, puede controlarse y ser una excelente alternativa como solución hidropónica de 

diversas especies, así lo demostró una investigación, donde se utilizó el suero de leche tratado y 

diluido proveniente de las aguas residuales causadas por pequeñas y medianas fábricas 

productoras de queso para el riego de tomate Prazeres et al. (2014), siendo una solución para la 

gestión de subproductos de industria quesera, optimizando de sobremanera las características 

de los frutos y la disminución de descarga inadecuada de aguas residuales.  
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2.3. Marco teórico  

2.3.1 Industria láctea en el Perú 

Según la información proporcionada por el MIDAGRI (2022) durante el año 2022, el 90% de 

la producción nacional de leche cruda en Perú se destinó a la elaboración de productos lácteos, 

mientras que el 10% restante se utilizó para la cría de ganado y el autoconsumo familiar. En 

cuanto a la producción destinada a la elaboración de productos lácteos, se pueden distinguir dos 

categorías de demandantes de leche cruda. Por un lado, se encuentran las empresas 

procesadoras industriales, como Leche Gloria, Laive y Nestlé Perú, entre otras grandes y 

pequeñas empresas, que representan el 48% del acopio. Por otro lado, existen alrededor de 

6,500 productores artesanales, que tienen principalmente presencia regional e interregional a 

través de la comercialización en mercados tradicionales de la capital (Gaviola et al., 2020). 

Estos productores artesanales representan el 42% del acopio de leche cruda. Las pequeñas y 

medianas empresas de la industria láctea, debido a su escala de operaciones, no realizan la 

actividad de acopio. En su lugar, identifican a ganaderos que produzcan leche de buena calidad 

y les compran directamente. En cuanto al transporte de la leche cruda, estas empresas se 

encargan de contratar los servicios de una empresa de transporte. En algunos casos, el ganadero 

puede realizar el transporte de la leche cruda hasta la planta de las empresas, y en esos casos, 

las empresas cubren los gastos de transporte de los ganaderos (Lozada et al., 2022). En resumen, 

la producción de leche cruda en Perú se destina principalmente a la elaboración de productos 

lácteos, y existen tanto empresas procesadoras industriales como productores artesanales 

involucrados en el acopio de leche cruda. Las empresas industriales suelen adquirir la leche 

directamente de los ganaderos, mientras que las pequeñas y medianas empresas artesanales 

suelen tener una presencia regional o interregional y comercializan en mercados tradicionales. 

2.3.2 Lactosuero residual 

El suero de leche es un líquido claro amarillo verdoso, su color es a causa de un pigmento 
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(lactoflavina o más conocida como vitamina B2), resultante del proceso de coagulación que tiene 

la leche en la elaboración del queso. Su densidad es ligeramente superior a la densidad del agua, 

el lactosuero a menudo posee todos los componentes de la leche, así como caseína y grasa en 

menor cantidad, es ligeramente ácido y bastante agradable. El lactosuero se obtiene al separar 

la caseína y la grasa. Este representa casi el 90% del peso de la leche utilizada para la 

elaboración del queso. Según el método para separar la cuajada del queso (coagulación ácida 

o enzimática), se extrae lactosuero dulce o ácido. De acuerdo con el tipo de procedimiento de 

separación de la cuajada del queso determinará una diferente composición del lactosuero 

(Trujillo et al., 1997).  

De todos los residuos agroalimentarios, el lactosuero es uno de los principales residuos que 

genera contaminación en abundancia y presenta alta DBO, de 10 litros de leche se obtiene 1 kg 

de queso ocasionando 9 litros de lactosuero compuesto de lactosa, proteínas, lípidos y sales 

minerales (Divitiis et al., 2023). 

2.3.2.1  Introducción del lactosuero al medio ambiente 

El suero de leche es uno de los subproductos que ocasionan mayor contaminación en la 

industria alimentaria mundialmente, Ramírez & Chávez-Martínez (2017) sostienen que el 

lactosuero genera un grave problema ambiental una vez que es vertido al drenaje por su 

alto contenido de DQO y DBO llegando casi a compararse con las aguas residuales 

domesticas producidas por 45 personas al día. 

Se debe plantear soluciones aplicando métodos fisicoquímicos o microbiológicos, 

utilizando microorganismos que consumen el oxígeno del agua para dar solución a esta 

problemática, la vida acuática en un río termina con tan solo un litro de lactosuero vertidos 

en 10 toneladas de agua, es por ello por lo que se ve el impacto significativo negativo en el 

medio ambiente en el vertimiento de este tipo de efluente (Asas et al., 2021). 
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La producción de derivados lácteos como el queso ocasiona graves problemas importantes 

debido a su contenido alto en lactosa, proteínas, grasa, minerales y vitaminas, esto sumando 

a las grandes cantidades de lactosuero generado al año (más de 145 millones de toneladas), 

donde la mitad es vertido al ambiente sin ningún tipo de tratamiento, de igual manera 

Guerrero-Rodríguez et al. (2012) sostienen que solo un porcentaje de suero de leche es 

aprovechado (cerca del 47%) de los 115 millones de toneladas generados, por lo que el 

resto   ocasiona graves daños ecológicos.  

Es importante investigar y realizar una revisión de posibles usos del lactosuero donde se 

priorice la recuperación de sales minerales, lactosa y proteína, permitiendo reaprovechar 

los componentes del lactosuero y evitar desecharlo como efluente, lo cual es costoso. Los 

procesos para el tratamiento del suero de leche requieren una gran inversión económica por 

lo que la mayoría de las empresas lácteas no cuentan con sistemas adecuados para el 

tratamiento del suero, lo que resulta en su vertimiento al medio ambiente. 

No obstante, es necesario implementar tecnologías alternativas para obtener productos con 

propiedades nutricionales y funcionales que puedan ser utilizados en la formulación y 

elaboración de alimentos, agregando así un alto valor al proceso de recuperación del suero 

y evitando su pérdida. Además, el uso adecuado del lactosuero contribuye a prevenir la 

contaminación ambiental al evitar su vertimiento y promueve una alimentación adecuada 

al utilizarse como ingrediente en la fabricación de alimentos seguros para el consumo 

humano. 

2.3.2.1.1 Impacto de la industria láctea en el medio ambiente 

 
Si bien el lactosuero, es un alimento de alto valor nutricional, puede convertirse en un 

producto nocivo para el medio ambiente debido a las sustancias orgánicas e inorgánicas 

de su composición. 
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Por lo tanto, el suero, podría causar contaminación del agua y envenenamiento de los 

seres vivos. En otras palabras, la desagregación de sustancias orgánicas por 

microorganismos, especialmente proteínas o las sustancias resultantes de la oxidación 

podría tener efectos tóxicos en los organismos vivos (Altuntas & Hapoglu, 2019). 

Los efluentes producidos por este tipo de industria pueden contener diversos 

contaminantes como: grasas, metales pesados, residuos de materia fecal, aceites, entre 

otros. En la producción del queso, quedan residuos luego de la elaboración y proceso 

de la leche. 

Es así como el residuo líquido, más conocido como lactosuero posee sales, proteínas 

y otros componentes que pueden ser beneficios o dañinos para la salud y el medio 

ambiente. De esta manera, muchas industrias lácteas desechan el lactosuero por el 

sistema de alcantarillado, ocasionando que este sea un contaminante relevante para ríos 

y el propio suelo. Por ejemplo, en los suelos se produce una diminución en cuanto a 

rendimiento de las cosechas, pero además se observa el fenómeno de lixiviación. El 

lactosuero contiene nitrógeno soluble en agua, que puede ser arrastrado por el agua y 

llegar a diversos cuerpos acuíferos, incluidos los mantos freáticos. Este nitrógeno 

puede representar un peligro para la salud de los animales y humanos, ya que 

contribuye a la contaminación del agua y puede generar problemas de salud asociados 

a la ingesta de agua contaminada.  

Por lo tanto, es importante buscar alternativas adecuadas para el manejo y uso del 

lactosuero, evitando su liberación descontrolada en el medio ambiente y promoviendo 

su aprovechamiento responsable en diversas aplicaciones industriales y alimenticias 

(Teniza, 2018).  

Una sustancia con alto contenido de material orgánico como lo es este tipo de efluente 

provoca muchos tipos de impactos ambientales como lo es, una reducción de dosis de 
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oxígeno a los animales y vegetación endémica del medio, disminuyendo la 

biodiversidad. Este tipo de industria juega un rol importante en la industria alimentaria 

y ocasiona una gran contaminación por el vertimiento de sus efluentes en las aguas 

receptoras, es por ello por lo que debe darse un tratamiento previo de sus desechos 

líquidos antes de su vertimiento. El caudal que produce la industria láctea va a depender 

del consumo de agua en la planta procesadora de, que a su vez depende de los productos 

fabricados y de los procesos de cada fábrica. Las aguas residuales de esta industria 

contienen principalmente residuos de leche, productos diluidos y productos de 

limpieza. 

Los constituyentes orgánicos en los residuos de la leche principalmente son: grasa de 

la leche emulsionada, lactosa y proteínas (como la caseína y la lactoalbúmina), sales y 

oligoelementos, a su vez muchas veces contiene también sacarosa. Estas sustancias 

orgánicas producidas por efluentes de las industrias lácteas provienen de los productos 

desechados y de los productos de limpieza y desagües sanitarios.  

2.3.2.2 Propiedades fisicoquímicas del lactosuero  

La composición del lactosuero es variable y va a depender de las características de la leche 

y de todos los procesos de la elaboración del queso; sin embargo, en términos generales el 

suero de leche quesero posee 4,9% de lactosa, 0,9% de proteína cruda, 6% de cenizas, 0,3% 

de grasa, 0,2% de ácido láctico y 93,1% de agua. Cerca el 70% del nitrógeno total, deriva de 

proteínas, que poseen un valor nutritivo superior al de la caseína, compuesta por β-

lactoglobulina, αlactoalbúmina, inmunoglobulinas, la proteosa-peptona y las enzimas 

nativas (García et al., 2003). En la Tabla 1 se muestra la relación de la composición de la 

leche y sus productos, en cuanto al contenido de grasa este dependerá del que tuviera la leche 

empleada. Es así como si el contenido de grasa del lactosuero es superior al 0,1% se debe 

desnatar. La nata que se obtiene debe ser transformada en mantequilla o utilizada para 
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normalizar el contenido de grasa de los quesos. En la Tabla 2 se observa una descripción de 

la composición del lactosuero cuando es dulce y ácido. 

Tabla 1. 

Composición promedio de la leche, subproductos y residuos (mg /l). 

RESIDUOS GENERADOS 
(mg/l) 

Propiedad Leche 
entera 

Leche 
descremada 

Suero de 
mantequilla 

 

Suero 
separado 

Sólidos 
Totales 

125.000 82.300 77.500 

 

54.772 

Sólidos 
orgánicos 

117.000 74.500 68.800 

 

49.612 

Caseína 38.000 39.000 36.000 

 

- 

Sólidos 
solubles 

- - -  54.656 

Nitrógeno 
Orgánico 

total 
- - -  1.300 

Amoníaco 
libre 

- - -  31 

Sodio - - -  648 
Potasio - - -  1.000 
Calcio - - -  350 

Magnesio - - -  78 
Fósforo - - -  450 

Nota. La Tabla 1 representa algunos productos y subproductos de la leche producidos en la 

elaboración del queso. Tomado de Aguas residuales de la industria láctea: I Naturaleza y 
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composición de las aguas residuales: Colombia, Ambiente y Desarrollo (pp.88-89) por 

Baena et al. (1994). Revista Ambiente y Desarrollo. 

Tabla 2. 

  Composición de lactosuero fresco. 

COMPONENTE SUERO DULCE SUERO ÁCIDO 

Agua 93 – 94% 94 – 95% 

Extracto seco 6 – 7% 5 – 6% 

Lactosa 4,5 – 5% 3,8 – 4,2% 

Ácido láctico TRAZAS < 0,8% 

Proteínas 0,8 – 1% 0,8 – 1% 

Ácido cítrico 0,15% 0,1% 

Valor de pH 6,45 Alrededor de 5 

Nota. La Tabla 2 muestra la composición de lactosuero fresco y sus porcentajes. 

Tomado de Lactología industrial (pp.528) por Spreer (1991). Editorial Acribia. 

2.3.2.2.1 Características fisicoquímicas del lactosuero 

La industria láctea está dirigida a la producción de alimentos o productos a base de 

leche, como lo son: la leche pasteurizada, mantequilla, queso, yogurt, helado, leche en 

polvo y suero de leche. Para la fabricación de estos productos, se requieren muchos 

procesos, que utilizan agua en el lavado de equipos e instalaciones, sistemas de 

calefacción y refrigeración, entre otros mencionado por el Instituto Nacional de 

Ingeniería (INETI, 2001, p.23); aproximadamente se utiliza 15 L de agua por litro de 

leche procesada. 
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En consecuencia, esta industria se considera una fuente importante de contaminación, 

que produce muchos tipos de aguas residuales. El volumen de agua generado varía entre 

0.2 y 10 L por litro de leche cruda (Vourch et al., 2008). El queso es un producto 

agrícola importante en el mundo. Las aguas residuales provenientes de la industria del 

queso se generan en una proporción promedio de 3 a 5 L por cada litro de leche 

procesada. El lactosuero quesero es un tipo de efluente rico en materia orgánica, sales 

minerales, nutrientes, aceites, grasas, acidez, salinidad y otros. La descarga directa de 

estos efluentes en el agua puede causar varios impactos en el medio ambiente y la salud 

pública (Prazeres et al., 2016). 

El agua residual de lácteos crudos presenta altas concentraciones de materia orgánica, 

con valores aproximados de DQO de 1,500 a 18,500 mg/L-1 y DBO de 350 a 12,900 

mg/ L-1 debido a la pérdida de producto y materia prima arrastrada por el lavado durante 

el proceso de fabricación (Andrade et al., 2014 & Prazeres et al., 2014). Entre otras 

características que poseen estas aguas residuales son altas concentraciones de sólidos 

totales suspendidos (con valores aproximados de 250–1600 mg/L-1), contenido de 

grasas, salinidad y nutrientes, como fósforo, nitrógeno y potasio (Andrade et al., 2014). 

El pH de las aguas residuales de productos lácteos crudos es generalmente ácido o 

neutro, presentando valores entre 3.28 y 7.5. (Andrade et al., 2014; Prazeres et al., 

2014) 

El lactosuero es un líquido compuesto principalmente de agua, materia grasa, lactosa, 

proteínas, vitaminas y minerales. Constituye un grave problema de resolver con 

respecto al tratamiento de las aguas residuales de la industria láctea, aproximadamente 

entre 60 y 70% de la carga orgánica total de los efluentes generados por la industria 

láctea es lactosuero producto elaborado por este tipo de industrias, donde se transforma 
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en ácido láctico, esto se da en ausencia de oxígeno disuelto y el pH bajo resultante es 

lo que ocasiona la precipitación de la caseína.  

Tabla 3. 

  Contenido de carga orgánica por producto fabricado en industrias lácteas. 

 

TIPO DE PROCESO 
Kg. DBO por 1 000 Kg. de 

Leche 

Kg. “equivalentes” 

(variación promedio) 

Mantequilla 0,19 – 1,91 0,86 

Queso natural 0,30 – 4,04 2,00 

Helados 1,90 – 21,04 5,54 

Leche condensada 0,18 – 13,30 3,67 

Leche deshidratada               0,40 – 13,50 6,06 

Suero condensado               0,27 – 0,31 0,29 

Suero seco              3,40 – 57,20 22,33 

Nota. Tomado de Aguas residuales de la industria láctea: Naturaleza y composición 

de las aguas residuales (pp.528) por Baena et al. (1994). Revista Ambiente y 

Desarrollo. La Tabla 3 muestra el contenido de carga orgánica de los subproductos de 

la industria láctea, por lo que se puede resaltar que, la contaminación producida por 

estas aguas residuales se caracteriza debido a la presencia de lodos negros con fuertes 

olores a ácido butírico, causado por la descomposición de la caseína. No obstante, el 

lactosuero representa uno de los problemas más difíciles de resolver con respecto al 

tratamiento, puesto que tiene un alto nivel de dificultad por su rápida degradación con 

los métodos biológicos que normalmente se usan. Para darle un tratamiento óptimo 

deben hacerse estudios, debido a que según cada tipo de queso producido tendrá un 

suero con características diferentes. 
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2.3.2.2.2 Contaminantes y subproductos del lactosuero  

El suero de queso es un subproducto que presenta desafíos ambientales debido a su 

alto volumen de producción y su composición química. Según la Organización para la 

Cooperación y el Desarrollo Económico de las Naciones Unidas para la Alimentación 

y la Agricultura (OECD/FAO, 2021) entre 2018 y 2020, se produjeron alrededor de 

24 millones de toneladas de queso anualmente en todo el mundo, y se espera que esta 

cifra aumente a 27,6 millones de toneladas para el año 2030. 

El lactosuero contiene múltiples nutrientes importantes, como: lactosa, proteínas, 

lípidos, sales minerales, ácidos láctico y cítrico, y compuestos no proteicos como urea, 

ácido úrico y vitaminas del grupo B. No obstante, también presenta una alta carga de 

materia orgánica, especialmente lactosa, proteínas y grasas, lo que se expresa en 

términos de DBO y DQO (Amado et al., 2016). Por otro lado, la lactosa es la encargada 

principal de las altas cargas orgánicas.  

Los contaminantes del lactosuero ocasionan impactos significativos negativos en el 

medio ambiente como: agotamiento de oxígeno, la toxicidad y la eutrofización, esta 

última causada por altas concentraciones de nitrógeno y fósforo presentes en el suero 

(Zhou et al., 2019). 

Es de vital importancia resaltar que la composición del lactosuero y sus características 

fisicoquímicas dependen de la fuente de leche utilizada (vaca, cabra u oveja), la 

cantidad de agua, los detergentes y los agentes desinfectantes utilizados durante el 

proceso de fabricación del queso. 

En la Tabla 4 se expone valores de diferentes subproductos del lactosuero según 

diversos autores e investigadores.  
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Parámetros 

Referencia 
N.º pH DQO1 

 (g/L-1) 
DBO52 
(g/L-1) 

Carbohidratos 

(g-glucosa/L-1) 

ST3 

(g/L-1) 

SV4 

(g/L-1) 

STS5 

(g/L-1) 

Proteínas 

(g/L-1) 
Lactosa 
(g/L-1) 

CE6 

(mS/cm) 

1 3.62 62.33 - - 57 53 - - - 6.45 
Athanasiadou et al. 

(2023) 

2 6.38 ± 0.02 14.08 ± 1.68 - - 62.85 ± 1.28 65.25 ± 1.23 - - - 
5.39 ± 

0.11 
Soto (2022) 

3 6.50 - - - - - - 6 - 10 46 - 52 - 
Williams & Dueñas 

(2021) 

4 6.93 23.88 7.96 - - - - - 40 - 50 5.54 
Apaza-Aquino 

(2021) 

5 - 1.08 ± 0.06 - - 96.97 ± 0.41 88.95 ± 0.49 - - - - 
Rincón-Pérez et al. 

(2021) 

6 6.01 4.11 - - - - - - - - Hosseinlou (2021) 

7 5.21 ± 1.30 
107.31 ± 

2.70 
- 70 ± 11.80 115.30 57.84 ± 18.97 77.39 ± 18.90 34.45 - - 

Pérez-Morales et 

al. (2021) 

  Tabla 4. 

  Parámetros fisicoquímicos del lactosuero. 
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8 6.20- 6.40 - - - - - - 
0.60 - 

0.65 
4.50 – 5 - Ruiz (2019) 

9 4.40 – 4.50 - - - 66 - - 6 - 7 42 - 
Franco & Murillo 

(2019) 

10 6.17 71.40 36.50 - 31.64 - 28.37 - - - Kaur et al. (2018) 

11 5.34 20.42 - 15.67 15.24 - 14.40 - - - 
Kargi & Uzunçar 

(2012) 

12 4.30 36.65 80.14 - - - 55.60 - - 14.78 Zárate et al. (2011) 

13 6.00 - 6.50 50 - 70 27 - 36 - 55.65 - 10 - 15 - 50 - 60 - 
Ebrahimi et al. 

