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RESUMEN

La industria lactea representa una de las agroindustrias a nivel mundial de mas rapido
crecimiento debido a la gran demanda de productos lacteos; sin embargo, es catalogada como
una de las mayores fuentes de contaminacion en el sector alimentario por el lactosuero residual
generado. El presente trabajo de investigacion tuvo como finalidad principal el
aprovechamiento de forma sostenible del lactosuero generado en la microcuenca lechera de
Ayaviri-Puno-Pert, evaluando el tratamiento éptimo (Coagulacion-Floculacion y precipitacion
alcalina) para su posterior uso como solucioén nutritiva para sistemas hidroponicos. Para ello,
se realizo un estudio comparativo aplicando el lactosuero tratado como solucion nutritiva en
especies vegetales: Lactuca sativa, Brassica oleracea y Solanum lycopersicum, evaluando en
ellas los parametros de naumero de hojas, altura de la planta y raiz, didmetro del tallo, peso fresco
y seco, ancho y largo de la hoja, entre otros. Por otro lado, se caracterizé fisicoquimicamente
el efluente mostrando altos valores de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) (34511.9 mg/L)
Demanda Biologica de Oxigeno (DBO) (4705.0 mg/L), dureza (1231.8 mg/L) y So6lidos Totales
Disueltos (STD) (50850 mg/L). En este sentido, se determin6 que la precipitacion alcalina es
el tratamiento idoneo, debido a que se lograron reducciones significativas de DQO (92.82%),
DBO (75.58%), fosforo (22.12%), dureza (75.62%) y STD (48.26%), lo cual permiti6 su
utilizacion como solucion hidropdnica después de su dilucion en agua dulce, demostrando su
similitud con soluciones hidropdnicas comerciales. Por lo expuesto, las especies vegetales han
demostrado respuestas positivas en los pardmetros evaluados, destacandose particularmente en
la dilucion 1:20, en la cual se observaron resultados superiores en términos de nimero de
racimos de Solanum lycopersicum en comparacion con los obtenidos mediante el uso de una

solucion hidropdnica comercial.

Palabras clave: Hidroponia, lactosuero, precipitacion 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 Iycopersicum, 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 Ilycopersicum clusters

compared to those obtained by using a commercial hydroponic solution.

Key words: Alkaline precipitation, cheese whey, hydroponics.
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INTRODUCCION

Desde el afio 2001, Pert ha experimentado un aumento constante en su produccion de leche,
situdndose entre los diez principales paises productores (Brousett-Minaya et al., 2015). Este
crecimiento en la produccion de leche ha influenciado en la expansion de la ganaderia bovina
en diversas regiones del pais, asi como en la generacion de desechos liquidos conocidos como
efluentes. La industria lactea 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 varian su composicion de acuerdo con los productos
fabricados, el tipo de instalacion y los métodos utilizados en la planta (Gutiérrez et al., 1991).
Desde un punto de vista ecologico, uno de los principales problemas de los efluentes lacteos se
debe a su alta carga organica, lo que implica una cantidad importante de materia organica,
incluyendo restos de productos lacteos y sustancias quimicas 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 aplicacion de précticas de gestion medioambiental y tratamiento de
efluentes en la industria lactea para minimizar su impacto ecoldgico y cumplir con las
regulaciones ambientales. Debido a esto, el lactosuero representa un subproducto de la industria
lactea que posee un alto contenido de nutrientes, incluyendo nitrogeno, fosforo y potasio, que
son fundamentales para el crecimiento saludable de las plantas. En adicion a ello, su tratamiento
1idoneo puede eliminar posibles riesgos ambientales vinculados con la disposicion inadecuada
de este subproducto. Al emplear lactosuero tratado en sistemas de hidroponia, no solo se
aprovechan sus nutrientes para alimentar a las plantas de manera eficiente, sino que también se
contribuye a la sostenibilidad agricola, minimizando la contaminacion 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 mas

amigable con el medio ambiente y economicamente sostenible.

Por lo expuesto, la presente investigacion tuvo como objetivo principal el aprovechamiento de
forma sostenible de los efluentes de industria lactea tratados generados en la microcuenca
lechera de Ayaviri-Puno como solucion nutritiva para sistemas hidropdnicos, de igual manera
se busca cumplir el Objetivo de Desarrollo Sostenible nimero 6 de las Naciones Unidas. Este
objetivo, orientado en "Agua Limpia y Saneamiento", busca brindar informacion valiosa y
soluciones innovadoras que promuevan la gestion sostenible de los recursos hidricos, la
reduccion de la contaminacion 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 asi la calidad de vida y fomentando un desarrollo

sostenible a nivel global.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Problematica de la investigacion