(2010) 

14 6.400 – 6.60 - - - 70 - - 6 - 7 51 - Parra (2009) 

15 4.70 86.30 - - - - 6.90 - 42.60 - Azbar et al. (2009) 

16 4.46 ± 0.30 60 ± 10 40 ± 2.55 - 59 ± 0.50 - 1.50 ± 0.23 1.25 ± 2 - 
7.60 ± 

0.15 

Gannoun et al. 

(2008) 

17 5.80 73.40 29.50 - - - 7.20 - - - 
Janczukowicz et al. 

(2008) 
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18 - 100 2.80 - - - - 1.42 43.92 - 
Yorgun et al. 

(2008) 

19 4.90 ± 0.30 68.60 ± 3.30 
37.70 ± 

2.80 
- 59.3 ± 0.38 56.10 ± 0.36 1.35 ± 0.06 

2.71 ± 

0.05 

45.90 ± 

0.88 
- 

Saddoud et al. 

(2007) 

20 3.80 - 6.30 
60.30 - 

66.70 

35.50 - 

46.00 
- - - 4.10 - 10.00 - - - 

Blonskaja & Vaalu, 

(2006) 

21 4.20 102.1 - - 70.90 - - - 49.20 - 
Ferchichi et al. 

(2005) 

22 - - - - 58.7 - - 0.72 39 - 
Rektor & Vatai 

(2004) 

23 4.5 - 5.00 73 - 86 - - - - 20 - 22 - - - 
Farizoglu et al. 

(2004) 

24 4.9 74.20 - - 66.83 - 22.15 - 50 - 
Ghaly & Kamal 

(2004) 

25 3.92 74.50 ± 0.40 - - - - 9.4 ± 0.5 - - - 
Ergüder et al. 

(2001) 

26 6.94 - 7.22 21.99 12.60 - 29.37 8.69 - - - - Sierra et al. (1999) 
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Nota.1Demanda Química de Oxígeno, 2Demanda Bioquímica de Oxígeno, 3Sólidos Totales, 4Sólidos Volátiles, 5Sólidos Totales Disueltos, 6Conductividad Eléctrica. 

 

 

 

27 - 60 - 80 30-50 - - - - 6.8 45 - 50 - Siso (1996) 

28 - 
68.80 ± 

11.50 
- - 3.19 33.7 1.30 ± 1.14 - - - 

Malaspina et al. 

(1996) 

29 6.45 - 30.10 - 54.77 - 116 0.8 - 1 45.57 - 51 - Baena et al. (1994) 

30 5 73.40 40 - 60 - 56.80 47.9 21.82 - - - 
Ghaly & Singh 

(1989) 
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2.3.2.3 Usos de lactosuero  

En la actualidad, existen muchas diversas aplicaciones para la utilización del suero de leche, 

debido a que es una proteína de calidad alta y es accesible (Luhovyy et al., 2007) por lo que 

representa un residuo con alto potencial para su reutilización. Un uso común 

(aproximadamente el 50% del lactosuero total generado en las industrias) se usa para alimento 

de animales. En otros países como Japón y Nueva Zelanda el lactosuero se usa para la 

elaboración de bebidas lácteas, dentífricos, pomadas y en productos cosméticos (Poveda, 

2013). Por otro lado, las bebidas son una producción común y son una fuente barata de proteína 

pro lo que a escala comercial representa una ventaja (Shaikh et al., 2021). 

2.3.2.3.1 Usos tradicionales  

El suero de queso ha tenido diversos usos tradicionales y ha sido aprovechado de 

diferentes maneras a lo largo del tiempo. Inicialmente, era utilizado de manera incipiente 

en sistemas porcinos de traspatio o desechado junto con las aguas residuales, lo que 

contribuía a la contaminación ambiental. 

Sin embargo, debido a su bajo costo y al creciente interés en aprovechar sus nutrientes, el 

lactosuero ha encontrado diversas aplicaciones en distintas industrias. Algunos de los usos 

tradicionales y más comunes son los siguientes (Williams & Dueñas, 2021): 

• Alimentación animal: Se utiliza para alimentar cerdos y en la elaboración de 

requesón, obteniendo proteínas y grasas valiosas a partir del suero de leche. 

• Confitería y elaboración de jarabes: Se emplea como materia prima para diversos 

alimentos debido a sus propiedades endulzantes. 
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• Bebidas: Se utiliza en la elaboración de bebidas comunes, saborizadas y 

fermentadas, incluyendo bebidas probióticas. 

• Industria láctea: Se emplea en la producción de kéfir, ácido láctico y cultivos 

iniciadores. 

• Obtención de productos lácteos: Se utiliza en la obtención de suero en polvo y 

aislado de proteína de suero. 

• Producción de biocombustibles: Se emplea para la elaboración de bioetanol, 

biopolímeros y biogás, así como en la producción de metanol y electricidad. 

• Industria farmacéutica y cosmética: Se utiliza en la obtención de penicilina, en la 

elaboración de productos cosméticos, pastas dentífricas y pomadas antifúngicas. 

• Alimentación humana: Se emplea como suplemento alimenticio para deportistas, en 

la producción de concentrados naturales y azucarados, y en la extracción de proteínas. 

• Otros usos: También se ha utilizado en la producción de resinas sintéticas, materias 

curtientes y como sustituto de leche en la elaboración de manjar con nueces. 

Además de los usos tradicionales, el lactosuero ha sido objeto de investigación y 

desarrollo en diversas áreas, lo que ha ampliado aún más su gama de aplicaciones. 

Desde su utilización como alimento para animales hasta su aprovechamiento en la 

industria farmacéutica y cosmética, el lactosuero demuestra ser un subproducto valioso 

y versátil de la industria láctea. 
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2.3.2.3.2 Aplicación del lactosuero en la elaboración de bebidas 

El lactosuero contiene muchos nutrientes importantes como los aminoácidos, estos 

podrían ser usados para la fabricación de diferentes tipos de bebidas reutilizando el 

lactosuero. Se han sido realizado muchos estudios para determinar diversas alternativas 

para la utilización de lactosuero y de esta manera reducir la contaminación ambiental. 

Dentro de todos los productos que podrían producirse a bajos costos de producción, buen 

grado de calidad alimenticia y aceptable sabor, están: las bebidas refrescantes, 

fermentadas, y alcohólicas, derivados de lactosa, entre otros. 

Dentro de los múltiples usos del lactosuero, Alais (1985) elaboró una clasificación de las 

bebidas de lactosuero. 

1. Bebidas gasificadas, dulces, obtenidas a partir del lactosuero sin proteínas. 

2. Bebidas lácteas con proteína, obtenidas por un proceso de homogenización con la nata. 

3. Bebidas alcohólicas: Se usa en cervecería, así como un vino de lactosuero. 

2.3.2.3.3 Aplicación del lactosuero en alimentos  

El lactosuero es un sustrato versátil para la producción de diversas bebidas y otros 

productos derivados. Para utilizarlo en la industria alimentaria, se necesita de procesos 

biotecnológicos y fisicoquímicos a nivel industrial (Prazeres et al., 2012). Entre los 

productos que pueden elaborarse con lactosuero se encuentran productos de panadería, 

confitería, carnes, pescados y alimentos especiales como fórmulas infantiles y alimentos 

dietéticos. 



 
 

 

35 
 

Las proteínas del suero de leche, como la β-lactoglobulina, la α-lactoalbúmina y la 

albúmina de suero sanguíneo, son excelentes para la encapsulación debido a sus 

propiedades activas de superficie. Estas proteínas pueden ser utilizadas como material de 

pared y emulsionante en la encapsulación de ingredientes. La lactosa, presente en el 

lactosuero, se recupera principalmente mediante procesos de cristalización y se utiliza en 

alimentos, fórmulas infantiles y como recubrimiento de tabletas farmacéuticas. 

El lactosuero también puede ser utilizado como sustrato de fermentación para la 

producción de diversos bioproductos. Los componentes heterogéneos presentes en el 

suero, como lactosa, proteínas, grasas, vitaminas y minerales, brindan nutrientes para el 

crecimiento de microorganismos.  

En resumen, el lactosuero es una valiosa fuente de materias primas para una amplia 

variedad de productos alimenticios y bioproductos. Su versatilidad y su potencial en 

aplicaciones industriales lo convierten en un recurso valioso en la industria alimentaria y 

más allá. Debido a que el suero de leche es un sustrato significativo para la elaboración 

de bebidas, también se pueden usar varios componentes para obtener otros productos a 

base de lactosuero. Para la utilización del lactosuero en la industria alimentarias se aplican 

procesos biotecnológicos y fisicoquímicos para su utilización de manera industrial 

(Prazeres et al., 2012).  Algunos productos que pueden elaborarse con lactosuero son: 

productos de panadería, confitería, carnes y pescados, alimentos especiales (fórmula 

infantil, alimentos dietéticos). 
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2.3.2.3.4 Utilización del lactosuero como fuente de proteínas  

Ghaly & Singh (1989) demostraron que la mayoría de los productos de lactosa se 

recuperan del suero mediante procesos de cristalización, la lactosa es utilizada 

principalmente como componente de fórmulas infantiles, alimentos y como agente de 

relleno de tabletas en el mundo farmacéutico. 

2.3.2.3.4.1 Proteínas del lactosuero como fuente de nutracéuticos 

Las proteínas de suero se consideran nutracéuticos o biocéuticos funcionales 

(sustancias consideradas alimentos o derivadas de ellos que sirven para tratar o 

prevenir enfermedades, ya que ejercen actividades biológicas notables). Desde el 

punto de vista nutricional. En general, las proteínas de suero de queso son una fuente 

significativa de aminoácidos esenciales por medio de péptidos biológicamente 

activos.  

2.3.3  Hidroponía 

2.3.3.1 Cultivos hidropónicos 

El sistema hidropónico es una prometedora biotecnología agrícola y ambiental para una 

producción de alimentos y un tratamiento y reutilización de aguas residuales más controlados, 

aumentando los rendimientos de los cultivos y reduciendo los riesgos relacionados con la 

reutilización de aguas residuales en el suelo. Esta biotecnología agrícola y ambiental es un 

proceso basado en el uso de recursos económicos de agua, materia orgánica y nutrientes (aguas 

residuales crudas o tratadas) para el crecimiento y desarrollo de un complejo sistema biológico 

constituido por plantas productoras de frutas, vegetales y beneficiosas. microorganismos En 
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consecuencia, los productos (frutas u hortalizas), que tienen valor económico en el mercado, se 

generan en este complicado sistema biológico (Prazeres, et al., 2014). 

Por otro lado, aquellas plantas que tienen frutos son capaces de capturar, absorber y acumular 

ciertos nutrientes de las aguas residuales, permitiendo otorgar un tratamiento de las aguas 

residuales mediante un proceso biológico. 

2.3.4 Hidroponía con aguas residuales 

2.3.4.1. Hidroponía: Usos y eficiencia 

Para tener un uso eficiente del agua es importante incorporar sistemas sostenibles agrícolas, 

en especial cuando en la actualidad muchos países sufren periodos de sequía. De esta manera, 

en regiones áridas utilizar sistemas hidropónicos para cultivar alimentos es una opción 

importante para darle solución a tal problema. La aplicación de la hidroponía es un sistema 

eficaz para producir hortalizas y alimentos, con un ahorro aproximadamente de 50 a 70% de 

agua, de esta manera las tasas de evaporación, escurrimiento superficial y percolación se 

reducen. Estos porcentajes de ahorro de agua en cultivos se reflejan más en un ambiente 

protegido como los invernaderos. De esta manera, desde un punto de vista fisiológico para que 

una planta forme 1 gramo de masa seca, necesitará 500 gramos de agua transpirada (Herrera, 

2019). 

Por ejemplo, una lechuga que tiene 500 g. de masa fresca y posee una concentración de agua 

cerca del 90%, se estima que para que esta planta consiga crear el 10% de masa seca 

(aproximadamente de 50 g), va a necesitar un ciclo de vida de 25.000 g. de agua (25 litros). 

Sin embargo, hay que considerar que la evaporación, percolación y el flujo superficial pueden 
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triplicar el consumo de agua, pudiendo llegar a 75 L. por planta y ciclo. No obstante, si se 

aplica hidroponía, se calcula que el consumo de agua para el crecimiento de esta misma planta 

se aproxime al consumo del agua transpirada, es decir, 25 litros, representando una 

significativa economía del agua (Herrera, 2019). 

2.3.4.2. Aguas residuales domésticas e hidroponía 

La calidad del agua de las aguas residuales tratadas depende en gran medida de la calidad del 

suministro de agua municipal, la naturaleza de los residuos añadidos durante el uso y grado de 

tratamiento que han recibido las aguas residuales. 

Los nutrientes de las aguas residuales municipales tratadas proporcionan fertilizantes de valor 

para la producción agrícola, pueden contribuir al crecimiento de los cultivos, pero se necesita 

un seguimiento periódico para evitar un suministro de nutrientes desequilibrado (Pedrero et 

al., 2010). 

Un estudio elaboró un sistema de depuración de aguas residuales con un sistema hidropónico 

(NFT), desde el primer mes de instalación y durante los seis meses siguientes, alcanzaron los 

límites máximos permisibles para su vertimiento.  

Durante este período los sistemas de raíces no se saturaron y no hubo sedimentación en el 

fondo de la zanja. Las aguas residuales parecían proporcionar los elementos necesarios para el 

crecimiento y una actividad fisiológica normal en las plantas (Vaillant et al., 2003). 

2.3.4.3. Hidroponía con lactosuero 

Existen pocos estudios acerca de la hidroponía con efluente lácteo debido a que la reutilización 
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de este tipo de efluente se ve en otros productos; sin embargo, se resalta las propiedades del 

lactosuero para las plantas y cultivo de hortalizas. 

2.3.4.3.1. Reutilización y tratamiento de aguas residuales por sistema hidropónico 

para la producción de alimentos 

Las aguas residuales domésticas e industriales constituyen un tema difícil tanto desde el 

punto de vista ambiental como de salud pública. Estas aguas residuales presentan altos 

contenidos de materia orgánica y, en ocasiones, un nivel de salinidad problemático según 

el tipo de agua residual (Son et al., 2020). 

Por tanto, la selección de los procesos óptimos que componen la línea de tratamiento para 

los diferentes tipos de aguas residuales es una cuestión compleja. Es importante que los 

procesos de tratamiento de aguas residuales permitan no solo la reducción de la 

contaminación, sino también la generación de productos valiosos. La Agencia de 

Protección Ambiental (EPA) ha recomendado el tratamiento y reutilización de aguas 

residuales para el manejo y control de la contaminación en los diversos recursos hídricos  

(EPA & AID, 2004), jugando un papel fundamental en el uso sustentable del agua. 

Esta opción permite la reducción de la aplicación comercial de fertilizantes, desarrollo de 

plantas productoras de hortalizas y frutas, y utilización de fuentes de agua de bajo costo. 

Plantas, como Mignonette Green, lechuga romana, espinaca de agua, tomate, berenjena y 

pepino han demostrado capacidad para crecer en sistema hidropónico y acuaponía provisto 

de aguas residuales o solución nutritiva para producir productos valiosos y reducir la 

materia orgánica medida por DQO (20% -86%) y DBO (43% -91%), TSS (69% -99%) y 
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nutrientes, como P (5% -77%), N (9% -80%) y K (16% -28%) de aguas residuales o 

soluciones nutritivas domésticas / municipales y de pescado (Vaillant et al., 2003). Sin 

embargo, quedan varios tipos de aguas residuales agroindustriales e industriales sin 

explotar como fuentes de agua, materia orgánica y nutrientes para sistemas hidropónicos 

compuestos por plantas y hortalizas productoras de frutas. 

La reutilización de aguas residuales por sistema hidropónico debe planificarse 

cuidadosamente y ser monitoreado para prevenir la contaminación humana a través de 

microorganismos y/o productos químicos. 

2.3.4.3.2. Proceso de cultivo en solución hidropónica 

Seleccionar correctamente las especies de cultivos es un papel importante en el alcance 

del sistema hidropónico con aguas residuales tratadas, ya que luego de ser germinadas en 

bandejas de germinación serán alimentadas con solución0 hidropónica mediante la 

absorción directa de nutrientes. 

No existe alguna metodología disponible para seleccionar plantas que sean adecuadas para 

el sistema hidropónico de aguas residuales, sin embargo, las verduras como tomates, 

pepinos, lechuga y flores cortadas son comúnmente utilizados debido a su desarrollo y 

producción con solución hidropónica debido a su corto ciclo de crecimiento que permite 

tener un mejor control y estandarización del proceso de cultivo. Desde la perspectiva del 

mercado, la disponibilidad local y los productos que tienen más consumidores. 

Se han reportado muchos beneficios respecto al uso de aguas residuales tratadas en 

sistemas hidropónicos para producir vegetales. Estudios realizados en la producción 
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agrícola comercial evidenció que las aguas residuales combinadas con el cultivo 

hidropónico redujeron considerablemente los riesgos de contaminación por microbios de 

los productos frescos, esto podría atribuirse al menor contacto entre el agua de riego y las 

partes comestibles de la planta (Magwaza et al., 2020). 

2.3.4.3.2.1. Lechuga 

La siembra de lechuga requiere tiempo por lo que es conveniente hacer el sembrío en 

bandejas de germinación, Lactuca sativa es una planta que a menudo se cultiva para 

su ingesta En promedio, un agricultor puede obtener lechugas arrepolladas de 11.000 

a 12.000 kg/ha de tierra. Para el cultivo de lechuga, las plántulas se cultivan en 

bandejas de germinación en un medio controlado y luego se trasplantan (Tiw-an et 

al., 2020). 

2.3.4.3.2.2. Tomate 

El tomate Solanum lycopersicum es una hortaliza reconocida por sus valores 

nutritivos y medicinales. Muchas veces se presentan algunas deficiencias en los 

procedimientos tradicionales de producción, algunos de ellos resultan en una mala 

germinación, plántulas de mala calidad y, a veces, los agricultores enfrentan 

problemas para cultivar plántulas de tomate a su debido tiempo en condiciones 

ambientales adversas. Según Maya et al. (2020). Esta técnica de producción en vivero 

tiene el potencial de producir plántulas sanas en poco tiempo e incluso en condiciones 

climáticas adversas. 



 
 

 

42 
 

2.3.4.3.2.3. Repollo 

El repollo en la actualidad tiene una posición relevante en la cultura y la gastronomía 

tradicional en muchos países, representa una parte esencial de la dieta humana debido 

a que es accesible y existe disponibilidad en los mercados locales y es un gran aporte 

de vitaminas (C, K, A y folato) (Uuh‐Narvaez & Segura‐Campos, 2021). En adición 

a ello, el repollo contiene una gran cantidad de metabolitos secundarios, diversas 

investigaciones mencionan que, Costa et al. (2020) indican que, a pesar de los altos 

costos de los sistemas hidropónicos, se suelen recomendar cultivos con ciclos cortos 

y mayor rentabilidad como el repollo por su tolerancia a diversas condiciones y el 

desarrollo vegetativo.  

2.4. Marco legal  

 

2.4.1. Normativa Internacional 

 

• Según el Reglamento (CE) N.º 852/2004. Reglamento del Parlamento Europeo y del Consejo 

(2004), donde se hace referencia a la higiene de los productos alimenticios, se establece normas 

generales para la higiene de los alimentos en la Unión Europea, incluyendo la producción y 

comercialización de productos lácteos.  

• De acuerdo con el Reglamento de Ejecución N.º 854/2004. Reglamento sobre Controles 

Oficiales de Productos de Origen Animal destinados al Consumo Humano (2004), se establece 

las normas para los controles oficiales de productos de origen animal destinados al consumo 

humano, incluidos los productos lácteos. 
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• En el Reglamento (CE) N.º 1881/2006. Reglamento sobre Contaminantes en los Alimentos 

(2006), se definen los límites máximos para diversos contaminantes en los alimentos, incluidos 

los productos lácteos. 

2.4.2. Normativa Local  

 

• De acuerdo con la Constitución Política del Perú (1993), en el Artículo 22 del Capítulo I, se 

establece que toda persona tiene derecho a gozar de un ambiente equilibrado y adecuado al 

desarrollo de su vida; asimismo en el Capítulo II en el Artículo 67 se hace mención del uso 

sostenible de los recursos naturales. 

• Según el D. L 25902-1992. Ley Orgánica del Ministerio de Agricultura (1992), en el Artículo 

19 se hace mención que el Instituto Nacional de Recursos Naturales es el Organismo encargado 

de promover el uso racional y la conservación de los recursos naturales. 

• En el D.S. N.º 034-2008-AG. Reglamento de la Ley de Inocuidad de los Alimentos (2008), se  

hace mención en Artículo I del Título I que, este reglamento tiene por objeto establecer normas 

y procedimientos generales para la aplicación y cumplimiento del Decreto Legislativo N.º 

1062. Decreto Legislativo que aprueba la Ley de Inocuidad de los Alimentos (2008), en 

concordancia con los Principios Generales de Higiene de los Alimentos del Codex 

Alimentarios. 

• De acuerdo con la Ley N.º 28611. Ley General del Ambiente (2017). En esta ley se brinda un 

marco general sobre los derechos y deberes de los ciudadanos frente al medio ambiente, se da 

a conocer el derecho a vivir en un ambiente saludable y la contribución activa a la gestión 

http://minagri.gob.pe/portal/download/pdf/direccionesyoficinas/dgca/normatividad-lacteos/MINAG/Reglamento_de_la_ley_de_inocuidad_DS_N%C2%BA_034-2008-AG.pdf
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ambiental adecuada, se hace referencia a los principios de sostenibilidad, precautorio, 

preventivo, internalización de costos y responsabilidad ambiental. 

• En el D.L. Nº1278. Decreto Legislativo N°1278. Decreto Legislativo que aprueba la Ley de 

Gestión Integral de Residuos Sólidos (2017), se presenta los derechos, obligaciones, 

atribuciones y responsabilidades de la sociedad en su conjunto, para asegurar una gestión y 

manejo de los residuos sólidos. Asimismo, en el Titulo II, Capítulo II, Artículo 7 se hace 

mención la reutilización de los residuos.  

• En el D.S N° 004-2017-MINAM. Decreto Supremo que Aprueba Estándares de Calidad 

Ambiental (ECA) para Agua y establecen Disposiciones Complementarias (2017), se hace 

mención en el Artículo III a la categoría 3 de agua en la Subcategoría D1, donde se indica que 

son aquellas aguas utilizadas para el riego de los cultivos vegetales, las cuales, dependiendo 

de factores como el tipo de riego empleado en los cultivos, la clase de consumo utilizado 

(crudo o cocido) y los posibles procesos industriales o de transformación a los que puedan ser 

sometidos los productos agrícolas. 
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6 CAPÍTULO III 
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3. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1.  Tipo y nivel de investigación 

La investigación realizada en esta tesis de tipo experimental, el objetivo general se encuentra 

enmarcado en un nivel de complejidad integrativo y el logro de los resultados se orienta hacia la 

solución de un problema concreto en un contexto social o institucional determinado (Hurtado de 

Barrera, 2008). El cumplimiento de los objetivos planteados involucra la captación, caracterización 

y pretratamiento para el aprovechamiento del efluente de la industria láctea como solución nutritiva 

para sistemas hidropónicos en la microcuenca lechera de Ayaviri – Puno. 

3.2. Diseño de la investigación.  

Para la presente investigación se utilizó un diseño experimental de bloques completos al azar 

(DBCA). Con los datos obtenidos, se procedió a realizar el correspondiente análisis estadístico, 

donde se comprobaron los supuestos de normalidad y homocedasticidad, posteriormente se realizó 

un análisis de varianza (ANOVA), en aquellos casos en los que se cumplieron ambos supuestos. 

Por otra parte, aquellos datos que no cumplieron con los supuestos fueron analizados utilizando la 

prueba estadística no paramétrica de Kruskall-Wallis. Finalmente, para poder conocer diferencias 

estadísticas entre los tratamientos se procedió a aplicar la prueba post-hoc de Tukey. Cabe resaltar, 

que todo el procesamiento estadístico se realizó utilizando el software Minitab 19.   

  3.2.1. Unidad de análisis 

Se estudió el efluente proveniente del proceso de producción de lácteos como solución nutritiva 

para sistemas hidropónicos en la microcuenca lechera de Ayaviri – Puno. 
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   3.2.2. Población de estudio 

Efluentes provenientes de la industria láctea para el aprovechamiento de la solución nutritiva   

utilizados para un sistema hidropónico en la microcuenca lechera de Ayaviri – Puno, la Figura 1 

muestra la ubicación de la industria lechera, detallado en el ANEXO 2. 

Figura 1. 

  Ubicación de la industria lechera. 

 

3.2.3.  Tamaño de la muestra  

La muestra fue tomada en 5 bidones de 5 L lavados, esterilizados y codificados, trasladados y 

almacenados a una temperatura de 4°C, impidiendo su degradación en el laboratorio de la UCSM.  
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3.2.4. Selección de la muestra  

La muestra de la solución nutritiva o lactosuero fue colectada del proceso de cuajado de la leche, 

para su caracterización y descripción. El muestreo del efluente fue tomado de forma aleatoria de 

una industria láctea del Distrito lechero de Ayaviri – Puno. Las Figura  41 y Figura 42 presentan 

la planta lechera, mientras que en la Figura 43 se aprecia el proceso de toma de muestras de 

lactosuero. La Figura 44 ilustra la toma de temperatura in situ, seguida de las Figura 45, Figura 

46 y Figura 47, que detallan el proceso de homogenización de las muestras. 

3.2.5. Variables e indicadores 

La operacionalización de variables consideradas en la presente investigación se muestra en la 

Tabla 5 y Tabla 6, con sus respectivos indicadores y unidades. 

Tabla 5. 

Variables consideradas para la evaluación del pretratamiento de lactosuero más adecuado. 

Variables 

Independientes 
Indicadores 

 

Unidades 

 

Pretratamiento 

coagulación-floculación 

Dosis de sulfato de 

aluminio 
mg/L 

Pretratamiento 

precipitación alcalina 
pH1 

Rango de pH 

(Adimensional) 

Variables dependientes Indicadores Unidades 

DQO2 % de remoción 



 
 

 

49 
 

Remoción de 

contaminantes 

DBO5
3  

Turbidez 

STD4 

STS5 

Conductividad eléctrica 

Nota.1Potencial de Hidrógeno, 2Demanda Química de Oxígeno, 3Demanda Bioquímica de Oxígeno, 4Sólidos Totales Disueltos y 
5Sólidos Totales Suspendidos. 

 

Tabla 6  

  Variables consideradas para la evaluación de los resultados. 

Variables 

Independientes 
Indicadores 

 

Unidades 

 

Proporción de lactosuero 

tratado 
Diluciones - 

Variables dependientes Indicadores Unidades 

Parámetros de desarrollo 

de  Solanum lycopersicum. 

(Tomate) 

Número de hojas - 

Altura de la planta cm. 

Número de racimos por 

planta 
- 

Grosor del tallo cm. 

Longitud de la hoja cm. 

Ancho de la hoja cm. 

Altura de la raíz cm. 
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Peso fresco g. 

Peso seco g. 

Parámetros de desarrollo 

de Lactuca sativa. 

(Lechuga) 

Número de hojas - 

Altura de la planta cm. 

Altura de la raíz cm. 

Diámetro de tallo cm. 

Producción total g. 

Producción comercial g. 

Peso fresco g. 

Peso seco g. 

Parámetros de desarrollo 

de Brassica oleracea. 

(Repollo) 

Número de hojas - 

Altura de la planta cm. 

Altura de la raíz cm. 

Longitud de hoja cm. 

Ancho de la hoja cm. 

Peso fresco g. 

Peso seco g. 

3.2.6. Materiales y métodos   

3.2.6.1. Materiales:  

Para la elaboración del proyecto se emplearon los materiales, reactivos y equipos detallados a 

continuación: 

Reactivos 

Los reactivos utilizados para la realización de los experimentos y análisis de muestras son:  

• Ácido sulfúrico concentrado (H2SO4). 
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• Sulfato de mercurio (HgSO4). 

• Dicromato de potasio (K2Cr2O7). 

• Sulfato de aluminio (Al2(SO4)3). 

• Hidróxido de sodio (NaOH). 

• Ácido clorhídrico (HCl). 

Equipos 

Los equipos utilizados para la realización de los experimentos y análisis de muestras se 

encuentran en la  Tabla 7. 

Tabla 7. 

Equipos utilizados en la experimentación y análisis.  

EQUIPO MODELO EQUIPO MODELO 

Balanza 

analítica 

RADWAG 

AS 220.R2 

 Espectrofotómetro 

UV 
GENESYS 150 

 

pH metro 
JENWAY 

3510 

 

Turbidímetro HACH TL2300 

 

Destilador GFL 2004 

 

Multiparámetro 

HANNA 

INSTRUMENTS 

HI9829 
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Hotplate 
VWR ceramic 

Hot Top 

 

Estufa BONDER BD 
 

Refrigerador 
BOSCH 

KDN4BL111 

 

Digestor 
Spesctroquant 

TR 420 

 

Centrifuga 
Centrifuge 

PLC series 

 

Agitador 

magnético 

Velp Scientific 

F203 A0177 

 

 

Materiales de laboratorio   

Los materiales utilizados para la realización de los experimentos y análisis de muestra se 

encuentran en la Tabla 8. 

Tabla 8. 

Material de laboratorio utilizado en la experimentación y análisis. 

MATERIALES 

Beaker de vidrio (10 mL-

1 L) 

 

Espátulas 
 

Erlenmeyer (25-500 mL.) 
 Botellas de vidrio 

(25 mL-2L) 

 

Fiola (10 mL-1 L) 

 
 

 

Pipetas 
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Probeta (10 mL - 1 L) 
 

 

Micropipetas 

 

 

Baguetas 
 

 
 Propipetas 

 

Tubos Falcon  

Pastillas 

Magnéticas 

 

 

Tips de micropipeta 
 

 

Tubos de ensayo 

 

3.2.7. Metodología: 

La metodología que se utilizó en este proyecto fue cuantitativa debido a que de esta manera se 

midieron los resultados de las intervenciones realizadas para solucionar la problemática en este 

sector agroindustrial. Por medio de la de la investigación cuantitativa, se detectó la extensión del 

problema y la manera de poder abordar soluciones. 

3.2.8. Caracterización fisicoquímica del lactosuero  

3.2.8.1. Obtención y conservación de muestra del lactosuero 

Para la obtención de muestras de suero de leche, se recolectó 5 bidones de 5 litros de lactosuero, 

producto de la generación de una planta quesera ubicada a 10 km del Distrito de Ayaviri en la 

Provincia de Melgar del Departamento de Puno. Estas muestras fueron tomadas en recipientes 

estériles de plástico conservadas y transportadas al laboratorio para sus estudios posteriores en 

una caja térmica a 4°C para disminuir sus posibilidades de deterioro y su conservación oportuna 
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a -8 °C a congelación sin la adición de ningún preservante químico que pudiera alterar su 

composición original, la Figura 2 muestra el proceso de toma de muestra. 

 

Figura 2. 

Diagrama de flujo de la toma de muestra de lactosuero.  

 

Cabe resaltar, que se tomó muestra de lactosuero en el punto de vertimiento final, resultado de la 

producción final de derivados lácteos como queso y yogurt. Posteriormente se llevó la muestra para 

analizar en el laboratorio. 

3.2.8.2. Caracterización fisicoquímica del efluente lácteo crudo y tratado. 

La muestra del efluente lácteo fue caracterizado de acuerdo con los protocolos de los parámetros 

establecidos en el Método Estándar para la Evaluación de Agua y Aguas residuales (APHA, 
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2017), Los métodos utilizados para el análisis de cada parámetro se encuentran detallados en la 

Tabla 9. 

Tabla 9. 

Métodos aplicados para el análisis de los parámetros fisicoquímicos de la muestra de lactosuero.   

Parámetro Método Referencia 

Color Verdadero 
Método espectrofotométrico de 

longitud de onda única (2120-C) 

APHA (2017) 

Bicarbonatos Método volumétrico (2320-B) 

Dureza Total Método volumétrico (2340-C) 

Conductividad Método de laboratorio (2510-B) 

Salinidad 
Método de conductividad eléctrica 

(2520-A) 

Sólidos Totales 

Disueltos 

Solido total disuelto secado a 

180°C (2540-C) 

Sólidos Totales 

en Suspensión 

Solido total suspendido secado a 

103-105°C (2540-D) 

Potencial de 

Hidrógeno 

Método electrométrico (4500-H+-

B) 

Oxígeno disuelto Modificación de azida (4500-O-C) 

Nitrógeno Total Método de persulfato (4500-P J) 
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Demanda 

Bioquímica de 

Oxígeno 

Método de dilución (5210-B) 

Demanda 

Química de 

Oxígeno 

Método de reflujo abierto (5220-D) 

Aceites y Grasas 
Método estándar de aceites y 

grasas en agua 

Norma ASTM D3921 - 

96 (2011) 

Cloruro 
Determinación de aniones 

inorgánicos por Cromatografía 

iónica 

EPA 300.0 (1993) 
Nitrito 

Nitrato 

Sulfato 

Metales pesados Espectrometría de masas EPA 200.8 (1994) 

 

Para la determinación de las propiedades del lactosuero crudo y tratado, se procedió a una 

caracterización completa del efluente lácteo para determinar sus características y propiedades 

fisicoquímicas antes y después del tratamiento. De esta manera una vez obtenida la muestra, se 

determinaron los diversos parámetros relacionados con la calidad del agua que fueron analizados 

en un laboratorio certificado según los parámetros establecidos en el Decreto Supremo N° 004-

2017-MINAM  (MINAM, 2017), donde se mencionan los Estándares de Calidad Ambiental 

(ECA) para agua; de esta manera se comprobó la medida de cumplimiento de los valores 
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establecidos en la categoría 3 (Riego de vegetales y bebida de animales). Por otro lado, los 

parámetros de temperatura y pH fueron medidos in situ. 

Cabe resaltar que los análisis fisicoquímicos se realizaron al inicio (lactosuero crudo) y fin 

(lactosuero tratado) de la experimentación para la determinación de la eficiencia de remoción de 

contaminantes respecto al lactosuero inicial sin tratar.  

3.2.8.3. Establecimiento de un tratamiento efectivo para la reutilización del efluente 

lácteo mediante la evaluación de procesos de Coagulación-Floculación y precipitación 

química. 

3.2.8.3.1.  Coagulación – Floculación 

El lactosuero se sometió a un proceso de pretratamiento mediante Coagulación-Floculación, 

en el cual se añadió sulfato de aluminio (Al2(SO4)3) a 100 mL de la muestra cruda. Se varió la 

concentración del coagulante en rangos de 0.5, 1, 2, 4, 8, 10, 20 y 30 mg/L para determinar la 

concentración óptima. Este procedimiento tenía como objetivo establecer el pH adecuado para 

su posterior uso como solución nutritiva. Las muestras se colocaron por triplicado sobre una 

base con agitación magnética, siguiendo un protocolo que implicaba inicialmente una 

agitación rápida a 300 rpm durante 30 segundos, seguida de una agitación lenta a 100 rpm 

durante 40 segundos (Louasté et al., 2018). 

3.2.8.3.2.  Precipitación química 

Se realizaron variaciones de pH del lactosuero, las pruebas se realizaron en tubos de ensayo 

contenidas con 25 mL de efluente. Para acidificar la muestra se utilizó ácido sulfúrico (H2SO4) 
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0.2 N (pH de 2 a 7) y para su alcalinización se utilizó hidróxido de sodio (NaOH) 0.2 N (pH 

de 8 a 14) (Rivas et al., 2011) . Este pretratamiento es realizado con el fin de disminuir la carga 

orgánica presente. Una vez modificado el pH, se dejó en reposo por 24 horas, analizando el 

sobrenadante, midiendo los valores de DQO (mg O2/L) y de Turbidez (NTU). Para el análisis 

de los valores de DQO se utilizó un espectrofotómetro UV GENESYS – 150, en el que se 

ingresó la muestra digerida, leída a un espectro de 600 nm; y para la lectura del Turbidez, 

previamente se centrifugó la muestra en una centrífuga PLC a 500 rpm por 5 min, para luego 

ser leída en un turbidímetro HACH TL2300. 

La Figura 63 presenta la evaluación del lactosuero tratado y diluido. Las Figura  64, Figura  

65, Figura  67, Figura  68, Figura  77 y Figura  78 representan el proceso de precipitación 

alcalina, seguido de la evaluación de parámetros in situ en las Figura  79, Figura  80 y Figura  

81. 

3.2.8.4. Evaluación de la eficiencia del efluente lácteo tratado y crudo como solución 

nutritiva para cultivos hidropónicos de las especies vegetales: Lactuca sativa (lechuga), 

Brassica oleracea (repollo) y Solanum lycopersicum (tomate).  

3.2.8.4.1. Germinación de especies vegetales y sistema hidropónico  

3.2.8.4.1.1.Germinación inicial  

La etapa inicial se realizó mediante la germinación de semillas de las 3 especies vegetativas a 

evaluar: Solanum lycopersicum, Lactuca sativa y Brassica oleracea en una bandeja de 

germinación de 128 celdas divididas en partes iguales para el desarrollo de las plántulas 
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añadiendo sustrato de coco, debido a que es un tipo de fibra natural, orgánico y renovable. El 

proceso de germinación se dio en un ambiente controlado puesto que, reúne todas las condiciones 

para el desarrollo vegetativo de las especies mencionadas. Posteriormente, a los 15 días del 

desarrollo de las dos a tres primeras hojas de cada especie se procedió al trasplante para utilizarla 

en las soluciones nutritivas previamente preparadas con el lactosuero en diversas formas (crudo 

diluido y tratado). Previo al trasplante se lavó las raíces con agua potable y agua destilada con la 

finalidad de retirar cualquier resto de sustrato. Cabe resaltar, que en la Figura  55 se destaca la 

germinación de las especies en el quinto día, mientras que la Figura  56 muestra la germinación 

en el día 15. Asimismo, la Figura  58 evidencia la germinación en preparación para el trasplante 

de las especies vegetales. Es importante destacar que, las tres especies seleccionadas fueron 

escogidas porque ya se ha comprobado su capacidad para prosperar con otros tipos de efluentes 

domésticos. Además, las tres son comestibles y esenciales para preparar una ensalada básica, lo 

que garantiza la seguridad alimentaria de una familia que opte por esta tecnología. 

3.2.8.5.Sistema hidropónico con diferentes diluciones de efluente lácteo. 

Se colocó las especies vegetales en diferentes soluciones nutritivas detallados en la Tabla 10, de 

esta manera se utilizó el efluente lácteo en diferentes sistemas hidropónicos: 

• Efluente crudo diluido: En este sistema se utilizó el efluente lácteo crudo sin tratar en 

diferentes diluciones: 1:5, 1:10 y 1:20, como solución nutritiva para las especies vegetales: 

Solanum lycopersicum, Lactuca sativa y Brassica oleracea en vasos PS, con 4 

repeticiones. 
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• Efluente tratado diluido neutralizado: El 10% de la muestra de lactosuero recolectada 

fue derivada para ejecutar un tratamiento, donde se seleccionó el método más efectivo que 

implica menos tiempo y presupuesto para la preparación del efluente. Posteriormente, se 

procedió a utilizarlo como solución nutritiva de las especies vegetales: tomate Solanum 

lycopersicum, lechuga Lactuca sativa y col Brassica oleracea en vasos PS (Poliestireno) 

en 3 diluciones (1:5, 1:10 y 1:20), realizando 4 repeticiones para cada experimento.  