La industria lactea constituye una de las principales agroindustrias que significan una fuente
de ingreso econémico importante a los productores de leche del Distrito de Ayaviri. Asimismo,
Puno se caracteriza por ser el segundo departamento del pais con mayor industria lechera,
dentro de ellos se ubican los pequefios, medianos y grandes productores, que representan el
15,2%, 11,3% y 4,6% de produccion respectivamente (Santamaria et al., 2017). Sin embargo,
esta constituye una fuente de contaminacién 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 orgdnica biodegradable, salinidad y nutrientes que no son reaprovechados y son
factores de desarrollo esenciales para especies Optimas en sistemas hidropdnicos. En la
microcuenca lechera de Ayaviri, se genera impactos ambientales negativos significativos
debido a la gran cantidad de Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO) que genera el efluente
lacteo, puesto que no existe un sistema de conduccion eficiente de residuos lacteos ni un
sistema de alcantarillo dptimo, por lo que se genera vertimiento de los efluentes lacteos a
cuerpos de agua y a la superficie del suelo, ocasionando un problema ambiental grave;
alterando fisica y quimicamente la estructura del suelo, lo que genera un bajo rendimiento de
cultivos agricolas (Araujo et al., 2013), asimismo disminuye la vida acuatica al agotar el
oxigeno disuelto.

Gran porcentaje de lactosuero producido anualmente a nivel mundial es desechado al medio
ambiente, representando una pérdida de una fuente de alimentaciéon y causando serios
problemas de contaminacion, debido a que el lactosuero contiene una alta carga organica con

valores de DBO y DQO. (Rosas et al., 2014).
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%

El lactosuero generalmente es eliminado en la produccion de derivados lacteos con una
proporcion cerca al 90% de la leche utilizada en sus procesos; el suero de leche es uno de los
productos secundarios mas contaminantes que se produce en la industria alimentaria. (Araujo
etal.,2013)

No darle un uso a este subproducto importante generado de la industria lactea 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,
proteinas, materia grasa y sales minerales (Parra, 2009). Asimismo, se considera que para la
fabricacion de 1 kg de queso se genera aproximadamente 9 kg de suero de leche, esto significa
que practicamente 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 utiles para
reducir el impacto ambiental ocasionado por el efluente causado; de esta manera reutilizar este
tipo de desecho orgéanico ocasionado en la fase de produccion en una zona lechera importante
para el pais. (Araujo et al., 2013)

El suero de leche es una fuente de materia prima 6ptima de la cual se pueden extraer diferentes
productos; varios investigadores proponen reutilizarlo de muchas maneras, tales como acidos

organicos, alcoholes, bebidas fermentadas, concentrados proteicos entre otros. (Muifioz, 2018)

Pregunta de investigacion: ;Es posible reaprovechar el efluente de la industria lactea tratado

para su uso en sistemas hidroponicos?
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1.2. Justificacion

a. Ambiental: La presente investigacion brindard un aporte al medio ambiente, reduciendo
los impactos ambientales negativos significativos que los efluentes de la industria lactea
generan en cuerpos de agua y suelo, de esta manera mitigar la contaminacion 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 beneficiard a la poblacion circundante al lugar, brinddndoles alternativas en la
reutilizacion del efluente como fuente de nutrientes para el reaprovechamiento en cultivos
hidropdnicos, garantizando la seguridad alimentaria del lugar, con la finalidad de alcanzar
el objetivo de desarrollo sostenible N°3: Salud y bienestar.

¢. Economica: Se brindard una contribucion econémica puesto que se generara una nueva
iniciativa de generacion de ingresos a traveés del cultivo hidroponico a partir de un tipo de
efluente, permitiendo a los pobladores del lugar utilizar los sistemas hidroponicos a
producir sus alimentos, con el proposito de lograr el cumplimiento del objetivo de
desarrollo sostenible N°12: Produccion y consumo responsables.

d. Tecnologica: El proyecto de investigacion contribuird a la generacion de conocimiento
cientifico con la reutilizacién del lactosuero en sistemas de hidroponia, proponiendo una
tecnologia innovadora para el cultivo de especies vegetales comestibles, con el objetivo de
cumplir con el principio de ingenieria verde N°11 al disefiar un sistema para la reutilizacion
de componentes tras el final de vida 1til del producto, asimismo con el objetivo de
desarrollo sostenible N°9: Industria, innovacion e infraestructura.

e. Institucional/politica: La investigacion es innovadora, por lo cual la propuesta planteada
daria lugar a publicaciones futuras en revistas indexadas cientificas, siendo una base y
aporte cientifico a posteriores investigaciones relacionados al tema ademas que fortalecera

las lineas de investigacion de la Universidad Catélica de Santa Maria.
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1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Aprovechar de forma sostenible los efluentes de industria lactea tratados como solucién

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

1.3.2. Objetivo Especifico

e Caracterizar los parametros fisicoquimicos del efluente lacteo crudo.

e [Establecer un tratamiento efectivo para la reutilizacion del efluente lacteo
mediante la evaluacion de procesos de Coagulacion-Floculacion y precipitacion
quimica.

e Evaluar la eficiencia del efluente lacteo tratado y crudo como solucion nutritiva
para cultivos hidroponicos de las especies vegetales: Lactuca sativa (Lechuga),