• Control positivo: Se utilizó solución hidropónica para el control positivo de las especies 

vegetales: Solanum lycopersicum, Lactuca sativa y Brassica oleracea en vasos PS 

(Poliestireno), con 4 repeticiones para cada uno de los controles.
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DILUCIONES DE 
SOLUCIÓN 
NUTRITIVA 

ESPECIE 
SISTEMA HIDROPÓNICO CON SOLUCIONES NUTRITIVAS 

REPETICIONES 
1         2         3        4 

EFLUENTE 
CRUDO 

DILUIDO 1:5 

Lactuca 
sativa 

 

Brassica 
oleracea 

 

Solanum 
lycopersicum 

 

EFLUENTE 
CRUDO 

DILUIDO 1:10 

Lactuca 
sativa 

 

Brassica 
oleracea 

 

Solanum 
lycopersicum 

 

Lactuca 
sativa 

 

Tabla 10. 

Sistemas hidropónicos utilizados con lactosuero. 
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EFLUENTE 
CRUDO 

DILUIDO 1:20 

Brassica 
oleracea 

 

Solanum 
lycopersicum 

 

EFLUENTE 
CRUDO 

TRATADO 
NEUTRALIZADO 

1:5 

Lactuca 
sativa 

 

Brassica 
oleracea 

 

Solanum 
lycopersicum 

 

EFLUENTE 
CRUDO 

TRATADO 
NEUTRALIZADO 

1:10 

Lactuca 
sativa 

 

Brassica 
oleracea 

 

Solanum 
lycopersicum 
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EFLUENTE 
CRUDO 

TRATADO 
NEUTRALIZADO 

1:20 

Lactuca 
sativa 

 

Brassica 
oleracea 

 

Solanum 
lycopersicum 

 

CONTROL 
POSITIVO 

Lactuca 
sativa 

 

Brassica 
oleracea 

 

Solanum 
lycopersicum 
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Respecto a la evaluación de la eficiencia del lactosuero tratado como solución nutritiva 

en las especies vegetales: Solanum lycopersicum. (Tomate), Lactuca sativa. (Lechuga) 

y Brassica oleracea. (Repollo), se utilizaron diluciones de lactosuero tratado y crudo: 

1:5, 1:10 y 1:20 así como un control positivo, el cual fue la solución hidropónica 

comercial de la UNALM en los sistemas hidropónicos de dichas especies vegetales, 

donde se analizó parámetros de desarrollo vegetativo respecto a la evolución y 

crecimiento de vegetales, dichos parámetros se encuentran descritos en la Tabla 11.  

Asimismo, en el ANEXO 4 desde la Figura 49 hasta la Figura 54, muestran las 

unidades experimentales junto con su evaluación de acuerdo con la metodología 

empleada en relación con los parámetros de desarrollo vegetativo. Desde la Figura 60 

hasta la Figura 62 se detalla la evaluación de los parámetros vegetativos, así como el 

desarrollo de las unidades experimentales y su correspondiente evaluación se extiende 

desde la Figura  59 hasta la Figura  76.  
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Tabla 11. 

Parámetros evaluados en las especies vegetales. 

Especie vegetal Parámetro Descripción Referencia 

Lechuga 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Número de hojas 

El número de hojas fue evaluado durante 30 días luego del 
trasplante, se contó el número de hojas una vez por semana 

a simple vista, la medición se realizó desde las hojas 
basales hasta la última hoja abierta. 

Lee et al. (2021a); 
Xavier et al. (2019a) 

Altura de la planta 
Se midió la altura desde la superficie de la esponja hasta la 
cabeza del brote más largo con una cinta métrica simple, la 
medición se realizó en cm y se evaluó una vez por semana. 

Lee et al. (2021b) 

Altura de la raíz 
Se midió desde la parte inferior de la esponja hasta la punta 
de la raíz más larga en la semana inicial y final, la medida 

fue expresada en cm. 

Egbuikwem et al. 
(2020b) 

Diámetro de tallo La medición fue directa con un pie de rey expresado en cm. Xavier et al. (2019a) 

Producción total1 
Se obtuvo de la producción en masa fresca de brotes (tallos 

y hojas) evaluado a través de una balanza analítica, este 
parámetro fue expresado en gramos. 

Xavier et al. (2019a) 

Producción comercial1 

Se obtuvo de la producción de masa fresca de brotes (tallos 
y hojas) prescindiendo de las hojas amarillentas y secas, 

este parámetro fue evaluado a través de una balanza 
analítica y fue expresado en gramos. 

Xavier et al. (2019b) 

Peso fresco1 

Luego de 30 días de crecimiento, se enjuagaron y secaron 
las raíces antes de medir solo los pesos frescos de las partes 
del brote sin la esponja debido a la dificultad para distribuir 

las raíces enredadas con la esponja, el peso fresco se 
determinó al inicio y final del desarrollo. 

Lee et al. (2021a) 

Peso seco1 Fue evaluado al finalizar los 30 días de cosecha, se Lee et al. (2021a) 
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enjuagaron y secaron las raíces antes de secarlas a 70°C 
durante 3 días en una estufa para hallar el peso en una 

balanza analítica expresado en gramos. 

Repollo 

Número de hojas Se midieron el número de hojas una vez por semana a 
simple vista. Choi et al. (2011) 

Altura de la planta 
La longitud del brote se midió desde la parte superior de la 
lana de roca hasta la punta de la hoja más desarrollada, la 

medida fue expresada en cm. 
Lee et al. (2021b) 

Altura de la raíz 
Se midió desde la parte inferior de la esponja hasta la punta 
de la raíz más larga en la semana inicial y final, la medida 

fue expresada en cm. 

Egbuikwem et al. 
(2020b) 

Longitud de hoja 

Se midieron en el centro de la lámina de la hoja junto a la 
nervadura primaria, desde la parte inferior hasta la parte 
más larga de la hoja, una vez por semana y la medida fue 

expresada en cm. 

Choi et al. (2011) 

Ancho de la hoja 
Se midieron en el centro de la lámina de la hoja de un 
extremo a otro de manera horizontal y la medida fue 

expresada en cm. 
Choi et al. (2011) 

Peso fresco 

Luego de 30 días de crecimiento, se enjuagaron y secaron 
las raíces antes de medir solo los pesos frescos de las partes 
del brote sin la esponja debido a la dificultad para distribuir 

las raíces enredadas con la esponja, el peso fresco se 
determinó al inicio y final del desarrollo vegetativo con una 

balanza analítica, la medida fue expresada en gramos. 

Lee et al. (2021b) 

Peso seco1 

Fue evaluado al finalizar los 30 días de cosecha, se 
enjuagaron y secaron las raíces antes de secarlas a 70°C 
durante 3 días en una estufa para hallar el peso en una 

balanza analítica expresado en gramos. 

Abou-Hadid et al. 
(1996); Lee et al. 

(2021b) 

Tomate Número de hojas Se midieron el número de hojas una vez por semana a Egbuikwem et al. 
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simple vista. (2020b); Lee et al. 
(2021b) 

Altura de la planta Se midió una vez por semana con una cinta métrica simple 
colocada en la base del tallo hasta las puntas de las hojas. Lee et al. (2021b) 

Número de racimos por 
planta 

Se contó el número de racimos de cada planta a simple 
vista una vez por semana. Magwaza (2020b) 

Grosor del tallo Se midió al finalizar la cosecha con un pie de rey una vez 
por semana. Magwaza (2020b) 

Longitud de hoja 

 
Se midieron en el centro de la lámina de la hoja junto a la 
nervadura primaria, desde la parte inferior hasta la parte 
más larga de la hoja, una vez por semana y la medida fue 

expresada en cm, 

Choi et al. (2011); 
Pilatakis et al. (2013) 

Ancho de la hoja 
Se midieron en el centro de la lámina de la hoja de un 
extremo a otro de manera horizontal y la medida fue 

expresada en cm. 

Choi et al. (2011); 
Pilatakis et al. (2013) 

Altura de la raíz 
Se midió desde la parte inferior de la esponja hasta la punta 
de la raíz más larga en la semana inicial y final, la medida 

fue expresada en cm. 

Egbuikwem et al. 
(2020b) 

Peso fresco 

Las especies vegetativas se enjuagaron y secaron al aire a 
temperatura ambiente durante 60 min y se pesaron en una 
balanza analítica para determinar los pesos frescos de las 

hojas, expresado en gramos. 

Magwaza (2020b) 

Peso seco1 

Las especies vegetativas luego se secaron en estufa a 70 °C 
durante 48 horas y se pesaron en una balanza analítica sin 
la esponja para la estimación de la materia seca, la medida 

fue expresada en gramos. 

Magwaza (2020b) 

Nota. 1Parámetros evaluados a los 30 días al finalizar la evaluación del desarrollo vegetativo. 
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7 CAPÍTULO IV 
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Caracterización fisicoquímica del efluente lácteo crudo y tratado. 

4.1.1. Análisis inicial  

En la Tabla 12 se presentan los valores de la caracterización fisicoquímica de la muestra de 

lactosuero, los ECA Agua presentes en D.S. N° 004-2017-MINAM. Estándares de Calidad 

Ambiental (ECA) para Agua y establecen Disposiciones Complementarias (MINAM, 2017) y los 

Valores Máximos Admisibles presentes en el D.S. N° 010-2019-VIVIENDA. Reglamento de 

Valores Máximos Admisibles para la descarga de aguas residuales no domésticas en el sistema 

de alcantarillado sanitario (VIVIENDA, 2019). Los resultados fueron reportados por el 

laboratorio acreditado por INACAL presentados en el ANEXO 1. 

Tabla 12. 

Valores resultantes de la caracterización de la muestra de lactosuero ECA agua y VMA. 

PARÁMETRO UNIDAD RESULTADO VMA ECA Agua1 
 

Color Verdadero UC 984.4 ± 196.9 - 100 (a) 

Bicarbonatos mg 
HCO3/L 591.1 ± 124.1 - 518 

Dureza Total mg 
CaCO3/L 

1,231.8 ± 52.1 - - 

Conductividad uS/cm 6,460.00 ± 
1744.2 - 2500 

Salinidad mg/L 0.5 ± 0.1 - - 
Sólidos Totales 

Disueltos 
mg 

Sólidos 50,850 ± 11696 - - 
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Totales 
Disueltos/L 

Sólidos Totales en 
Suspensión 

mg 
Sólidos 

Totales en 
suspensión/

L 

6,960 ± 2018 500 - 

Potencial de Hidrógeno pH 5.00 ± 0.14 - 6.5 - 8.4 
Oxígeno disuelto mg DO/L 10.1 ± 2.6 - ≥4 
Nitrógeno Total mg N/L 1,236.11 ± 30.9 - - 

Demanda Bioquímica 
de Oxígeno (5) mg/L 4,705.0 ± 894 500 15 

Demanda Química de 
Oxígeno mg O2/L 34,511.9 ± 

425.3 1000 40 

Aceites y Grasas mg/L 455.5 ± 6.4 100 5 
Cloruro mg/L 1168.59 ± 26.5 - 500 
Nitrito mg/L 55.9 ± 11.2 - 10 
Nitrato mg/L 31.6 ± 7.3 - 100 
Sulfato mg/L 166.8 ± 17.2 1000 1000 

Metales Totales 
Boro Total mg/L 0.25 ± 0.05 4 1 

Calcio Total mg/L 325.8 ± 81.5 - - 

Potasio Total mg/L 1,314.15 ± 
105.13 - - 

Magnesio Total mg/L 85.31 ± 17.9 - No aplica 
Sodio Total mg/L 647.53 ± 135.9 - - 

Fósforo Total mg/L 314.425 ± 14.8 - - 
Rubidio Total mg/L 1.1 ± 0.23 - - 
Silicio Total mg/L 10.8 ± 2.81 - - 
Sílice Total mg/L 23.11 ± 6.01 - - 

Estroncio Total mg/L 0.24 ± 0.05 - - 
Tantalio Total mg/L 0.12 ± 0.02 - - 
Titanio Total mg/L 1.09 ± 0.002 - - 

    Nota.1ECA AGUA Categoría 3- D1: Riego de vegetales - Agua para riego no restringido 
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Los resultados del análisis inicial del lactosuero indican que la conductividad tiene un valor de 

6,460.00 ± 1744.2 uS/cm, superando el valor establecido por el Estándar de Calidad Ambiental 

(en adelante, ECA) de 2500 uS/cm. Esta alta conductividad se debe a la concentración de sólidos 

totales presentes en el lactosuero, como se señala en el estudio de Callejas et al. (2012). Además, 

el pH del lactosuero es de 5.00 ± 0.14, lo cual es inferior al rango de 6.5-8.4 establecido en la 

normativa para la leche de vaca; esto se debe a la conversión de la lactosa en ácido láctico, así 

como a la presencia de calcio y fósforo en el lactosuero utilizado en este proyecto. Es importante 

destacar que un valor de pH inferior a 4.5, junto con la alta conductividad (6,460.00 ± 1744.2 

uS/cm) y la concentración de sólidos totales (50,850 ± 11696 mg/L), se relaciona con el tipo ácido 

del lactosuero utilizado, que se complementa con la adición de NaCl para la producción de queso. 

En consecuencia, se demuestra que los resultados de la fermentación y/o la incorporación de 

ácidos orgánicos o minerales en la producción de lácteos generan este tipo de valores, como se 

menciona en el estudio de (Carvalho et al., 2013). Es importante señalar que el lactosuero ácido 

generalmente presenta valores más bajos que el lactosuero dulce. 

Asimismo, los resultados del análisis inicial del lactosuero revelan una alta conductividad, lo que 

sugiere una posible coagulación ácida o láctica de la caseína de la leche, como señala el estudio 

de Callejas et al. (2012). En cuanto al valor de oxígeno disuelto (en adelante, OD) con un resultado 

de 10.1 ± 2.6 mg/L, cumple con el estándar establecido (≥4 mg/L). Además, los valores de DQO 

(34,511.9 ± 425.3 mg/L) y DBO5 (4,705.0 ± 894 mg/L) se mantienen por debajo de los Valores 

Máximos Admisibles (en adelante, VMA) y ECA: 1000 mg/L (VMA DQO), 500 mg/L (VMA 

DQO), 40 mg/L (ECA DBO5) y 15 mg/L (ECA DBO5), respectivamente. Según el informe de 
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Carvalho et al. (2013), el lactosuero generalmente presenta valores de DQO en un rango de 800 

a 102,000 mg/L y valores de DBO en el rango de 600 a 60,000 mg/L. Esto se debe en gran medida 

a la alta concentración de materia orgánica en la lactosa y las grasas presentes. Por lo tanto, los 

valores registrados en la Tabla 12 están dentro del rango informado por varios autores, como 

Parra (2010), quien menciona que el lactosuero puede variar en DBO de 30,000 a 50,000 mg/L. 

En lo que respecta a la concentración de aceites y grasas (455.5 ± 6.4 mg/L), este valor supera 

tanto el VMA (100 mg/L) como el ECA (5 mg/L). Además, los niveles de cloruro (1,168.59 ± 

26.5 mg/L), nitrito (55.9 ± 11.2 mg/L) y sulfato (166.8 ± 17.2 mg/L) exceden los estándares de 

los VMA: 500 mg/L, 10 mg/L y 1000 mg/L, respectivamente. Paredes Montoya et al. (2014) 

señalan que la presencia de aceites y grasas en diversos tipos de lactosuero puede atribuirse a los 

insumos utilizados y los procesos en la producción de derivados lácteos, así como a la 

alimentación del ganado, lo que afecta las características fisicoquímicas de la leche y sus residuos. 

Además, el valor de sulfato mencionado en el ECA (1000 mg/L) también supera el límite 

establecido en la normativa. No obstante, los niveles de nitrato (31.6 ± 7.3 mg/L) están dentro de 

los VMA (100 mg/L). En adición a ello, los valores de metales totales no sobrepasan los 

estándares de calidad del agua. 

Es importante destacar que, los niveles de nitrato, nitrito y sulfatos están vinculados a los procesos 

de producción de derivados lácteos en términos de tiempo, temperatura e insumos. Por ejemplo, 

en algunos procesos, se agrega una cantidad de nitrato de sodio que varía desde 11,420 hasta 

100,000 mg/L, junto con la adición de sulfato de sodio, según lo reportado por Oca-Flores et al. 
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(2009) en su estudio de investigación. Asimismo, la Figura 57 y Figura  66 muestran la medición 

de la temperatura ambiental. 

4.2. Establecimiento de un tratamiento efectivo para la reutilización del efluente lácteo 

mediante la evaluación de procesos de Coagulación-Floculación y precipitación 

química. 

4.2.1. Coagulación - Floculación aplicada al lactosuero 

Con el propósito de analizar los valores de DQO (mg O2/L) y Turbidez (NTU) y compararlos 

con los resultados de la precipitación química según el estudio de Kuzin et al. (2020), se 

estableció un tiempo de precipitación de 30 minutos. Se tomaron muestras del sobrenadante, 

donde se observaron porcentajes de eliminación similares. Inicialmente, la DQO fue de 34,511.9 

mgO2/L, y se logró la eliminación máxima con una concentración de 20 mg de Al2(SO4)3/L, 

obteniendo un valor de 5,003.33 mgO2/L. Esto representa una eliminación del 85.5%, como se 

detalla en la Tabla 13. 
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4.2.1.1.Porcentaje de remoción de DQO 

Tabla 13. 

Valores y porcentajes de remoción de DQO variando la concentración de coagulante. 

Concentración  

(mg Al2(SO4)3 /L) 
DQO, mgO2/L % R de DQO 

0.5 7059 ± 455 79.5% ± 1.32 

1 6881 ± 283.5 80.1% ± 0.82 

2 6225.56 ± 283.5 82% ± 0.82 

4 5859 ± 183.59 83% ± 0.53 

8 5703 ± 133 83.5% ± 0.39 

10 5292.22 ± 117 84.7% ± 0.34 

20 5003.33 ± 66.67 85.5% ± 0.19 

30 5258.89 ± 250.19 84.8% ± 0.72 

 

De los resultados mostrados en la Tabla 13, se puede observar que los valores de DQO se van 

reduciendo a medida que incrementa la concentración del coagulante; sin embargo, no tiene una 

diferencia muy significativa, mostrando porcentajes de remoción muy parecidos desde una 

concentración de 8 a 30 mg Al2(SO4)3/L.   
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Figura 3. 

Porcentaje de remoción de DQO (mg/L) vs los valores de concentración de coagulante (mg/L). 

 

En la Figura 3 se tiene una mejor representación del incremento del porcentaje de remoción de 

DQO a medida que la concentración del coagulante incrementa. Sin embargo, por lo anteriormente 

expuesto, se podría utilizar como punto óptimo la concentración de 10 mgAl2(SO4)3/L. En 

comparación con los resultados obtenidos por Bouchra et al. (2018), los cuales obtuvieron 

resultados similares a partir de la concentración de 4 mgAl2(SO4)3/L, teniendo un rango de 0.5 a 8 

mg. de coagulante. Esta diferencia se puede atribuir a la composición del efluente, ya que el 

efluente estudiado contiene una mayor cantidad de contaminantes y compuestos. 
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Figura 4. 

Valores de DQO (mg/L) vs. Dosis de coagulante añadido (mg/L). 

 

La Figura 4 nos muestra como los valores de DQO disminuyen a medida que la concentración del 

coagulante incrementa, obteniendo el valor más bajo de DQO cuando se da el tratamiento con 20 

mg Al2(SO4)3/L.  

4.2.1.2. Porcentaje de remoción de Turbidez 

Respecto al tratamiento del lactosuero con sulfato de aluminio (Al2(SO4)3), se fue variando su 

concentración en un rango de 0.5 a 30 mg Al2(SO4)3 /L, donde el valor inicial de Turbidez fue de 

4000 NTU y se logró la máxima remoción con una concentración de 30 mgAl2(SO4)3/L; de esta 
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manera se obtuvo un valor de 182 NTU, representando el 95.5% de remoción, como se muestra 

en la Tabla 14. 

Tabla 14. 

Valores y porcentajes de remoción de Turbidez variando la concentración de coagulante. 

Concentración (mg Al2(SO4)3/L) Turbidez, NTU % R de DQO 

0.5 309.33 ± 66.2 92.27% ± 1.66 

1 251 ± 14.4 93.73% ± 0.36 

2 250 ± 2.65 93.75% ± 0.07 

4 239.33 ± 10 94.05% ± 0.25 

8 193 ± 10.4 95.18% ± 0.26 

10 194.33 ± 12 95.14% ± 0.30 

20 185.33 ± 13 95.37% ± 0.33 

30 182 ± 7.55 95.45% ± 0.19 

Concentración (mg Al2(SO4)3/L) Turbidez, NTU % R de DQO 

0.5 309.33 ± 66.2 92.27% ± 1.66 

1 251 ± 14.4 93.73% ± 0.36 

2 250 ± 2.65 93.75% ± 0.07 



 
 

 

78 
 

  

 

La Figura 5 evidencia el incremento del porcentaje de remoción de la Turbidez, obteniendo 

valores similares desde la concentración de 8 mg Al2(SO4)3 /L, teniendo el porcentaje más alto 

de remoción de 95.45% a una mayor concentración.  

 

 

 

 

 

 

 

4 239.33 ± 10 94.05% ± 0.25 

8 193 ± 10.4 95.18% ± 0.26 

10 194.33 ± 12 95.14% ± 0.30 

20 185.33 ± 13 95.37% ± 0.33 

30 182 ± 7.55 95.45% ± 0.19 
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Figura  5. 

Porcentaje de remoción de Turbidez vs los valores de concentración de coagulante. 

 

Figura  6. 

Valores de turbidez (NTU) respecto a la cantidad de coagulante añadido (mg/L). 
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De acuerdo con los valores mostrados en la Figura 6 los valores de Turbidez disminuyeron con 

la concentración, iniciando con 4000 NTU y terminando con 182 NTU con la concentración 

más alta. Estos valores son elevados a comparación de Louasté et al. (2018), los cuales tuvieron 

un valor inicial de Turbidez de 144 NTU y un valor final 70 NTU, utilizando 6 mg de Al2(SO4)3 

/L para el tratamiento. 

4.2.2. Precipitación química aplicada al efluente de una industria láctea  

4.2.2.1.Porcentaje de remoción de DQO 

En pH ácido no se observó remociones de DQO significativas por lo cual se optó por evaluar 

solamente la precipitación alcalina como lo reportan autores diversos autores en sus 

investigaciones  (Correia et al., 2020; Prazeres et al., 2014; Prazeres et al., 2016; Rincón-Pérez 

et al., 2021). 

Este proceso se realizó en la muestra cruda del lactosuero, de esta manera se dio la precipitación 

alcalina con NaOH 0.2N, en un rango de pH de 8 a 14, obteniendo el mayor porcentaje de 

remoción de DQO a un pH de 11 unidades, utilizando un volumen NaOH de aproximadamente 

de 1.20 ml. Desde su pH inicial de 5 unidades hasta alcanzar un pH de 13, se observa una 

reducción significativa en la DQO, comenzando con una concentración de 34,511.9 mgO2/L y 

finalizando en 3,033.33 mgO2/L. Esto representa una remoción del 91.21%, como se detalla en 

la Tabla 15. 
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Tabla 15. 

Valores y porcentajes de remoción de DQO con precipitación alcalina.  

pH, unidades DQO, mgO2/L % R DQO 

8 13255.56 ± 1 677.7 61.59 ± 4.86 

9 12700 ± 1333.3 63.20 ± 3.86 

10 3144.44 ± 1170.6 90.88 ± 3.39 

11 3811.11 ± 1503.1 88.95 ± 4.36 

12 3588.89 ± 509.2 89.60 ± 1.48 

13 3033.33 ± 1732 91.21 ± 5.02 

 

De la Tabla 15 se puede observar que se obtuvo el mayor porcentaje de remoción a pH de 13 

unidades; sin embargo, los porcentajes de remoción en pH 10, 11 y 12 unidades son similares 

como se puede observar en la Figura 7. 
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Figura 7. 

Porcentajes de remoción de DQO por precipitación alcalina. 

 

Es por esta similitud en los porcentajes de remoción que se seleccionó el pH de 11 unidades, 

con el fin de reducir los costos del pretratamiento, ya que el NaOH utilizado, es un reactivo de 

elevado precio y controlado para su compra, optimizando así el tratamiento. De la Figura 8, 

podemos deducir que los valores de la DQO disminuyen a medida que el pH se vuelve alcalino. 

El valor resultante de DQO después del pretratamiento del lactosuero a pH 10 fue de 3811.11 

mgO2/L, el cual es menor al valor obtenido por Rivas et al. (2011), que fue de 9250 mgO2/L. 
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Figura 8. 

Valores de DQO (mg/L) vs el pH en la precipitación química. 

  

4.2.2.2.  Porcentaje de remoción de Turbidez 

La lectura de la muestra cruda de lactosuero se encontró fuera de valor máximo que percibe el 

turbidímetro que es 4000 NTU, por lo que los porcentajes de remoción de Turbidez mostrados 

en la Tabla 16 tienen como valor inicial 4000 NTU.  
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Tabla 16. 

Valores y porcentajes de remoción de la Turbidez con precipitación alcalina. 

pH  

Unidad 
Turbidez NTU % R turbidez 

8 470.3 ± 8.02 88.2% 

9 433 ± 21.7 89.2% 

10 390 ± 7.21 90.3% 

11 346 ± 18.58 91.4% 

12 322 ± 20.53 91.9% 

13 263.7 ± 25.32 93.4% 

 

De la Tabla 16, se puede inferir que los valores de Turbidez disminuyeron a medida que las 

condiciones del medio se vuelven alcalinas, debido a la precipitación de las partículas presentes 

en el lactosuero.  
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Figura 9. 

Valores de turbidez vs el pH en la precipitación alcalina. 

 

La Figura 9 ilustra la reducción de los valores de turbidez en el lactosuero que fue sometido a 

la precipitación en medio alcalino, alcanzando el valor más bajo a pH 13. No obstante, con el 

objetivo de reducir los costos del pretratamiento, se ha determinado que un pH de 11 unidades 

puede proporcionar resultados favorables. A partir de este valor, se obtienen valores de Turbidez 

similares a los obtenidos a otros pH a los que se sometió el efluente lácteo. 
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Figura  10. 

Porcentaje de remoción de turbidez vs la variación de pH en la precipitación alcalina. 

 

Los porcentajes de remoción fueron similares con pH de 10, 11,12 y 13, con porcentajes de 90.3, 

91.4, 91.9 y 93.4% respectivamente. Al igual que el porcentaje de remoción de DQO, los valores 

más altos comienzan cuando el efluente tiene un pH de 10 unidades como se muestra en la Figura 

10. 
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En la Figura 9 se muestra la disminución de los valores de Turbidez del lactosuero, los cuales 

fueron precipitados en medio alcalino, teniendo el valor más bajo a pH 13; sin embargo, buscando 

la reducción de costos del pretratamiento, se observa que el valor óptimo del pH es de 11 

unidades, ya que a partir de este se obtienen valores similares a los demás pH a los que se sometió 

el efluente lácteo. 

4.2.3. Análisis fisicoquímico final del efluente tratado  

En la Tabla 17 se presentan los valores de la caracterización fisicoquímica de la muestra de 

lactosuero luego de ser precipitada químicamente con NaOH, los ECA Agua presentes en Decreto 

Supremo N° 004-2017-MINAM y los Valores Máximos Admisibles presentes en el D.S. N° 010-

2019-VIVIENDA. Los resultados fueron reportados por el laboratorio acreditado por INACAL 

presentados en el ANEXO 1. 
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Tabla 17. 

Valores resultantes de la caracterización de la muestra de lactosuero post tratamiento, ECA 

Agua y VMA. 

PARÁMETRO UNIDAD 

RESULTADO  

VMA 
*ECA 

 
Análisis 
Inicial 

Análisis final 

Color Verdadero UC 984.4 ± 196.9 575.6 ± 115.10 - 100 (a) 
Bicarbonatos mg HCO3/L 591.1 ± 124.1 <1.2 - 518 

Dureza Total 
mg 

CaCO3/L 1,231.8 ± 52.1 300.3 ± 11.90 - - 

Conductividad uS/cm 6,460.00 ± 
1744.2 

9,530.00 ± 
2,573.10 

- 2500 

Salinidad mg/L 0.5 ± 0.1 6.0 ± 0.9 - - 

Sólidos Totales 
Disueltos 

mg Sólidos 
Totales 

Disueltos/L 

50,850 ± 
11696 

46.060 ± 
12.434 

- - 

Sólidos Totales 
en Suspensión 

mg Sólidos 
Totales en 

suspensión/L 
6,960 ± 2018 3,6201 ± 0.50 500 - 

Potencial de 
Hidrógeno 

pH 5.00 ± 0.14 7.00 - 6.5 - 8.4 

Oxígeno disuelto mg DO/L 10.1 ± 2.6 <1.0 - ≥4 

Nitrógeno Total mg N/L 
1,236.11 ± 

30.9 
195.00 ± 4.88 - - 

Demanda 
Bioquímica de 

Oxígeno 
mg/L 4,705.0 ± 894 1,148.8 ± 

34.70 
500 15 
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Demanda 
Química de 

Oxígeno 
mg O2/L 34,511.9 ± 

425.3 
2,479.0 ± 
52.80 

1000 40 

Aceites y Grasas mg/L 455.5 ± 6.4 300.0 ± 6.90 100 5 
Cloruro mg/L 1168.59 ± 26.5 116.755 ± 2.86 - 500 
Nitrito mg/L 55.9 ± 11.2 <0.062 - 10 
Nitrato mg/L 31.6 ± 7.3 <0.007 - 100 

Sulfato mg/L 166.8 ± 17.2 
140.225 ± 

14.61 100 1000 

Metales Totales 
Boro Total mg/L 0.25 ± 0.05 2.443 ± 0.25 4 1 

Calcio Total mg/L 325.8 ± 81.5 109.888 ± 
3.068 

- - 

Potasio Total mg/L 
1,314.15 ± 
105.13 

1,079.49 ± 
86.36 - - 

Magnesio Total mg/L 85.31 ± 17.9 90.047 ± 2. 37 - No aplica 

Sodio Total mg/L 647.53 ± 135.9 9347.767 ± 
280.43 

- - 

Fósforo Total mg/L 314.425 ± 14.8 244.912 ± 9.91 - - 
Rubidio Total mg/L 1.1 ± 0.23 3.8173 ± 0.47 - - 
Silicio Total mg/L 10.8 ± 2.81 31.74 ± 0.77 - - 
Sílice Total mg/L 23.11 ± 6.01 67.90 ± 1.68 - - 

Estroncio Total mg/L 0.24 ± 0.05 0.4110 ± 0.029 - - 
Tantalio Total mg/L 0.12 ± 0.02 <0.0021 - - 

Titanio Total mg/L 1.09 ± 0.002 
0.4477 ± 
0.00090 

- - 

Nota. 1ECA AGUA Categoría 3- D1: Riego de vegetales - Agua para riego no restringido. 

 

Los resultados del análisis posterior al tratamiento del lactosuero revelan que la conductividad 

presenta un valor de 9,530.00 ± 2,573.10 uS/cm, lo cual es considerablemente superior al valor 

inicial del lactosuero sin tratar, que era de 6,460.00 ± 1744.2 uS/cm, excediendo así el límite 

establecido por el ECA de 2500 uS/cm. Por otro lado, el pH final alcanzó 7.00 unidades en 
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comparación con el valor inicial de 5.00 ± 0.14, este cambio se debe a la neutralización del 

lactosuero con ácido sulfúrico al 5 N antes de la precipitación con NaOH. 

En cuanto al OD, el valor final después del tratamiento fue inferior a 1.0 mg/L, en contraste con 

el valor inicial de 10.1 ± 2.6 mg/L, cumpliendo con el estándar establecido por el ECA (≥4 mg/L). 

Además, se observó una diferencia significativa en los valores finales de DQO y DBO: 2,479.0 

± 52.80 mg/L y 1,148.8 ± 34.70 mg/L, en comparación con los valores iniciales de 34,511.9 ± 

425.3 mg/L y 4,705.0 ± 894 mg/L, respectivamente. A pesar de que los valores finales de DQO 

y DBO aún exceden los límites de la normativa, es importante destacar que se logró una reducción 

sustancial en la concentración gracias a la precipitación química. 

Según lo informado por Prazeres, et al. (2016) un pH de 11,0 proporciona la máxima eliminación 

de DQO y, por ende, de DBO. Sin embargo, un exceso de NaOH provoca un aumento en la 

conductividad eléctrica y, por lo tanto, en la salinidad, ya que ambos parámetros están 

relacionados debido al incremento en la cantidad de iones disueltos. 

Además, los autores mencionan que estos valores se deben a las reacciones que ocurren al agregar 

NaOH, lo que provoca cambios en los valores de ciertos parámetros en el lactosuero crudo, que 

contiene materia orgánica, iones, bicarbonatos, partículas suspendidas, entre otros. Los cationes 

existentes reaccionan con OH- para formar hidróxidos de calcio y magnesio, lo que explica el 

aumento de estos valores finales después del tratamiento químico. Por lo tanto, la conductividad 

eléctrica aumenta y la eliminación de DQO es elevada, lo que conlleva a un aumento de la 

conductividad eléctrica. 
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Los valores finales de cloruro (116.755 ± 2.86 mg/L) también muestran una reducción 

significativa en comparación con el valor inicial (1168.59 ± 26.5 mg/L). Asimismo, el valor de 

nitrito final (<0.007 mg/L) disminuyó en relación con el valor inicial (55.9 ± 11.2 mg/L). A pesar 

de que los resultados de nitrito iniciales excedieron el valor ECA establecido en la caracterización 

inicial, el valor final cumple con la normativa. En el caso del nitrato, tanto los valores iniciales 

(31.6 ± 7.3 mg/L) como los finales (<0.007 mg/L) cumplen con el estándar del ECA (100 mg/L). 

En cuanto a los sulfatos, tanto los valores iniciales (166.8 ± 17.2 mg/L) como los finales (140.225 

± 14.61 mg/L) superan la normativa en comparación con los valores máximos admisibles (VMA) 

de 100 mg/L. 

La precipitación básica resulta efectiva en la reducción de parámetros fisicoquímicos. La presente 

investigación, en comparación con el estudio de Prazeres, et al. (2016) demuestran un rendimiento 

excepcional en la eliminación de varios contaminantes clave. En particular, se logró una 

reducción significativamente mayor en la DQO, DBO, y la dureza total. El presente estudio 

alcanzó una remoción del 92.82% en DQO y del 75.58% en DBO, en comparación con el 40% 

informado por Prazeres, et al. (2016). Además, la eliminación de dureza total en la presente 

investigación llegó al 75.62%, en contraste con el 40% logrado por los investigadores. Sin 

embargo, es importante señalar que el estudio de Prazeres, et al. (2016) logró remociones 

sustanciales en turbidez (91%), sólidos suspendidos totales (69%), sulfatos (93%), fósforo (53%), 

calcio (50%), magnesio (27%) y cloruros (12%) lo que sugiere que ambos estudios lograron 

resultados sobresalientes en diferentes áreas de tratamiento de efluentes. Estas diferencias pueden 

estar relacionadas con las condiciones específicas de cada experimento y los factores de diseño. 
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Cabe mencionar que los parámetros Al, As, Ba, Be, Bi, Cd, Ce, Co, Cr, Cs, Cu, Fe, Ga, Ge, Hf, 

La, Li, Lu, Mn, Mo, Nb, Ni, Pb, Sb, Se, Sn, Te, Th, Ta, U, V, Wf, Yb, Zn y Zr, demostraron 

cumplir con los estándares ambientales establecidos en la normativa peruana, específicamente los 

VMA y ECA Agua. Estos elementos registraron concentraciones inferiores a los <0.1 mg/L, lo 

que indica un nivel de contaminación por debajo de los valores permitidos. 

Tabla 18. 

Comparación de componentes de la solución hidropónica comercial vs. lactosuero tratado. 

Componentes 

Solución hidropónica 

comercial Componentes 
Lactosuero Tratado 

1Cantidad Cantidad 

Macronutrientes 

Nitrato de potasio 1 g. Potasio 1.0795 ± 0.0863 

Nitrato de amonio 1.2 g. Nitrógeno 1.236.11 ± 0.0309 

Superfosfato triple de 

calcio 

1.5 g. Calcio 0.3258 ± 0.0815 

Sulfato de magnesio 0.5 g. Magnesio 0.08531±0.0179 

Micronutrientes 

Hierro 0.1 g. Hierro <0.0001 

Manganeso  0.1 g. Manganeso <0.0001 

Cobre 0.1 g. Cobre <0.0001 
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Zinc 0.1 g. Zinc <0.0001 

Molibdeno 0.1 g. Molibdeno <0.0001 

Cloro 0.1 g. - - 

Nota. 1Valores de solución hidropónica comercial UNALM. 

Como se puede observar en la Tabla 18, los componentes de la solución hidropónica comercial 

presentan cantidades similares de nutrientes en comparación con el lactosuero tratado. Por 

ejemplo, el nitrato de potasio contiene tanto nitrógeno como potasio, contribuyendo así al 

desarrollo general de la planta. El nitrógeno desempeña un papel esencial en el crecimiento 

vegetal al participar activamente en la formación de proteínas, aminoácidos y clorofila. De 

manera similar, el calcio y el magnesio, también presentes en ambas soluciones, son nutrientes 

esenciales que desempeñan roles cruciales en diversos procesos fisiológicos y estructurales dentro 

de las células vegetales. Es importante destacar que, aunque la cantidad de micronutrientes en 

ambas soluciones es mínima, su presencia es vital para el crecimiento y desarrollo saludable de 

las plantas. 

Es relevante resaltar que, en la hidroponía, donde las plantas obtienen directamente sus nutrientes 

de una solución nutritiva en lugar de a través del suelo, es fundamental proporcionar 

micronutrientes de manera equilibrada. Aunque en cantidades pequeñas, estos micronutrientes 

desempeñan un papel crucial en los procesos metabólicos y estructurales de las plantas. 
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4.1. Evaluación de la eficiencia del efluente lácteo tratado y crudo como solución nutritiva 

para cultivos hidropónicos de las especies vegetales: Lactuca sativa (Lechuga), Brassica 

oleracea (Repollo) y Solanum lycopersicum (Tomate).  

4.3.1. Germinación y sistemas hidropónicos  

4.3.1.1. Germinación inicial  

El riego para la germinación inicial se hizo dos veces al día con agua potable en un ambiente 

controlado con un fotoperiodo de 24 horas. Para su trasplante se enjuagaron las raíces 3 veces 

con agua potable y 1 vez con agua destilada colocando las raíces en esponjas hidropónicas 

en celdas especiales para su posterior desarrollo vegetativo con las soluciones nutritivas con 

el lactosuero crudo y tratado. Se utilizó sustrato de coco debido a sus propiedades físicas que 

son adecuadas para el cultivo realizados en contenedores pequeños como las bandejas de 

germinación, además de ello la retención de humedad es vital para el desarrollo de las 

plántulas, tal como lo mencionan Puerta et al. (2012) en su investigación, dando a conocer 

que el sustrato de fibra de coco presenta un 53.66% de este parámetro, este valor es el 

adecuado según Cabrera (2002) el cual señala que la retención de humedad debe presentar 

valores entre 55 a 70%. 

4.3.1.2. Sistemas hidropónicos con efluente lácteo crudo y tratado. 

La preparación de soluciones nutritivas se realizó con efluente crudo y efluente tratado 

neutralizado. Cabe resaltar, que se optó el tratamiento de lactosuero por precipitación 

alcalina debido a costos de experimentación y porcentaje de remoción de DQO realizado en 

la práctica experimental obteniendo una gran eficiencia.  
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• Efluente crudo: Se tuvo un desarrollo favorable a una dilución de 1:20 de lactosuero 

crudo, esto se evidencia en los gráficos mostrados en el apartado 4.3.2. Evaluación 

de la eficiencia. Se utilizó 4 plántulas de cada especie: Solanum lycopersicum, 

Lactuca sativa y Brassica oleracea, respectivamente y se colocó en vasos PS con 50 

ml de la solución diluida, la solución se aumentaba en cada sistema hidropónico cada 

3 días a medida que disminuía el volumen. Sin embargo, no se tuvo resultados 

favorables puesto que el nivel de concentración de parámetros fisicoquímicos del 

lactosuero era muy elevado. Se observó el desarrollo vegetativo durante 7 semanas 

de crecimiento. 