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

1.4. Hipétesis

Dado que se ha demostrado en diversas investigaciones cientificas que, tras un
tratamiento previo, el lactosuero residual generado en plantas queseras tiene un gran
potencial como fuente de nutrientes para cultivos en sistemas hidroponicos, por tal, es
probable que se pueda aprovechar de forma sostenible los efluentes de industria lactea
tratados mediante precipitacion alcalina evaluando diferentes valores de pH para la
remocion de contaminantes, y posteriormente emplear el lactosuero tratado en diferentes
diluciones como solucion nutritiva para sistemas hidroponicos evaluando pardmetros de

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

2.1. Diagnéstico situacional:

La mayoria de los paises en el mundo atraviesan problemas graves y frecuentes en la
disponibilidad de agua, con periodos comunes y extensos de sequia, bajas precipitaciones y
veranos calurosos. La industria lechera, siendo una de las mas contaminantes, contribuye a este
tipo de problemas debido al volumen generado y la composicion del lactosuero; debido a que
este tiene un papel importante en la generacion de impactos ambientales negativos a cuerpos de
agua, esto conduce al agotamiento de oxigeno lo que lleva a cabo la eutrofizacion en receptores
acuaticos. La importancia de este tipo de industria es notable, una gran cantidad de hogares en
el mundo dependen de la produccion lechera, ademas su aporte econdmico es significante en
muchos paises; por ejemplo, en la Unién Europea la industria lechera aumento6 en produccion
de 151 millones de toneladas en 1998 a 165 millones de toneladas en 2017 (Khan et al., 2020),
lo que significa que este sector econdémico crecio un 10%, lo que supone que en el crecimiento

sea mayor a lo largo de los afios.

En Pert la actividad ganadera y quesera juega un rol importante, especialmente en el sur del
pais. En Puno, la produccion lechera es una de las principales actividades econdémicas
desarrolladas a niveles altitudinales altos a més de 3000 m.s.n.m. (Quispe et al., 2019), por otro
lado, Ayaviri es uno de los sectores lecheros mas importantes localizado en la provincia de
Melgar, siendo la Capital Ganadera del Pert, asimismo es considerada la principal microcuenca
lechera del Departamento de Puno, con més de 1607 productores lecheros en esta zona (Tapia,
2018), por lo que muchas familias de este sector dependen de la produccion lechera puesto que

¢ésta constituye una fuente de ingreso.

Debido al gran tamano de la industria lechera desarrollado en el area de estudio se genera

vertimientos inadecuados de efluentes lacteos 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 asi como
su vertimiento a la superficie del suelo y cuerpos de agua teniendo graves consecuencias en la
biodiversidad; sin embargo, estas indices de crecimiento pueden generar importantes ventajas

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

Actualmente, no se desarrollan sistemas de hidroponia como una alternativa de solucion frente a
la problematica de generacion y vertimiento del lactosuero; no obstante, esto traeria consigo
beneficios en la produccion de especies vegetales comestibles para la poblacion y la

descontaminacion del lugar.

El presente proyecto utiliz6 los efluentes generados por una microempresa en crecimiento de
produccion lactea en el Distrito de Ayaviri- Provincia de Melgar, en el Departamento de Puno.
Esta investigacion esta relacionada con los proyectos de desarrollo agrario y agroindustrial de
la region Puno, por lo tanto, debe tenerse en cuenta la elaboracion de planes y proyectos de
desarrollo agrario y agroindustrial. Con el proyecto se pretende promover la realizacion de
ferias de productos alimenticios, agropecuarios y artesanales, y apoyar la creacion de
mecanismos de comercializacion y consumo de productos propios de la localidad. Es
importante que con la investigacion se constituya organizaciones agrarias entre los agricultores
y ganaderos, fortaleciendo el mejoramiento de sus labores productivas, asi como los servicios
de produccion, capacitacion, transformacion, industrializaciéon y comercializacion de sus

productos.
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2.2.Antecedentes de la investigacion

Durante los ultimos afios, la industria lactea se ha convertido en una de las agroindustrias a
nivel mundial de més rapido 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 generacion 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 0.2¢10 litros de agua residual (Akansha et al.,
2020), a su vez la busqueda de soluciones de manera rapida y eficaz es fundamental para
proteger la naturaleza y evitar la contaminacion, diversas soluciones se han planteado para la

reduccién de su contaminacion.

El lactosuero residual es uno de los subproductos liquidos mas comunes y abundantes al tener
una concentracion alta de carga organica (Elia et al., 2023). Este comprende aproximadamente
entre 80 y 90% del volumen total de leche que ingresa al producto lacteo, contiene proteinas
alimentarias y nutrientes de la leche como proteina de suero, lactosa, vitaminas y minerales
(Achaw & Danso-Boateng, 2021). Sumado a esto, se generan otros residuos lacteos, que si bien
generan contaminacion; a su vez poseen un alto nivel de concentracion de nutrientes, demanda
biologica de oxigeno (DBO), demanda quimica de oxigeno (DQQO) y sustancias organicas e
inorganicas (Ahmad et al., 2019). En la mayoria de los casos, las agroindustrias optan por verter
las aguas residuales producidas al medio ambiente sin ningun tratamiento; lo que puede
provocar problemas graves una vez que son liberadas en medios receptores, tales como las
aguas superficiales y subterrdneas. 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 lactea 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 econdmicos y ambientales reutilizando este
tipo de agua residual, existen multiples 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 desmineralizacion del lactosuero (aguas residuales salinas) para formar parte de un medio
de cultivo de espirulina Limnospira maxima, en su investigacion determinaron la produccion
de biomasa obteniendo resultados favorables, en adicion a ello el costo de usar el suero de queso
desmineralizado para este tipo de investigacion fue menor al 50% del costo en comparacion 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 lactea de algunas empresas en Turquia y de esta manera evaluaron la

cantidad de energia potencial para brindar energia eléctrica a familias de este pais.

De igual manera, Choi et al. (2020) demostraron que el lactosuero tiene propiedades para ser
un combustible para la generacion de energia a través de celdas de combustible enzimaticas
empleando celobiosa deshidrogenasa, se investigaron factores del sistema, concentracion de
enzimas, pH al momento de la reaccidon y concentracion inicial de la lactosa. En dicho estudio
inmovilizaron la lactosa y caracterizaron el electrodo, demostrando que el lactosuero es 6ptimo
para la generacion de energia obteniendo alto rendimiento con una densidad de potencia hasta
en 2.973 pW/cm? con las condiciones dptimas de concentracion de enzima de 47,07 mg/ml y

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

Ahora bien, el lactosuero contiene una concentracion importante de proteinas que pueden ser
reaprovechados tal como lo hicieron Dinkgi et al. (2023), en donde realizaron un estudio para
producir bebidas probidticas 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
probidticas Lactobacillus acidophilus y Bifidobacterium animalis subsp. Lactis para ser

utilizados para la fermentacion. Esta investigacion concluy6é que el lactosuero aumentd
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significativamente el contenido de proteina y la acidez de las bebidas (p<0,05), mejorando la
viabilidad de las bacterias probioticas y S. thermophilus, los compuestos fendlicos totales (TPC)
y la actividad antioxidante de las bebidas. El lactosuero de cabra aument6 la viabilidad de
bacterias probidticas y niveles de aminoacidos libres en bebidas, aminoacidos 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 produccién con lactosuero de cabra, vaca y oveja
mejoro la calidad en comparacion con el control, las bebidas elaboradas con lactosuero de cabra
superaron la calidad. La produccién de una bebida probidtica funcional con lactosuero de cabra
es prometedora para la tecnologia lactea, especialmente este tipo de lactosuero que es menos

valorado en la industria lactea.

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

animales produccién de biogas y energia.

Desde otro punto de vista, la hidroponia se ha convertido en una gran alternativa para el
reaprovechamiento de efluentes industriales. Es asi como, a través de los afios, el cultivo
hidroponico ha sido una técnica de agricultura que tuvo un desarrollo rapido, empleando
nutrientes minerales diluidos en agua. No hay ninguna tecnologia perfecta; sin embargo, la
hidroponia es una tecnologia rentable, ecologica y facilita el control de enfermedades

(Magwaza et al., 2020a).

Es asi como Lee et al. (2021) evaluaron la viabilidad de tratar aguas residuales domésticas
anaerdbicamente como solucion nutritiva en el cultivo hidroponico de lechuga, obteniendo
resultados favorables los cuales sugieren que este tipo de efluente tratado significa un recurso
atractivo, lo cual significa que podria utilizarse como medio nutritivo en hidroponia al permitir
la aireacion para la nitrificacion y el equilibrio del pH. De acuerdo con diversas investigaciones,

los efluentes deben ser tratados para poder emplear su uso en busqueda de soluciones, es por lo
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que la aplicacion de un pretratamiento y/o tratamiento primario usualmente incluye el
tratamiento fisico de las aguas residuales, tal como lo desarrollaron Magwaza et al. (2020),
empleando un tanque séptico para eliminar los sélidos sedimentables y de esta manera otorgar
un tratamiento anaerobico. La empleabilidad de las aguas residuales urbanas para el riego
agricola tiene mas potencial, en especial cuando se incorpora la reutilizacion de nutrientes como
el nitrogeno y el fosforo, que son esenciales para la produccion de cultivos. Entre las tecnologias
de tratamiento actuales aplicadas en la reutilizacion de aguas residuales urbanas para la
agricultura, el sistema hidroponico se identifica como una de las tecnologias que se pueden
integrar con el tratamiento de aguas residuales. Recsetar et al. (2020) evaluaron su uso como
biorreactor de lecho hidroponico recirculante para reducir significativamente la concentracion
de contaminantes de preocupacion emergente de aguas residuales que pasaron por un
tratamiento terciario, en esta experimentacion 16 del total de un total de 46 contaminantes

emergentes disminuyeron su concentracion en un periodo de 5 dias.