• Efluente tratado neutralizado: Se utilizó el lactosuero tratado por precipitación de 

NaOH en diferentes diluciones (1:5, 1:10 y 1:20) y el pH del lactosuero una vez 

tratado fue de 11.75 tal y como se visualiza en la Figura  79, posteriormente fue 

neutralizado con ácido sulfúrico al 5 N para tener un pH neutro, las soluciones 

nutritivas se utilizaron en 4 plántulas de cada especie: Solanum lycopersicum, 

Lactuca sativa y Brassica oleracea, respectivamente. Se procedió a la evaluación del 

desarrollo vegetativo durante 7 semanas evaluando diferentes parámetros. La 

precipitación química por precipitación de NaOH es un tratamiento efectivo debido 

al rendimiento que tiene en el desarrollo vegetativo, Prazeres et al. (2016) utilizaron 

este método para el crecimiento de tomate Lycopersicon esculentum Mill. Donde se 

demostró que es un proceso fisicoquímico viable puesto que disminuyó la carga 

orgánica y otros parámetros siendo beneficioso para el crecimiento de Lycopersicon 

esculentum Mill. 
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• Control positivo: Para evaluar el desarrollo vegetativo de los sistemas hidropónicos 

mencionados anteriormente, se optó por tener un control positivo (solución 

hidropónica UNALM) durante las 7 semanas de crecimiento en las 3 especies 

vegetativas por cuadruplicado, donde se añadió 50 ml de cada solución a cada 

prototipo. La solución hidropónica utilizada fue preparada en un vaso de precipitado 

con las dos soluciones que la componen (A y B).  

La solución A contenía nitrato de potasio, nitrato de amonio y superfosfato triple de 

calcio, mientras que, la solución B consistía en una mezcla de sulfato de magnesio y 

micronutrientes (hierro, boro, manganeso, cobre, zinc, molibdeno y cloro), de esta 

manera se preparó la solución para usarla como solución nutritiva, la preparación 

consistió en añadir 5 ml de solución A y 2 ml de solución B por cada litro de agua.  

El desarrollo del control positivo se visualiza en los gráficos mencionados en el 

apartado 4.3.2. Evaluación de la eficiencia. Cabe mencionar que, en la Figura  83 

muestra el proceso de precipitación alcalina del lactosuero, y la Figura  84 representa 

la agitación rápida y lenta con diferentes dosis de coagulantes. 

4.3.2. Evaluación de la eficiencia 

Se consideraron diferentes parámetros para la evaluación del desarrollo vegetativo, para la 

validación de resultados se realizó pruebas estadísticas con el software Minitab 19, donde se 

ejecutó pruebas de normalidad, homocedasticidad, análisis de varianza ANOVA y prueba 

Tukey.  
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4.3.2.1. Parámetros evaluados para Solanum lycopersicum.  

• Número de hojas 

Figura 11. 

Número de hojas de Solanum lycopersicum vs. Tratamiento.  

 

Como se puede apreciar en la Figura 11, durante la primera semana de crecimiento, los 

sistemas hidropónicos mostraron un desarrollo similar. No obstante, a partir de la semana 2, 

se hicieron evidentes las diferencias entre los sistemas de hidroponía que utilizaron 

lactosuero tratado neutralizado en diluciones 1:5 (en adelante, ETN 1:5), 1:10 (en adelante, 

ETN 1:10), 1:20 (en adelante, ETN 1:20), y lactosuero crudo en dilución 1:20 (en adelante, 
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EC 1:20). En contraste, el control positivo (en adelante, CP) dio un promedio de 75 hojas 

desarrolladas en la semana final (Semana 7). En comparación, los valores promedio de ETN 

1:5, ETN 1:10, ETN 1:20 y EC 1:20 fueron 1, 7, 55 y 7 hojas desarrolladas, respectivamente.  

Prazeres et al. (2014) solo evaluaron el número de hojas durante la última semana (semana 

14), obteniendo valores de 114 hojas para las especies nutridas con lactosuero tratado 

neutralizado en su mejor dilución (1:50) y 117 hojas desarrolladas en dilución 1:22. 

Asimismo, aquellas especies que utilizaron solución nutritiva comercial alcanzaron 150 hojas 

desarrolladas. Esto sugiere que, al igual que el presente estudio, el sistema hidropónico que 

utilizó solución hidropónica comercial CP (75 hojas) comparado con aquel sistema 

hidropónico que utilizó lactosuero tratado neutralizado ETN 1:20 (55 hojas) tuvo un 

desarrollo similar de este parámetro. 

Los investigadores indican que el número inicial de hojas desempeña un papel fundamental 

en el desarrollo del crecimiento de las plantas. Cabe mencionar que los sistemas hidropónicos 

con efluente crudo en dilución 1:5 (en adelante, EC 1:5) y efluente crudo en dilución 1:10 

(en adelante, EC 1:10) no sobrevivieron hasta la semana 7, ya que sus hojas se secaron al 

segundo día después del trasplante. en comparación con el presente estudio el sistema 

hidropónico ETN 1:20 (32.175 cm.) tuvo mejor desarrollo de este parámetro respecto al CP 

(29.55). Cabe mencionar que los sistemas hidropónicos EC 1:5 y EC 1:10 no sobrevivieron 

hasta la semana 7, ya que sus hojas se secaron al segundo día después del trasplante. 
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• Altura de planta 

Figura 12. 

Altura de la planta de Solanum lycopersicum vs. Tratamiento. 

 

Como se puede apreciar en la Figura 12 a partir de la semana 1, se hicieron evidentes las 

diferencias entre los sistemas de hidroponía ETN 1:5, ETN 1:10, ETN 1:20 y EC 1:20. En 

contraste, el CP dio un promedio de cm 29.55 cm de altura de la planta en la semana final 

(Semana 7). En comparación, los valores promedio de ETN 1:5, ETN 1:10, ETN 1:20 y EC 

1:20 fueron: 0.975 cm, 6.200 cm, 32.175 cm y 7.775 cm, respectivamente.  
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Prazeres et al. (2014) evaluaron la altura de la planta solo en la última semana de crecimiento 

(semana 14), reportando valores de 58.12 cm. para las especies nutridas con lactosuero 

tratado en dilución 1:22. Asimismo, aquellas especies que utilizaron solución nutritiva 

comercial alcanzaron 49.14 cm. Esto sugiere que, en comparación con el presente estudio el 

sistema hidropónico ETN 1:20 (32.175 cm.) tuvo mejor desarrollo de este parámetro respecto 

al CP (29.55). Cabe mencionar que los sistemas hidropónicos EC 1:5 y EC 1:10 no 

sobrevivieron hasta la semana 7, ya que sus hojas se secaron al segundo día después del 

trasplante. 
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• Número de racimos por planta 

Figura 13. 

Número de racimos de Solanum lycopersicum vs. Tratamiento. 

 

Como se puede apreciar en la Figura 13 a partir de la semana 2, se hicieron evidentes las 

diferencias entre los sistemas de hidroponía ETN 1:5, ETN 1:10, ETN 1:20 y EC 1:20. En 

contraste, el CP dio un promedio de cm 12,5 racimos desarrollados en la semana final 

(Semana 7). En comparación, los valores promedio de ETN 1:5, ETN 1:10, ETN 1:20 y EC 

1:20 fueron: 1, 2.75, 11.75 y 3.5 racimos, respectivamente.  
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Prazeres et al. (2014) evaluaron el número de racimos en la última semana de crecimiento 

(semana 14), donde reportaron que cada planta de tomate produjo un promedio de 17 a 24 

racimos en el caso de las especies que utilizaron  aguas residuales de suero de queso 

pretratado en dilución 1:22 respecto al control (27 racimos), en este estudio se realizó una 

prueba estadística de diferencia mínima significativa (LSD) con una confianza rango del 

95%, donde según la prueba LSD, no se observó ningún efecto significativo de los factores 

estudiados para el número de racimos por planta, el número de tomates por planta y el número 

de tomates por racimo. A partir de esto, se puede concluir que el presente estudio tampoco 

tuvo diferencias significativas entre el sistema hidropónico ETN 1:20 (11,75 racimos) y el 

CP (12, 5 racimos), los sistemas hidropónicos EC 1:5 y EC 1:10 no sobrevivieron hasta la 

semana 7, ya que sus hojas se secaron al segundo día después del trasplante. 
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• Grosor del tallo  

Figura 14. 

Diámetro de tallo de Solanum lycopersicum vs. Tratamiento. 

 

Como se observa en la Figura 14, durante la primera semana de crecimiento los sistemas de 

hidroponía tuvieron un desarrollo similar; sin embargo, en la semana final se observaron 

diferencias en los sistemas hidropónicos ETN 1:5, ETN 1:10, ETN 1:20 y EC 1:20. Respecto 

a ETN 1:20 dio un valor promedio de 0.69 cm de diámetro en comparación a los resultados 

de CP, ETN 1:5, ETN 1:10 y EC 1:20 los cuales fueron de: 0.48 cm, 0.10 cm, 0.53 cm y 0.65 
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cm de diámetro de tallo, respectivamente. Cabe resaltar que, a la actualidad no se evaluó este 

parámetro con este tipo de efluente; sin embargo, Magwaza et al., (2020) evaluaron este 

parámetro para Solanum lycopersicum L. nutrido con efluente de un reactor anaeróbico, 

donde reportaron que se obtuvo un promedio de 0.76 cm en el día 30 de crecimiento en el 

caso de las especies nutridas con efluente del reactor anaeróbico respecto a aquellas que 

utilizaron una mezcla de fertilizantes hidropónicos comerciales (0.83 cm), el estudio 

menciona que, a lo largo de los experimentos, las soluciones nutritivas no tuvieron un efecto 

significativo sobre el diámetro del tallo. Por tal, se concluye que, en comparación al estudio 

de Magwaza et al., (2020), el presente estudio tuvo mayor diámetro de tallo para la solución 

de ETN 1:20 respecto a CP. Los sistemas hidropónicos EC 1:5 y EC 1:10 no desarrollaron 

hasta la semana 7, ya que sus hojas se secaron al segundo día después del trasplante. 
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• Longitud de hoja 

Figura 15. 

Largo de la hoja de Solanum lycopersicum vs. Tratamiento. 

 

Como se observa en la Figura 15 durante la primera semana de crecimiento los sistemas de 

hidroponía tuvieron un desarrollo similar; sin embargo, en la semana final se observaron 

diferencias en los sistemas hidropónicos CP, ETN 1:5, ETN 1:10, ETN 1:20 y EC 1:20. 

Respecto CP dio un valor promedio de 4,483 cm de longitud de hoja en comparación a los 

resultados de ETN 1:5, ETN 1:10, ETN 1:20 y EC 1:20 los cuales fueron de: 0.10 cm, 2.30 

cm, 3.37 cm y 1.88 cm de longitud de hoja, respectivamente. Cabe resaltar que, a la actualidad 
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no se evaluó este parámetro con este tipo de efluente; sin embargo, Magwaza et al., (2020) 

evaluaron este parámetro para Solanum lycopersicum L. nutrido con efluente de un reactor 

anaeróbico, donde reportaron que se obtuvo un promedio de 2.40 cm en el día 30 de 

crecimiento en el caso de las especies nutridas con efluente del reactor anaeróbico respecto 

a aquellas que utilizaron una mezcla de fertilizantes hidropónicos comerciales (3.15 cm). De 

esta manera, se concluye que el presente estudio y el reportado por Magwaza et al., (2020), 

indican que las soluciones nutritivas comerciales tienen mayor desarrollo de longitud de hoja 

respecto a aquellos efluentes tratados como soluciones nutritivas. Los sistemas hidropónicos 

EC 1:5 y EC 1:10 no desarrollaron hasta la semana 7, ya que sus hojas se secaron al segundo 

día después del trasplante. 
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• Ancho de la hoja 

Figura 16. 

Ancho de la hoja de Solanum lycopersicum vs. Tratamiento. 

 

Como se observa en la Figura 16 durante la primera semana de crecimiento los sistemas de 

hidroponía tuvieron un desarrollo similar; sin embargo, en la semana final se observaron diferencias 

en los sistemas hidropónicos CP, ETN 1:5, ETN 1:10, ETN 1:20 y EC 1:20. Respecto CP dio un 

valor promedio de 6,43 cm de ancho de hoja en comparación a los resultados de ETN 1:5, ETN 

1:10, ETN 1:20 y EC 1:20 los cuales fueron de: 1.23 cm, 1.81 cm, 3.42 cm y 2.86 cm de ancho de 

hoja, respectivamente. Cabe resaltar que, a la actualidad no se evaluó este parámetro con este tipo 
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de efluente; sin embargo, Magwaza et al., (2020) evaluaron este parámetro para Solanum 

lycopersicum L. nutrido con efluente de un reactor anaeróbico, donde reportaron que se obtuvo un 

promedio de 2.87 cm en el día 30 de crecimiento en el caso de las especies nutridas con efluente del 

reactor anaeróbico respecto a aquellas que utilizaron una mezcla de fertilizantes hidropónicos 

comerciales (3.08 cm). De esta manera, se concluye que el presente estudio y el reportado por 

Magwaza et al., (2020), indican que las soluciones nutritivas comerciales tienen mayor desarrollo 

de ancho de hoja respecto a aquellos efluentes tratados como soluciones nutritivas. Los sistemas 

hidropónicos EC 1:5 y EC 1:10 no desarrollaron hasta la semana 7, ya que sus hojas se secaron al 

segundo día después del trasplante. La Figura  82 se centra en la evaluación del parámetro de altura 

de la planta. 

• Altura de la raíz 

Figura 17. 

Altura de la raíz de Solanum lycopersicum vs. Tratamiento. 
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Como se observa en la Figura 17, durante la primera semana de crecimiento los sistemas 

hidropónicos tuvieron un desarrollo similar; sin embargo, en la semana final se observaron 

diferencias en los sistemas hidropónicos CP, ETN 1:5, ETN 1:10, ETN 1:20 y EC 1:20. Respecto 

CP dio un valor promedio de 27.13 cm de altura de raíz en comparación a los resultados de ETN 

1:5, ETN 1:10, ETN 1:20 y EC 1:20 los cuales fueron de: 1.33 cm, 7.70 cm, 15.18 cm y 28.1 cm 

de altura de raíz, respectivamente. 

Hasta la fecha, no se ha evaluado este parámetro para este tipo de especie. Sin embargo, en un 

estudio previo, Sato et al. (2006) observaron un incremento significativo, entre 10 y 18 veces, en 

la altura de las raíces de una especie de tomate, Lycopersicon esculentum Mill., cuando fueron 

expuestos a un efluente tratado que contenía NaCl, en comparación con otros tipos de efluentes. 

Esto sugiere que esta especie es resistente a condiciones salinas y puede desarrollarse de manera 

óptima, como se observa en el presente estudio. Por otro lado, es importante señalar que los 

sistemas hidropónicos EC 1:5 y EC 1:10 no experimentaron desarrollo vegetativo hasta la última 

semana 7, debido a que sus hojas se secaron al segundo día después del trasplante. 
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• Peso fresco  

Figura 18. 

Peso fresco de Solanum lycopersicum vs. Tratamiento. 

 

Como se observa en la Figura 18, en la semana inicial todas las especies tuvieron un desarrollo 

vegetativo similar respecto a este parámetro. Para la semana final, se observó una clara diferencia 

entre el CP: 18.86 g y los sistemas hidropónicos ETN 1:5, ETN 1:10, ETN 1:20 y EC 1:20 con 

valores de: 0.11 g, 2.67 g, 9.32 g, y 1.26 g de peso fresco respectivamente. Esto indica que el 

efluente tratado neutralizado no tuvo diferencia significativa respecto a los valores de solución 
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hidropónica (CP). Por otro lado, Prazeres, et al. (2016), llevaron a cabo una investigación en la que 

sometieron un cultivar de Lycopersicon esculentum Mill.  (Cultivar de tomate de Rio Grande) al 

riego con aguas residuales de suero de queso tratadas con NaOH durante un período de 72 días. 

Este experimento, reveló diferencias significativas en el peso fresco de las plantas en comparación 

con el grupo de control, que utilizó agua fresca. El control dio un valor de 52.0 ± 6.8 g de peso 

fresco. Por el contrario, los tratamientos que involucraron lactosuero tratado con precipitación de 

NaOH y sus diferentes diluciones con agua fresca, como T1 (dilución 1:50), T2 (dilución 1:22), T3 

(dilución 1:10), T4 (dilución 1:5) y T5 (dilución 1:2), exhibieron valores de: 66.0 ± 4.9 g, 57.4 ± 

6.5 g, 58.0 ± 3.8 g, 43.2 ± 5.6 g, 38.0 ± 1.6 g y 6.81 g, respectivamente. Esto indica claramente la 

influencia de la fuente de riego en el crecimiento y desarrollo de las plantas de tomate. Es 

importante señalar que, a diferencia de la investigación previa, en el presente estudio los sistemas 

ETN 1:5 y ETN 1:10 no lograron un desarrollo óptimo o similar al de ETN 1:20 (9.32 g); no 

obstante, ETN 1:20 evidenció un desarrollo muy similar al control positivo (CP) tal como se 

observó en el estudio de Prazeres et al. (2016). 

En adición a ello, Sato et al. (2006), evaluaron este parámetro el ultima día de experimentación 

(día 97), donde determinaron 133.7 g. de peso fresco de las especies que crecieron con un efluente 

tratado solución nutritiva con NaCl, respecto a las 188.4 g de peso fresco de las especies que 

utilizaron solo con solución nutritiva, por lo que se observó una diferencia significativa entre los 

tratamientos mediante Prueba T al nivel del 5%. Por otro lado, es importante señalar que los 

sistemas hidropónicos EC 1:5 y EC 1:10 no experimentaron desarrollo vegetativo hasta la última 

semana 7, debido a que sus hojas se secaron al segundo día después del trasplante. 
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• Peso seco 

Figura 19. 

Peso seco de Solanum lycopersicum vs. Tratamiento. 

 

Como se observa en la Figura 19, este parámetro fue evaluado solamente en la semana final 

(semana 7), por lo que se observó una clara diferencia entre el CP: 12.19 g y los sistemas 

hidropónicos ETN 1:5, ETN 1:10, ETN 1:20 y EC 1:20 con valores de: 0.04 g, 0.06 g, 11.84 g y 

1.26 g de peso fresco respectivamente. Esto indica que el efluente tratado neutralizado no tuvo 

diferencia significativa respecto a los valores de solución hidropónica (CP). Cabe resaltar que, a la 

actualidad no se evaluó este parámetro con este tipo de efluente; sin embargo, Magwaza, et al. 

(2020) evaluaron este parámetro para Solanum lycopersicum L. nutrido con efluente de un reactor 
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anaeróbico, donde reportaron que se obtuvo un promedio de 42 g. de peso seco en el día 30 de 

crecimiento en el caso de las especies nutridas con efluente del reactor anaeróbico respecto a 

aquellas que utilizaron una mezcla de fertilizantes hidropónicos comerciales (102 g.). De esta 

manera, se concluye que el presente estudio y el reportado por Magwaza et al., (2020), indican que 

las soluciones nutritivas comerciales presentaron un valor superior de peso seco respecto a aquellos 

efluentes tratados utilizados como soluciones nutritivas. Los sistemas hidropónicos EC 1:5 y EC 

1:10 no desarrollaron hasta la semana 7, ya que sus hojas se secaron al segundo día después del 

trasplante. 
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4.3.2.2. Parámetros evaluados para Lactuca sativa.  

• Número de hojas 

Figura 20. 

Número de hojas de Lactuca sativa vs. Tratamiento. 

 

Como se observa en la Figura 20 durante la primera semana de crecimiento las unidades 

experimentales tuvieron un desarrollo similar; sin embargo, en la semana final se observaron 

diferencias en los sistemas hidropónicos CP, ETN 1:5, ETN 1:10, ETN 1:20 y EC 1:20. Respecto 
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CP dio un valor promedio de 14 hojas en comparación a los resultados de ETN 1:5, ETN 1:10, 

ETN 1:20 y EC 1:20 los cuales fueron de: 1, 11, 15 y 8 hojas, respectivamente. 