Por otro lado, Pilatakis et al. (2013) han demostrado que es posible el uso de aguas residuales
en hidroponia, 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 afectd el
desarrollo de la biomasa vegetal de la raiz, es asi 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 lacteos, el primero se centr6 en un tratamiento fisicoquimico aplicando coagulacion-
floculacidon obteniendo reducciones en el porcentaje de algunos pardmetros iniciales como: la
DBO (aproximadamente 30%), disminucion de turbidez en un 49%, disminucion de un 78% de
SS y 20% de reduccion de fosforo inicial; demostrando que un tratamiento fisicoquimico

permite reducir la DQO, que es el mayor problema en la descarga de efluentes.
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La aplicacion de hidroponia utilizando aguas residuales ha sido objeto de anélisis en
investigaciones anteriores, como el estudio realizado por Xavier et al. (2019). En dicha
investigacion, 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 nimero de hojas por planta.

Desde otra perspectiva, en busqueda de soluciones a esta problematica, Prazeres et al. (2020)
investigaron el rendimiento de cinco procesos de precipitacion quimica (H2SO4, HNO3, HCI,
Ca (OH)2 y NaOH) para el pretratamiento de lactosuero, determinando que la precipitacion
acida (H2SOs4, HNO3 y HCI) resultd adecuada para reducir valores de fosforo total (hasta
57,0%), turbidez (hasta 90,3%) y los fenoles totales (hasta 49,9%). Por otra parte, la
precipitacion basica (Ca (OH), y NaOH)) present6 valores elevados de pH y conductividad en
el efluente al aplicar condiciones extremas (pH 12 y 13); no obstante, estas precipitaciones
mostraron una reduccion de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) (hasta un 43,7 %) y
fosforo total (hasta un 95,6 %), la eliminacion 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 precipitacion como solucion hidroponica para diferentes especies.

Sumado a esto, Correia et al. (2020) pusieron en marcha su investigacion empleando un
tratamiento manual de aguas residuales domésticas por precipitacion quimica para la
produccion de soluciones nutritivas hidroponicas, se realizo un pretratamiento integrado que
combina la precipitacion de cal con agitacion manual (LCPm) y carbonatacion atmosférica de
CO; para tratar aguas residuales de baja biodegradabilidad y alto contenido de materia
organica/nutrientes para obtener un efluente que pueda ser utilizado como solucioén nutritiva
para el desarrollo vegetativo de la lechuga, obteniendo resultados favorables y una metodologia
que no implica grandes costos; asimismo gracias a la agitacion manual no fue necesaria la

empleabilidad de energia proveniente de un equipo especializado.
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Por estas razones, Egbuikwem et al. (2020) evaluaron el potencial del proceso biologico de
crecimiento suspendido para la recuperacién y posterior reutilizacion de aguas residuales
provenientes de industrias farmacéuticas, textiles, petroleras, domésticas y escorrentias
agricolas como solucion nutritiva para la lechuga y remolacha. Inicialmente estudiaron la
germinacion y caracteristicas fenoldgicas de los cultivos bajo cuatro regimenes de riego: agua
corriente, agua residual mixta, agua residual tratada con el proceso biolodgico de crecimiento
suspendido durante 45 dias dando como resultado que los cultivos comestibles regado con las
aguas residuales tratadas dieron resultados positivos, demostrando que la germinacion de
semillas y crecimiento de plantas con este tipo de tratamiento indican una solucion para la

reutilizacion de aguas residuales mixtas en la agricultura.

En realidad, el empleo de lactosuero para emplearlo en soluciones hidroponicas es una gran
alternativa para el tratamiento de efluentes industriales o domésticos y de esta manera, dar
soluciones que ayuden a minimizar la contaminacion ambiental generada por este tipo de
efluentes. En este sentido, Bombana & Gai (2019) evaluaron el efecto del uso de lactosuero
sobre parametros de produccion y calidad del cultivo hidroponico de maiz, esta
experimentacion tuvo un disefio de bloques al azar, aplicando cinco tratamientos con cuatro
repeticiones. De esta manera, los tratamientos fueron: T1: Control con agua, T2: Agua y
solucion 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 dias de
germinacion, se evaluaron pardmetros como: peso fresco y seco, evaluacion bromatoldgica
(parte verde y sistema radicular), longitud de brotes, materia seca, proteina cruda y extracto
aéreo. Los resultados mostraron que el suero de leche tratado con agua utilizado como solucién

hidroponica tuvo resultados favorables en cuanto a produccion total y comercial.

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

procesos fisicoquimicos como lo es la precipitacion de NaOH es viable para pretratar el
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lactosuero; este proceso reduce la carga organica en aproximadamente la mitad, ocasionando
que la alta biodegradabilidad del suero de leche pretratado alcanzado, permita que
posteriormente puedan aplicarse procesos bioldgicos 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 diluyd con agua dulce antes de ser utilizado como solucion
nutritiva. Ahora bien, el nivel salino que es ocasionado muchas veces por el pretratamiento del
lactosuero, puede controlarse y ser una excelente alternativa como solucion hidroponica de
diversas especies, asi lo demostro una investigacion, donde se utilizé el suero de leche tratado y
diluido proveniente de las aguas residuales causadas por pequefias y medianas fabricas
productoras de queso para el riego de tomate Prazeres et al. (2014), siendo una solucion para la
gestion de subproductos de industria quesera, optimizando de sobremanera las caracteristicas

de los frutos y la disminucion de descarga inadecuada de aguas residuales.
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2.3. Marco teorico

2.3.1 Industria lactea en el Peru

Segun la informacion proporcionada por el MIDAGRI (2022) durante el afio 2022, el 90% de
la produccion nacional de leche cruda en Peru se destin6 a la elaboracion de productos lacteos,
mientras que el 10% restante se utilizo para la cria de ganado y el autoconsumo familiar. En
cuanto a la produccion destinada a la elaboracion de productos lacteos, se pueden distinguir dos
categorias de demandantes de leche cruda. Por un lado, se encuentran las empresas
procesadoras industriales, como Leche Gloria, Laive y Nestlé Peru, entre otras grandes y
pequefias 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 comercializacion en mercados tradicionales de la capital (Gaviola et al., 2020).
Estos productores artesanales representan el 42% del acopio de leche cruda. Las pequefias y
medianas empresas de la industria lactea, 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 produccion de leche cruda en Pera se destina principalmente a la elaboracion de productos
lacteos, 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 pequefias 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 liquido claro amarillo verdoso, su color es a causa de un pigmento
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(lactoflavina o mas conocida como vitamina B2), resultante del proceso de coagulacion que tiene
la leche en la elaboracion del queso. Su densidad es ligeramente superior a la densidad del agua,
el lactosuero a menudo posee todos los componentes de la leche, asi como caseina y grasa en
menor cantidad, es ligeramente acido y bastante agradable. El lactosuero se obtiene al separar
la caseina y la grasa. Este representa casi el 90% del peso de la leche utilizada para la
elaboracion del queso. Segun el método para separar la cuajada del queso (coagulacion acida
0 enzimatica), se extrae lactosuero dulce o 4cido. De acuerdo con el tipo de procedimiento de
separacion de la cuajada del queso determinard una diferente composicion del lactosuero
(Trujillo et al., 1997).

De todos los residuos agroalimentarios, el lactosuero es uno de los principales residuos que
genera contaminacion 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, proteinas, lipidos y sales

minerales (Divitiis et al., 2023).

2.3.2.1 Introduccion del lactosuero al medio ambiente

El suero de leche es uno de los subproductos que ocasionan mayor contaminacion en la
industria alimentaria mundialmente, Ramirez & Chévez-Martinez (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 dia.

Se debe plantear soluciones aplicando métodos fisicoquimicos o microbiologicos,
utilizando microorganismos que consumen el oxigeno del agua para dar solucién a esta
problematica, la vida acuatica en un rio 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 produccion de derivados lacteos como el queso ocasiona graves problemas importantes
debido a su contenido alto en lactosa, proteinas, grasa, minerales y vitaminas, esto sumando
a las grandes cantidades de lactosuero generado al afio (més de 145 millones de toneladas),
donde la mitad es vertido al ambiente sin ningln tipo de tratamiento, de igual manera
Guerrero-Rodriguez 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 dafios ecoldgicos.

Es importante investigar y realizar una revision de posibles usos del lactosuero donde se
priorice la recuperacion de sales minerales, lactosa y proteina, 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 inversion econoémica por
lo que la mayoria de las empresas lacteas no cuentan con sistemas adecuados para el

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

No obstante, es necesario implementar tecnologias alternativas para obtener productos con
propiedades nutricionales y funcionales que puedan ser utilizados en la formulacion y
elaboracion de alimentos, agregando asi un alto valor al proceso de recuperacion del suero
y evitando su pérdida. Ademads, el uso adecuado del lactosuero contribuye a prevenir la
contaminacion ambiental al evitar su vertimiento y promueve una alimentacién adecuada
al utilizarse como ingrediente en la fabricacion de alimentos seguros para el consumo

humano.

2.3.2.1.1 Impacto de la industria lactea 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 organicas e inorganicas

de su composicion.
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Por lo tanto, el suero, podria causar contaminacion del agua y envenenamiento de los
seres vivos. En otras palabras, la desagregacion de sustancias organicas por
microorganismos, especialmente proteinas o las sustancias resultantes de la oxidacion
podria tener efectos toxicos 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 produccion del queso, quedan residuos luego de la elaboracion y proceso
de la leche.