A la actualidad no se reportaron trabajos de investigación que hayan utilizado lactosuero tratado 

en Lactuca sativa, sin embargo, si se evidenció reportes en Solanum lycopersicum como lo 

anteriormente expuesto (Magwaza et al. 2020; Prazeres et al., 2014; Prazeres et al., 2016). Sin 

embargo, Lee et al. (2021) llevaron a cabo una evaluación de este parámetro en Lactuca sativa con 

aguas residuales domésticas tratadas durante un período de 4 semanas. Al finalizar las 4 semanas, 

obtuvieron un total de 26 hojas desarrolladas de lechuga en el grupo de control, que utilizó una 

solución de Hoagland (en adelante, HHS), una solución rica en nutrientes. En comparación, las 

plantas nutridas con aguas residuales domésticas tratadas en dilución 1:20 (en adelante, NAE) 

presentaron 17 hojas desarrolladas en la misma semana. Esto indica que, a diferencia del estudio 

de Lee et al. (2021), en el presente estudio, las unidades experimentales que utilizaron lactosuero 

tratado ETN 1:20 (15 hojas) alcanzaron un mayor desarrollo en comparación con el CP (14 hojas). 

Asimismo, los investigadores destacaron que, en su investigación, no se evidenció diferencias 

significativas en términos de altura, número de hojas, peso de biomasa seca y fresca. 

Es relevante destacar que los sistemas hidropónicos EC 1:5 y EC 1:10 no experimentaron un 

crecimiento vegetativo hasta la semana 7, ya que sus hojas se secaron al segundo día después del 

trasplante. 
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• Altura de planta 

Figura 21. 

Altura de la planta de Lactuca sativa vs. Tratamiento.                   

 

Como se observa en la Figura 21 durante la primera semana de crecimiento las unidades 

experimentales tuvieron un desarrollo similar; sin embargo, en la semana final se observaron 

diferencias en los sistemas hidropónicos CP, ETN 1:5, ETN 1:10, ETN 1:20 y EC 1:20. Respecto 
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CP dio un valor promedio de 18.10 cm. en comparación a los resultados de ETN 1:5, ETN 1:10, 

ETN 1:20 y EC 1:20 los cuales fueron de: 1.10 cm., 9.33 cm., 14.28 cm y 9.65 cm., 

respectivamente. 

A la actualidad no se reportaron trabajos de investigación que hayan utilizado lactosuero tratado 

en Lactuca sativa, sin embargo, Lee et al. (2021) llevaron a cabo una evaluación de este parámetro 

en Lactuca sativa con aguas residuales domésticas tratadas durante un período de 4 semanas. Al 

finalizar las 4 semanas, el grupo de control evidenció 11.4 cm. de altura de planta al igual que las 

lechugas que fueron nutridas con ARD (11,4 cm.). Esto sugiere que, si bien en el presente estudio 

el resultado de este parámetro no tuvo valores iguales en ambas unidades experimentales (CP y 

ETN 1:20) como lo reportado por Lee et al. (2021), las unidades experimentales que utilizaron 

lactosuero tratado ETN 1:20 (14.28 cm.) alcanzaron una altura similar al CP (18.10 cm.). Es 

relevante destacar que, los sistemas hidropónicos EC 1:5 y EC 1:10 no experimentaron un 

crecimiento vegetativo hasta la semana 7, ya que sus hojas se secaron al segundo día después del 

trasplante. 
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• Altura de la raíz 

Figura 22. 

Altura de la raíz de Lactuca sativa vs. Tratamiento.                   

 

Como se observa en la Figura 22 durante la primera semana de crecimiento las unidades 

experimentales se evaluaron al inicio y fin de la experimentación; sin embargo, en la semana final 

se observaron diferencias en los sistemas hidropónicos CP, ETN 1:5, ETN 1:10, ETN 1:20 y EC 

1:20. Respecto CP dio un valor promedio de 8.15 cm. en comparación a los resultados de ETN 1:5, 
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ETN 1:10, ETN 1:20 y EC 1:20 los cuales fueron de: 0.23 cm., 6.45 cm., 7.35 cm y 4.97 cm., 

respectivamente. Es importante resaltar que, los resultados de este parámetro pueden variar debido 

a que en la semana final las raíces se enredaron con la esponja hidropónica; sin embargo, se 

obtuvieron mediciones favorables.  

Hasta la fecha, no se han documentado trabajos de investigación que hayan empleado lactosuero 

tratado en el cultivo de Lactuca sativa. No obstante, Egbuikwem et al. (2020) llevaron a cabo una 

evaluación de este parámetro en Lactuca sativa en un sistema hidropónico utilizando aguas 

residuales mixtas compuestas por efluentes domésticos, vertidos farmacéuticos, textiles, 

petrolíferos y escorrentías agrícolas que fueron tratadas en un biorreactor biológico. Estas aguas 

residuales mixtas se diluyeron en agua potable en una dilución de 1:30 y se aplicaron durante un 

período de 45 días. Al final de este período, el grupo de control (denominado TPW) presentó una 

altura de raíz de 15 cm en comparación con el sistema que utilizó aguas residuales tratadas 

(denominado TPW+NUS), el cual alcanzó un promedio de 21 cm en altura de raíz. Si bien en el 

presente estudio, la altura de la raíz no superó al control en las unidades experimentales que 

emplearon agua residual tratada (21 cm frente a 15 cm), es importante destacar que los sistemas 

hidropónicos que emplearon lactosuero tratado ETN 1:20 alcanzaron una altura similar a la del CP 

(7.35 cm en comparación con 8.15 cm). Es relevante señalar que los sistemas hidropónicos EC 1:5 

y EC 1:10 no experimentaron un crecimiento vegetativo hasta la semana 7, ya que sus hojas se 

secaron al segundo día después del trasplante. 
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• Diámetro de tallo 

Figura 23. 

Diámetro de tallo de Lactuca sativa vs. Tratamiento. 

 

Según la  Figura 23 en la semana 1 se muestra que todas las especies tuvieron un desarrollo similar; 

no obstante, en la semana final se observaron diferencias en los sistemas hidropónicos CP, ETN 

1:5, ETN 1:10, ETN 1:20 y EC 1:20. El CP dio un valor promedio de 1.69 cm. de diámetro de tallo 

en comparación a los resultados de ETN 1:5, ETN 1:10, ETN 1:20 y EC 1:20 los cuales fueron de: 

0.10 cm., 2.63 cm., 4.23 cm y 0.37 cm. de diámetro de tallo, respectivamente. Por otro lado, hasta 
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la fecha, no se han documentado trabajos de investigación que hayan empleado lactosuero tratado 

en el cultivo de Lactuca sativa. No obstante,  Xavier et al. (2019) llevaron a cabo una evaluación 

de este parámetro en Lactuca sativa en un sistema hidropónico utilizando aguas residuales 

domésticas tratadas en un reactor UASB durante un período de 30 días. Al final de este período, el 

grupo de control (agua fresca enriquecida con soluciones nutritivas) presentó un diámetro de tallo 

promedio de 13.30 cm en comparación con el sistema que utilizó aguas residuales domésticas 

tratadas, el cual alcanzó un promedio de 12.89 cm de diámetro de tallo. Esto indica que, en 

comparación con la investigación de Xavier et al. (2019), el presente estudio tuvo un mejor 

resultado en las unidades experimentales que utilizaron lactosuero tratado ETN 1:20 (4.23 cm) 

respecto al valor de CP (1.69 cm.). Es relevante señalar que los sistemas hidropónicos EC 1:5 y EC 

1:10 no experimentaron un crecimiento vegetativo hasta la semana 7, ya que sus hojas se secaron 

al segundo día después del trasplante. 
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• Producción total 

Figura 24. 

Producción total de Lactuca sativa vs. Tratamiento. 

 

Como se observa en la Figura 24, este parámetro fue evaluado solamente en la semana final 

(semana 7), por lo que se observó una clara diferencia entre el CP: 40.15 g y los sistemas 

hidropónicos ETN 1:5, ETN 1:10, ETN 1:20 y EC 1:20 con valores de: 0.02 g, 14.23 g, 19.51 g y 

19.50 g de peso fresco respectivamente. A la actualidad no se reportaron trabajos de investigación 
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que hayan utilizado lactosuero tratado en Lactuca sativa, sin embargo, si se evidenció reportes en 

Solanum lycopersicum como lo anteriormente expuesto.  

Por otro lado, Xavier et al. (2019) llevaron a cabo una evaluación de este parámetro en Lactuca 

sativa en un sistema hidropónico utilizando aguas residuales domésticas tratadas en un reactor 

UASB a lo largo de un período de 30 días. Al concluir este período, el grupo de control (que utilizó 

agua fresca enriquecida con soluciones nutritivas) mostró un peso total promedio de 33.14 g, en 

contraste con el sistema que empleó aguas residuales domésticas tratadas, el cual alcanzó un 

promedio de 22.81 g en términos de peso total. Esto sugiere que los resultados obtenidos en las 

unidades experimentales que utilizaron agua residual tratada (ETN 1:20) se acercaron más a los 

CP (14.23 g frente a 19.50 g), como lo informaron Xavier et al. (2019). Cabe destacar que los 

sistemas hidropónicos EC 1:5 y EC 1:10 no experimentaron un crecimiento vegetativo hasta la 

semana 7, ya que sus hojas se secaron al segundo día después del trasplante. 
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• Producción comercial 

Figura 25. 

Producción comercial de Lactuca sativa vs. Tratamiento.  

 

Como se observa en la Figura 25, este parámetro fue evaluado solamente en la semana final 

(semana 7), por lo que se observó una clara diferencia entre el CP: 38.68 g y los sistemas 

hidropónicos ETN 1:5, ETN 1:10, ETN 1:20 y EC 1:20 con valores de: 0.01 g, 13.01 g, 18.73 g y 

18.65 g de peso fresco respectivamente. A la actualidad no se reportaron trabajos de investigación 
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que hayan utilizado lactosuero tratado en Lactuca sativa, sin embargo, si se evidenció reportes en 

Solanum lycopersicum como lo anteriormente expuesto.  

Por otro lado, Xavier et al. (2019) llevaron a cabo una evaluación de este parámetro en Lactuca 

sativa en un sistema hidropónico utilizando aguas residuales domésticas tratadas en un reactor 

UASB a lo largo de un período de 30 días. Al concluir este período, el grupo de control (que utilizó 

agua fresca enriquecida con soluciones nutritivas) mostró un peso total comercial promedio de 

22.80 g, en contraste con el sistema que empleó aguas residuales domésticas tratadas, el cual 

alcanzó un promedio de 21.91 g en términos de peso comercial. Esto sugiere que los resultados 

obtenidos en las unidades experimentales que utilizaron agua residual tratada (ETN 1:20) se 

acercaron más a los CP (38.68 g. frente a 18.73 g.), como lo informaron Xavier et al. (2019). Cabe 

destacar que los sistemas hidropónicos EC 1:5 y EC 1:10 no experimentaron un crecimiento 

vegetativo hasta la semana 7, ya que sus hojas se secaron al segundo día después del trasplante. 
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• Peso fresco 

Figura 26. 

Peso fresco de Lactuca sativa vs. Tratamiento.  

 

Como se observa en la Figura 26 durante la primera semana de crecimiento las unidades 

experimentales tuvieron un desarrollo similar; sin embargo, en la semana final se observaron 

diferencias en los sistemas hidropónicos CP, ETN 1:5, ETN 1:10, ETN 1:20 y EC 1:20. Respecto 
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CP dio un valor promedio de 40.35 g. en comparación a los resultados de ETN 1:5, ETN 1:10, ETN 

1:20 y EC 1:20 los cuales fueron de: 0.01 g., 15.29 g., 20.40 g. y 20.40 g., respectivamente. 

A la actualidad no se reportaron trabajos de investigación que hayan utilizado lactosuero tratado 

en Lactuca sativa, sin embargo, Lee et al. (2021) llevaron a cabo una evaluación de este parámetro 

en Lactuca sativa con aguas residuales domésticas tratadas durante un período de 4 semanas. Al 

finalizar las 4 semanas, el grupo de control evidenció 5.10 g de peso fresco frente a los 4.23 g. de 

peso fresco de las lechugas que fueron nutridas con NAE. Esto sugiere que, si bien en ambos 

estudios los controles tuvieron resultados mayores respecto a las unidades experimentales de aguas 

residuales tratadas, los sistemas hidropónicos que utilizaron lactosuero tratado ETN 1:20 (20.40 

g.) alcanzaron un peso fresco similar al CP (40.35 g.). Es relevante destacar que, los sistemas 

hidropónicos EC 1:5 y EC 1:10 no experimentaron un crecimiento vegetativo hasta la semana 7, 

ya que sus hojas se secaron al segundo día después del trasplante. 
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• Peso seco 

Figura 27. 

Peso seco de Lactuca sativa vs. Tratamiento. 

 

Como se observa en la Figura 27 solo se evaluó este parámetro en la semana final, donde se 

observaron diferencias en los sistemas hidropónicos CP, ETN 1:5, ETN 1:10, ETN 1:20 y EC 1:20. 

Respecto CP dio un valor promedio de 5.23 g. en comparación a los resultados de ETN 1:5, ETN 

1:10, ETN 1:20 y EC 1:20 los cuales fueron de: 0.02 g., 0.83 g., 3.31 g. y 0.67 g., respectivamente. 
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A la actualidad no se reportaron trabajos de investigación que hayan utilizado lactosuero tratado 

en Lactuca sativa, sin embargo, Lee et al. (2021) llevaron a cabo una evaluación de este parámetro 

en Lactuca sativa con aguas residuales domésticas tratadas durante un período de 4 semanas. Al 

finalizar las 4 semanas, el grupo de control evidenció 0.24 g de peso fresco frente a los 0.20 g. de 

peso seco de las lechugas que fueron nutridas con NAE. Esto sugiere que, si bien en ambos estudios 

los controles tuvieron resultados mayores respecto a las unidades experimentales de aguas 

residuales tratadas, los sistemas hidropónicos que utilizaron lactosuero tratado ETN 1:20 (3.31 g.) 

alcanzaron una peso seco similar al CP (5.23 g.). Es relevante destacar que, los sistemas 

hidropónicos EC 1:5 y EC 1:10 no experimentaron un crecimiento vegetativo hasta la semana 7, 

ya que sus hojas se secaron al segundo día después del trasplante. 
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4.3.2.3. Parámetros evaluados para Brassica oleracea.  

• Número de hojas 

Figura 28. 

Número de hojas de Brassica oleracea vs. Tratamiento. 

 

Como se observa en la Figura 28 durante la primera semana de crecimiento los sistemas 

hidropónicos tuvieron un desarrollo similar; sin embargo, a partir de la semana 3 se observaron las 

diferencias de los sistemas hidropónicos CP, ETN 1:5, ETN 1:10, ETN 1:20 y EC 1:20. En la 
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última semana de evaluación, CP dio un valor promedio de 10.75 hojas, en comparación a los 

resultados de ETN 1:5, ETN 1:10, ETN 1:20 y EC 1:20 los cuales fueron de: 3.25, 4.25, 6.5 y 4 

hojas, respectivamente. 

Hasta la fecha, no se han registrado investigaciones que hayan empleado lactosuero tratado en el 

cultivo de Brassica oleracea. Sin embargo, Choi et al. (2011) llevaron a cabo una evaluación de 

este parámetro en Brassica oleracea utilizando aguas residuales agrícolas tratadas en dilución 1:30 

con agua subterránea a lo largo de un período de 26 días. Al finalizar el día 26, el grupo de control, 

que utilizó agua subterránea enriquecida con sustrato de coco, presentó 16 hojas desarrolladas, en 

comparación con un promedio de 14.6 hojas desarrolladas en las unidades experimentales que 

emplearon el efluente tratado. Esto indica que, en ambos estudios, los controles obtuvieron 

resultados superiores en comparación con las unidades experimentales que utilizaron aguas 

residuales tratadas. En el caso de los sistemas hidropónicos que emplearon lactosuero tratado ETN 

1:20 (4.25 hojas), alcanzaron aproximadamente la mitad del número de hojas desarrolladas en 

comparación con el control positivo (16 hojas). Es importante destacar que los sistemas 

hidropónicos EC 1:5 y EC 1:10 no experimentaron crecimiento vegetativo hasta la semana 7, ya 

que sus hojas se secaron al segundo día después del trasplante. 
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• Altura de planta 

Figura 29. 

Altura de la planta de Brassica oleracea vs. Tratamiento. 

 

Como se observa en la Figura 29 durante la primera semana de crecimiento los sistemas 

hidropónicos tuvieron un desarrollo similar; sin embargo, a partir de la semana 2 se observaron las 

diferencias de los sistemas hidropónicos CP, ETN 1:5, ETN 1:10, ETN 1:20 y EC 1:20. En la 

última semana de evaluación, CP dio un valor promedio de 18.45 cm. de altura de planta, en 
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comparación a los resultados de ETN 1:5, ETN 1:10, ETN 1:20 y EC 1:20 los cuales fueron de: 

1.15 cm., 4.78 cm., 18.23 cm. y 6.38 cm.. de altura de planta, respectivamente. 

Hasta la fecha, no se han registrado investigaciones que hayan empleado lactosuero tratado en el 

cultivo de Brassica oleracea. Sin embargo, Choi et al. (2011) llevaron a cabo una evaluación de 

este parámetro en Brassica oleracea utilizando aguas residuales agrícolas tratadas en dilución 1:30 

con agua subterránea a lo largo de un período de 26 días. Al finalizar el día 26, el grupo de control, 

que utilizó agua subterránea enriquecida con sustrato de coco, presentó 27.89 cm. de altura de 

planta, en comparación con un promedio de 25.43 cm. de altura de planta desarrolladas en las 

unidades experimentales que emplearon el efluente tratado.  

Es importante destacar que los sistemas hidropónicos EC 1:5 y EC 1:10 no experimentaron 

crecimiento vegetativo hasta la semana 7, ya que sus hojas se secaron al segundo día después del 

trasplante. 
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• Altura de la raíz 

Figura 30. 

Altura de la raíz de Brassica oleracea vs. Tratamiento. 

 

Como se observa en la Figura 30 durante la primera semana de crecimiento los sistemas 

hidropónicos tuvieron un desarrollo similar; sin embargo, a partir de la semana 2 se observaron las 

diferencias de los sistemas hidropónicos CP, ETN 1:5, ETN 1:10, ETN 1:20 y EC 1:20. En la 
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última semana de evaluación, CP dio un valor promedio de 10.53 cm. de altura de raíz, en 

comparación a los resultados de ETN 1:5, ETN 1:10, ETN 1:20 y EC 1:20 los cuales fueron de: 

5.8 cm., 6.75 cm., 12.75 cm. y 5.03 cm. de altura de raíz, respectivamente. Es importante resaltar 

que, los resultados de este parámetro pueden variar debido a que las raíces se enredaron con la 

esponja hidropónica; sin embargo, se obtuvieron mediciones favorables. 

Hasta la fecha, no se han registrado investigaciones que hayan empleado lactosuero tratado en el 

cultivo de Brassica oleracea. Sin embargo, Choi et al. (2011) llevaron a cabo una evaluación de 

este parámetro en Brassica oleracea utilizando aguas residuales agrícolas tratadas en dilución 1:30 

con agua subterránea a lo largo de un período de 26 días. Al finalizar el día 26, el grupo de control, 

que utilizó agua subterránea enriquecida con sustrato de coco, presentó 8.25 cm. de altura de raíz, 

en comparación con un promedio de 6.12 cm. de altura de raíz desarrolladas en las unidades 

experimentales que emplearon el efluente tratado. Esto indica que, a diferencia de lo reportado por 

la literatura, en el presente estudio los sistemas hidropónicos que emplearon lactosuero tratado 

ETN 1:20 (12.75 cm.), alcanzaron un resultado superior respecto al control positivo (10.53 cm.). 

Es importante destacar que los sistemas hidropónicos EC 1:5 y EC 1:10 no experimentaron 

crecimiento vegetativo hasta la semana 7, ya que sus hojas se secaron al segundo día después del 

trasplante. 
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• Longitud de la hoja 

Figura 31. 

Largo de la hoja de Brassica oleracea vs. Tratamiento. 