Es asi como el residuo liquido, mas conocido como lactosuero posee sales, proteinas
y otros componentes que pueden ser beneficios o daninos para la salud y el medio
ambiente. De esta manera, muchas industrias lacteas desechan el lactosuero por el
sistema de alcantarillado, ocasionando que este sea un contaminante relevante para rios
y el propio suelo. Por ejemplo, en los suelos se produce una diminucion en cuanto a
rendimiento de las cosechas, pero ademés se observa el fendmeno de lixiviacion. El
lactosuero contiene nitrégeno soluble en agua, que puede ser arrastrado por el agua y
llegar a diversos cuerpos acuiferos, incluidos los mantos freaticos. Este nitrogeno
puede representar un peligro para la salud de los animales y humanos, ya que
contribuye a la contaminacion 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 liberacion 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 organico como lo es este tipo de efluente

provoca muchos tipos de impactos ambientales como lo es, una reduccién de dosis de
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oxigeno a los animales y vegetacion endémica del medio, disminuyendo la
biodiversidad. Este tipo de industria juega un rol importante en la industria alimentaria
y ocasiona una gran contaminacion por el vertimiento de sus efluentes en las aguas
receptoras, es por ello por lo que debe darse un tratamiento previo de sus desechos
liquidos antes de su vertimiento. El caudal que produce la industria lactea 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 fabrica. Las aguas residuales de esta industria
contienen principalmente residuos de leche, productos diluidos y productos de
limpieza.

Los constituyentes organicos en los residuos de la leche principalmente son: grasa de
la leche emulsionada, lactosa y proteinas (como la caseina y la lactoalbimina), sales y
oligoelementos, a su vez muchas veces contiene también sacarosa. Estas sustancias
organicas producidas por efluentes de las industrias lacteas provienen de los productos

desechados y de los productos de limpieza y desagiies sanitarios.

2.3.2.2 Propiedades fisicoquimicas del lactosuero

La composicion del lactosuero es variable y va a depender de las caracteristicas de la leche
y de todos los procesos de la elaboracion del queso; sin embargo, en términos generales el
suero de leche quesero posee 4,9% de lactosa, 0,9% de proteina cruda, 6% de cenizas, 0,3%
de grasa, 0,2% de 4cido lactico y 93,1% de agua. Cerca el 70% del nitrogeno total, deriva de
proteinas, que poseen un valor nutritivo superior al de la caseina, compuesta por -
lactoglobulina, alactoalbumina, inmunoglobulinas, la proteosa-peptona y las enzimas
nativas (Garcia et al., 2003). En la Tabla 1 se muestra la relacion de la composicion de la
leche y sus productos, en cuanto al contenido de grasa este dependera del que tuviera la leche
empleada. Es asi 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 descripcion de

la composicion del lactosuero cuando es dulce y acido.

Tabla 1.

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

RESIDUOS GENERADOS
(mg/l)
Propiedad Leche Leche Suero de Suero
entera descremada mantequilla separado
Sélidos 125.000 82.300 77.500 54.772
Totales
Sélidos 117.000 74.500 68.800 49.612
organicos
Caseina 38.000 39.000 36.000 -
Solidos ; \ - 54.656
solubles
Nitrégeno
Organico - - - 1.300
total
Amoniaco - - - 31
libre
Sodio - - - 648
Potasio - - - 1.000
Calcio - - - 350
Magnesio - - - 78
Fosforo - - - 450

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

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

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

Tabla 2.

Composicion de lactosuero fresco.

COMPONENTE SUERO DULCE SUERO ACIDO
Agua 93 —94% 94 - 95%
Extracto seco 6 —7% 5-6%
Lactosa 4,5 - 5% 3,8—4,2%
Acido lactico TRAZAS <0,8%
Proteinas 0,8 —1% 0,8—1%
Acido citrico 0,15% 0,1%
Valor de pH 6,45 Alrededor de 5

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

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

2.3.2.2.1 Caracteristicas fisicoquimicas del lactosuero

La industria lactea esta dirigida a la producciéon 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 fabricacion de estos productos, se requieren muchos
procesos, que utilizan agua en el lavado de equipos e instalaciones, sistemas de
calefaccion y refrigeracion, entre otros mencionado por el Instituto Nacional de
Ingenieria (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 contaminacion,
que produce muchos tipos de aguas residuales. El volumen de agua generado varia entre
0.2 y 10 L por litro de leche cruda (Vourch et al., 2008). El queso es un producto
agricola importante en el mundo. Las aguas residuales provenientes de la industria del
queso se generan en una proporcion promedio de 3 a 5 L por cada litro de leche
procesada. El lactosuero quesero es un tipo de efluente rico en materia orgénica, 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

publica (Prazeres et al., 2016).