 

Como se observa en la Figura 31 durante la primera semana de crecimiento los sistemas 

hidropónicos tuvieron un desarrollo similar; sin embargo, a partir de la semana 2 se observaron las 

diferencias de los sistemas hidropónicos CP, ETN 1:5, ETN 1:10, ETN 1:20 y EC 1:20. En la 
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última semana de evaluación, CP dio un valor promedio de 4.48 cm. de longitud de hoja, en 

comparación a los resultados de ETN 1:5, ETN 1:10, ETN 1:20 y EC 1:20 los cuales fueron de: 

0.10 cm., 2.30 cm., 3.37 cm. y 1.88 cm. de longitud de hoja, respectivamente.  

Hasta la fecha, no se han registrado investigaciones que hayan empleado lactosuero tratado en el 

cultivo de Brassica oleracea. Sin embargo, Choi et al. (2011) llevaron a cabo una evaluación de 

este parámetro en Brassica oleracea utilizando aguas residuales agrícolas tratadas en dilución 1:30 

con agua subterránea a lo largo de un período de 26 días. Al finalizar el día 26, el grupo de control, 

que utilizó agua subterránea enriquecida con sustrato de coco, presentó 18.2 cm. de longitud de 

hoja, en comparación con un promedio de 19.4 cm. de longitud de hoja desarrolladas en las 

unidades experimentales que emplearon el efluente tratado. Esto indica que, si bien según lo 

reportado por Choi et al. (2011) en el presente estudio la longitud de la hoja desarrollada en 

lactosuero tratado (ETN 1:20 = 3.37 cm.) no fue mayor al CP (4.48 cm.), los resultados en ambas 

unidades experimentales fueron similares.  

Es importante destacar que los sistemas hidropónicos EC 1:5 y EC 1:10 no experimentaron 

crecimiento vegetativo hasta la semana 7, ya que sus hojas se secaron al segundo día después del 

trasplante. 
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• Ancho de la hoja 

Figura 32. 

Ancho de la hoja de Brassica oleracea vs. Tratamiento. 

 

Como se observa en la Figura 32 durante la primera semana de crecimiento los sistemas 

hidropónicos tuvieron un desarrollo similar; sin embargo, a partir de la semana 2 se observaron las 

diferencias de los sistemas hidropónicos CP, ETN 1:5, ETN 1:10, ETN 1:20 y EC 1:20. En la 
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última semana de evaluación, CP dio un valor promedio de 13.17 cm. de ancho de la hoja, en 

comparación a los resultados de ETN 1:5, ETN 1:10, ETN 1:20 y EC 1:20 los cuales fueron de: 

0.10 cm., 4.12 cm., 8.45 cm. y 3.56 cm. de ancho de hoja, respectivamente.  

Hasta la fecha, no se han registrado investigaciones que hayan empleado lactosuero tratado en el 

cultivo de Brassica oleracea. Sin embargo, Choi et al. (2011) llevaron a cabo una evaluación de 

este parámetro en Brassica oleracea utilizando aguas residuales agrícolas tratadas en dilución 1:30 

con agua subterránea a lo largo de un período de 26 días. Al finalizar el día 26, el grupo de control, 

que utilizó agua subterránea enriquecida con sustrato de coco, presentó 11.7 cm. de ancho de la 

hoja, en comparación con un promedio de 10.7 cm. de ancho de la hoja desarrolladas en las 

unidades experimentales que emplearon el efluente tratado. Esto indica que, en ambos estudios, los 

controles obtuvieron resultados superiores en comparación con las unidades experimentales que 

utilizaron aguas residuales tratadas. En el caso de los sistemas hidropónicos que emplearon 

lactosuero tratado ETN 1:20 (8.45 cm.), alcanzaron valores similares respecto al control positivo 

(13.17 cm.). Es importante destacar que los sistemas hidropónicos EC 1:5 y EC 1:10 no 

experimentaron crecimiento vegetativo hasta la semana 7, ya que sus hojas se secaron al segundo 

día después del trasplante. 
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• Peso fresco 

Figura 33. 

Peso fresco de Brassica oleracea vs. Tratamiento. 

 

Como se observa en la Figura 33 durante la primera semana de crecimiento los sistemas 

hidropónicos tuvieron un desarrollo similar; sin embargo, a en la semana final se observaron las 

diferencias de los sistemas hidropónicos CP, ETN 1:5, ETN 1:10, ETN 1:20 y EC 1:20. En la 

última semana de evaluación, CP dio un valor promedio de 18.86 g. de peso fresco, en comparación 
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a los resultados de ETN 1:5, ETN 1:10, ETN 1:20 y EC 1:20 los cuales fueron de: 0.11 g., 2.67 g., 

9.32 g. y 1.26 g. de peso fresco, respectivamente. 

Hasta la fecha, no se han registrado investigaciones que hayan empleado lactosuero tratado en el 

cultivo de Brassica oleracea. Sin embargo, Choi et al. (2011) llevaron a cabo una evaluación de 

este parámetro en Brassica oleracea utilizando aguas residuales agrícolas tratadas en dilución 1:30 

con agua subterránea a lo largo de un período de 26 días. Al finalizar el día 26, el grupo de control, 

que utilizó agua subterránea enriquecida con sustrato de coco, presentó 319 g. de peso fresco, en 

comparación con un promedio de 269 g. de peso fresco desarrolladas en las unidades 

experimentales que emplearon el efluente tratado. Esto indica que, en ambos estudios, los controles 

obtuvieron resultados superiores en comparación con las unidades experimentales que utilizaron 

aguas residuales tratadas. En el caso de los sistemas hidropónicos que emplearon lactosuero tratado 

ETN 1:20 (9.32 g.), alcanzaron valores similares respecto al control positivo (18.86 g.). Es 

importante destacar que los sistemas hidropónicos EC 1:5 y EC 1:10 no experimentaron 

crecimiento vegetativo hasta la semana 7, ya que sus hojas se secaron al segundo día después del 

trasplante. 

 

 

 

 



 
 

 

142 
 

• Peso seco 

Figura 34. 

Peso seco de Brassica oleracea vs. Tratamiento. 

 

Como se observa en la Figura 34 solo se evaluó este parámetro la semana final de experimentación, 

donde se observaron las diferencias de los sistemas hidropónicos CP, ETN 1:5, ETN 1:10, ETN 

1:20 y EC 1:20. En la última semana de evaluación, CP dio un valor promedio de 12.19 g. de peso 

seco, en comparación a los resultados de ETN 1:5, ETN 1:10, ETN 1:20 y EC 1:20 los cuales 

fueron de: 0.04 g., 0.06 g., 11.83 g. y 0.04 g. de peso seco, respectivamente.  
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Hasta la fecha, no se han registrado investigaciones que hayan empleado lactosuero tratado en el 

cultivo de Brassica oleracea. Sin embargo, Choi et al. (2011) llevaron a cabo una evaluación de 

este parámetro en Brassica oleracea utilizando aguas residuales agrícolas tratadas en dilución 1:30 

con agua subterránea a lo largo de un período de 26 días. Al finalizar el día 26, el grupo de control, 

que utilizó agua subterránea enriquecida con sustrato de coco, presentó 46.2 g. de peso seco, en 

comparación con un promedio de 41.9 g. de peso seco en las unidades experimentales que 

emplearon el efluente tratado. Esto indica que, en ambos estudios, los controles obtuvieron 

resultados superiores en comparación con las unidades experimentales que utilizaron aguas 

residuales tratadas. En el caso de los sistemas hidropónicos que emplearon lactosuero tratado ETN 

1:20 (11.83 g..), alcanzaron valores similares respecto al control positivo (12.19 g.). Es importante 

destacar que los sistemas hidropónicos EC 1:5 y EC 1:10 no experimentaron crecimiento 

vegetativo hasta la semana 7, ya que sus hojas se secaron al segundo día después del trasplante. 
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Figura 35.   
Comparación de peso fresco inicial y final de Solanum lycopersicum. 
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Figura 36.   
Comparación de peso fresco inicial y final de Brassica oleracea. 
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Figura 37.   
Comparación de peso fresco inicial y final de Lactuca sativa.  
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La literatura refuerza los resultados mostrados en el Capítulo IV, por lo que con lo que respecta a 

la especie Lactuca sativa, se puede sugerir que el lactosuero tratado sirve como solución nutritiva 

a ciertas diluciones, especialmente a dilución 1:20 con el efluente tratado neutralizado, dando 

resultados favorables en el desarrollo vegetativo, Lee et al., (2021) también sugirió que la 

utilización de un efluente puede ser un recurso atractivo de valiosos nutrientes y agua, de esta 

manera se podría utilizar como medio nutritivo y solución hidropónica. Las Figura 35, Figura 36 y 

Figura 37 evidencian la comparación inicial y final de cada especie; no obstante, en el ANEXO 3 

en la Figura  38, Figura 39 y Figura 40 se resume de manera efectiva la evolución de los parámetros 

más significativos de las especies vegetales que han sido objeto de estudio. Cada gráfico representa 

una síntesis de información que permite analizar de manera concisa el comportamiento de estas 

plantas a lo largo del tiempo. 

Respecto a los resultados de Brassica olareacea presentados en el presente trabajo de investigación 

fueron favorables para la mayoría de los parámetros, el estudio presentado por Choi et al. (2011) 

se evaluó la posibilidad de utilizar soluciones nutritivas residuales como recurso hídrico alternativo 

para el riego de este tipo de especie especialmente si existe escasez de agua en la agricultura. Es 

así como, utilizar soluciones nutritivas a partir de aguas residuales puede disminuir la 

contaminación ambiental y la cantidad de fertilizantes químicos durante el cultivo. Magwaza et al. 

(2020) mencionaron en los hallazgos de su investigación que las aguas residuales tratadas para 

usarlas como soluciones hidropónicas resultan potenciales para usarse como fuente de fertilizante 

para tomates. El continuo crecimiento de las plantas en sistemas hidropónicos se debe a la 

capacidad de las aguas residuales por tener múltiples nutrientes, además esto puede ser relacionado 
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al contenido de micronutrientes como Cu, Zn, Fe y Mg. Además, se evidencia que la baja 

concentración de nutrientes esenciales como N, P, K, Ca y Zn en las aguas residuales es la razón 

del menor crecimiento y rendimiento en comparación con las plantas alimentadas con mezclas de 

fertilizantes comerciales. El estudio presentado por Prazeres et al. (2014) evidenciaron que es 

posible la producción comercializable de tomate en condiciones de salinidad mediante la 

reutilización de aguas residuales pretratadas y diluidas de la industria quesera. El pretratamiento 

elegido para tratar lactosuero es altamente recomendable según Prazeres et al. (2016), puesto que 

la con NaOH es un proceso fisicoquímico viable para el tratamiento de lactosuero. Debido a que 

en condiciones favorables esta precipitación produce un efluente claro, disminuyendo la carga 

orgánica aproximadamente a la mitad. El lactosuero tratado es salido producto de la precipitación 

lo cual constituye una opción para el riego de tomate debido a que esta especie tolera niveles de 

salinidad. Cuando las plantas enfrentan un desequilibrio en la disponibilidad de nutrientes, 

experimentan cambios en su metabolismo según Prazeres et al. (2013b). La reacción del cultivo de 

tomate ante condiciones adversas como la salinidad está influenciada por diversos factores, que 

incluyen las condiciones del entorno, la etapa de desarrollo de la planta, el grado de salinidad y la 

duración de la exposición. Por lo tanto, la Figura 35, Figura 36, y Figura 37 presentan una 

representación gráfica que muestra la evolución del peso freso inicial y final para tres especies 

vegetales distintas. Estas figuras permiten observar la variación del peso freso a lo largo del tiempo 

para cada una de estas especies, de esta manera se puede apreciar cómo el peso fresco ha 

experimentado cambios a lo largo del tiempo. Estos gráficos detallan la evolución de cada especie 

en términos de crecimiento, y proporcionan una visión general de cómo se han comportado a lo 

largo del tiempo. 
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8 CAPÍTULO V 
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. CONCLUSIONES 

PRIMERO: Se caracterizó los parámetros físicos y químicos del efluente lácteo crudo y tratado, 

obteniendo resultados favorables. De esta manera se demostró que, los parámetros como 

bicarbonatos (<1.2 mg/L), nitrato (<0.007 mg/L), nitrito (<0.007 mg/L) y sulfato (<140.225 mg/L) 

cumplen con la normativa ambiental vigente posterior a la aplicación del tratamiento (ECA, VMA). 

Sumado a esto, se concluye que parámetros como DBO y DQO no cumplieron la normativa 

ambiental; no obstante, lograron reducciones significativas, evidenciando de esta manera que un 

adecuado tratamiento logra reducir diversos parámetros como: DQO (92.82%), DBO (75.58%), 

fósforo (22.12%), dureza (75.62%) y STD (48.26%), 

SEGUNDO: Se estableció un tratamiento adecuado para el correcto aprovechamiento del efluente 

lácteo, demostrando que la aplicación de precipitación alcalina con hidróxido de sodio a 0.2 N es 

un tratamiento idóneo para la minimización de contaminantes existentes en el suero de leche, 

resultando factible su aplicación como solución hidropónica para especies vegetales como Solanum 

lycopersicump, Lactuca sativa y Brassica oleracea. Asimismo, este tipo de tratamiento resulta 

eficiente en la eliminación de STS, posee una mayor velocidad de reacción respecto a la 

coagulación-floculación y su proceso resulta más sencillo minimizando procesos y costos. En 

adición a ello, también se demostró un porcentaje mayor de remoción de DQO (91.21%) respecto 

al 85.5% obtenido en la coagulación-floculación. 

TERCERO: Se evaluó el efluente lácteo crudo y tratado en diferentes diluciones, demostrando 

que Solanum lycopersicump, Lactuca sativa y Brassica oleracea evidenciaron un desarrollo 

vegetativo similar a la solución hidropónica comercial en las unidades experimentales con ETDN 

1:20, demostrando que el uso del lactosuero tratado diluido es viable como solución hidropónica. 
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5.2. RECOMENDACIONES 

• Se recomienda llevar a cabo un análisis microniológico de la muestra de lactosuero. De 

esta manera se tendrá una mejor comprensión en cuanto a su composición y 

características, lo cual resulta beneficioso para conocer la variedad de propósitos que 

puede tener, desde evaluar su valor nutricional hasta su determinar su uso potencial en la 

industria alimentaria. El análisis biológico de esta muestra puede proporcionar 

información que ayudará a mejorar el uso de este recurso y al desarrollo de procesos o 

productos relacionados con el lactosuero. 

• Dado que el lactosuero posee una alta biodegradabilidad los procesos biológicos pueden 

ser una alternativa viable como post tratamiento, debido a esto es recomendable la 

realización de investigaciones focalizadas en la aplicación de tratamientos biológicos 

como la digestión anaeróbica con bacterias acidogénicas y metanogénicas, donde las 

bacterias descomponen los compuestos orgánicos y convierten estos productos en metano 

y dióxido de carbono, otra opción sería el tratamiento con microorganismos específicos 

como bacterias lácticas pueden metabolizar la lactosa en ácido láctico, este proceso no 

solo ayuda a reducir la concentración de lactosa en el lactosuero, sino que también puede 

contribuir a la acidificación, lo que es beneficioso para la eliminación de patógenos. La 

utilización de este tipo de tratamientos permitiría conocer la interrelación de 

microorganismos y plantas, los cuales cumplen un papel importante en cuanto a la 

descomposición de compuestos orgánicos y la eliminación de contaminantes en el agua.  

• Es recomendable llevar a cabo una investigación adicional, donde se determine los 

parámetros operativos idóneos en el sistema hidropónico, desde el tiempo de retención de 

nutrientes, las condiciones de aireación y el ajuste de la conductividad eléctrica (CE). 

Desde esta perspectiva, se podría evaluar la absorción de nutrientes por las plantas al 

aumentar la disponibilidad de estos compuestos. En adición a ello, la remoción de 
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contaminantes presentes en el lactosuero podría optimizarse, lo que podría resultar en una 

mayor disponibilidad de nutrientes y a su vez en un mejor rendimiento del sistema 

hidropónico. Además, es recomendable utilizar este tipo de tratamiento en otras especies 

vegetales con el propósito de evaluar su desarrollo vegetativo.  
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ANEXO 1. 
Resultados De Laboratorio 
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7.1.1. Resultados de laboratorio: lactosuero crudo  
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7.1.2. Resultados de laboratorio: lactosuero tratado  
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ANEXO 2. 
Mapa de Ubicación de la Industria lechera 
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ANEXO 3. 
Gráficos resumen de desarrollo vegetativo 
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Figura  38. 
 Gráficos resumen del desarrollo vegetativo de Lactuca sativa durante 7 semanas de evaluación. 

 Nota. (a) Peso fresco inicial y final; (b) Peso seco; (c) Producción total;(d) Número de hojas durante 7 semanas. 
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Figura 39. 
Gráficos resumen del desarrollo vegetativo de Solanum lycopersicum durante 7 semanas de evaluación. 

 Nota. (a) Número de hojas desarrolladas durante 7 semanas; (b) Peso fresco inicial y final; (c) Peso seco final;(d) Número 
de racimos durante 7 semanas. 
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Nota. (a) Peso fresco inicial y final; (b) Peso seco final; (c) Altura de la planta;(d) Número de hojas desarrolladas 
durante 7 semanas. 

Figura 40.  
Gráficos resumen del desarrollo vegetativo de Brassica oleracea durante 7 semanas de evaluación. 
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ANEXO 4. 
Panel Fotográfico 
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Figura  41. Planta lechera Figura  42. Planta quesera 

  
Figura  43. Toma de muestra de lactosuero Figura  44. Toma de temperatura de muestra 

de lactosuero 

  
Figura  45. Refrigeración de las muestras de 

lactosuero 
Figura  46. Homogenización de la muestra. 
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Figura  47. Homogenización de la muestra. Figura  48. Unidades experimentales de 

especies vegetales. 

  
Figura  49. Unidades experimentales de 

especies. 
Figura  50. Germinación de semillas. 

  
Figura  51. Unidades experimentales de 

especies vegetales. 
Figura  52. Unidades experimentales de 

especies vegetales. 
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Figura  53. Toma de parámetros semanales. Figura  54. Toma de parámetros semanales. 

 
 

Figura  55. Germinación de especies Día 5. Figura  56. Germinación Día 15. 



 
 

 

200 
 

  
Figura  57. Toma de temperatura ambiental. Figura  58. Germinados para ser 

trasplantados. 

  
Figura  59. Germinados para ser trasplantados. Figura  60. Toma de parámetros de 

germinados. 

  
Figura  61. Toma de peso fresco inicial. Figura  62. Toma de peso fresco inicial. 
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Figura  63. Lactosuero tratado diluido. Figura  64. Hidróxido de sodio. 

  
Figura  65. Peso de hidróxido de sodio. Figura  66. Temperatura ambiental del 

desarrollo vegetativo de las semillas. 

  
Figura  67. Precipitación química de 

lactosuero. 
Figura  68. Retiro del sobrenadante del 

lactosuero precipitado. 
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Figura  69. Unidades experimentales en el laboratorio. 

 
Figura  70. Unidades experimentales en el laboratorio. 
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Figura  71. Lavado de raíces con agua destilada. Figura  72. Determinación de peso fresco. 

  
Figura  73. Muestras de especies vegetales en 

estufa para determinación de peso seco. 
Figura  74. Determinación de altura de raíz. 
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Figura  75. Determinación del ancho de la hoja. Figura  76. Determinación del peso seco. 

  
Figura  77. Lactosuero neutralizado. Figura  78. Retiro de sobrenadante del 

lactosuero precipitado. 



 
 

 

205 
 

  
Figura  79. Toma de pH del lactosuero 

neutralizado. 
Figura  80. Toma de pH del lactosuero 

neutralizado. 

  
Figura  81. Toma de temperatura del lactosuero 

tratado neutralizado. 
Figura  82. Determinación de la altura de la 

planta. 
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Figura  83. Precipitación alcalina del 

Lactosuero, pH 8 – 14 unidades. 
 

Figura  84. Agitación rápida y lenta del 
lactosuero con diferentes concentraciones 

de coagulantes. 
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