El agua residual de lacteos crudos presenta altas concentraciones de materia organica,
con valores aproximados de DQO de 1,500 a 18,500 mg/L"' y DBO de 350 a 12,900
mg/ L ! debido a la pérdida de producto y materia prima arrastrada por el lavado durante
el proceso de fabricacion (Andrade et al., 2014 & Prazeres et al., 2014). Entre otras
caracteristicas que poseen estas aguas residuales son altas concentraciones de solidos
totales suspendidos (con valores aproximados de 250-1600 mg/L™'), contenido de
grasas, salinidad y nutrientes, como fosforo, nitrégeno y potasio (Andrade et al., 2014).
El pH de las aguas residuales de productos lacteos crudos es generalmente acido o
neutro, presentando valores entre 3.28 y 7.5. (Andrade et al., 2014; Prazeres et al.,

2014)

El lactosuero es un liquido compuesto principalmente de agua, materia grasa, lactosa,
proteinas, vitaminas y minerales. Constituye un grave problema de resolver con
respecto al tratamiento de las aguas residuales de la industria lactea, aproximadamente
entre 60 y 70% de la carga organica total de los efluentes generados por la industria

lactea es lactosuero producto elaborado por este tipo de industrias, donde se transforma
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en acido lactico, esto se da en ausencia de oxigeno disuelto y el pH bajo resultante es

lo que ocasiona la precipitacion de la caseina.

Tabla 3.

Contenido de carga organica por producto fabricado en industrias ldacteas.

Kg. DBO por 1 000 Kg. de Kg. “equivalentes”

TIPO DE PROCESO
Leche (variacion 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 lactea: Naturaleza y composicion
de las aguas residuales (pp.528) por Baena et al. (1994). Revista Ambiente y
Desarrollo. La Tabla 3 muestra el contenido de carga organica de los subproductos de
la industria lactea, por lo que se puede resaltar que, la contaminacion producida por
estas aguas residuales se caracteriza debido a la presencia de lodos negros con fuertes
olores a 4cido butirico, causado por la descomposicion de la caseina. No obstante, el
lactosuero representa uno de los problemas maés dificiles de resolver con respecto al
tratamiento, puesto que tiene un alto nivel de dificultad por su rapida degradacion con
los métodos bioldgicos que normalmente se usan. Para darle un tratamiento éptimo
deben hacerse estudios, debido a que seglin cada tipo de queso producido tendra un

suero con caracteristicas diferentes.
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2.3.2.2.2 Contaminantes y subproductos del lactosuero

El suero de queso es un subproducto que presenta desafios ambientales debido a su
alto volumen de produccion y su composicion quimica. Segiin la Organizacion para la
Cooperacion y el Desarrollo Econdmico de las Naciones Unidas para la Alimentacion
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 ano 2030.

El lactosuero contiene multiples nutrientes importantes, como: lactosa, proteinas,
lipidos, sales minerales, acidos lactico y citrico, y compuestos no proteicos como urea,
acido trico y vitaminas del grupo B. No obstante, también presenta una alta carga de
materia organica, especialmente lactosa, proteinas 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 organicas.

Los contaminantes del lactosuero ocasionan impactos significativos negativos en el
medio ambiente como: agotamiento de oxigeno, la toxicidad y la eutrofizacion, esta
ultima causada por altas concentraciones de nitrogeno y fosforo presentes en el suero

(Zhou et al., 2019).

Es de vital importancia resaltar que la composicion del lactosuero y sus caracteristicas
fisicoquimicas 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 fabricacion del queso.

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

diversos autores e investigadores.
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Tabla 4.

Parametros fisicoquimicos del lactosuero.

Parametros
DQO! DBOS2 Carbohidratos ST3 Sv# STSS Proteinas Lactosa CES Referencia
N pH (/L) (/L) (g/L)
g g (g-glucosa/L") (g/LY) (g/LY) (g/LY (g/LY) g (mS/cm)
Athanasiadou et al.
1 3.62 62.33 - - 57 53 - - - 6.45
(2023)
539+
2 6.38£0.02  14.08 +1.68 - - 62.85+1.28 6525+1.23 - - - Soto (2022)
0.11
Williams & Duenas
3 6.50 - - - - - - 6-10 46 - 52 -
(2021)
Apaza-Aquino
4 6.93 23.88 7.96 - - - - - 40 - 50 5.54
(2021)
Rincén-Pérez et al.
5 - 1.08 £ 0.06 - - 96.97 £ 0.41 88.95 £0.49 - - - -
(2021)
6 6.01 4.11 - - - - - - - - Hosseinlou (2021)
107.31 + Pérez-Morales et
7 521+1.30 - 70 +11.80 115.30 57.84 £18.97 77.39 + 18.90 34.45 - -
2.70 al. (2021)
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0.60 -

8 6.20- 6.40 - - - - - 450-5 - Ruiz (2019)
0.65
Franco & Murillo
9 4.40 - 4.50 - - - 66 - 6-7 42 -
(2019)
10 6.17 71.40 36.50 - 31.64 28.37 - - - Kaur et al. (2018)
Kargi & Uzungar
11 5.34 20.42 - 15.67 15.24 14.40 - - -
(2012)
12 4.30 36.65 80.14 - - 55.60 - - 14.78 Zarate et al. (2011)
Ebrahimi et al.
13 6.00 - 6.50 50-70 27 -36 - 55.65 10-15 - 50 - 60 -
(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)
7.60 = Gannoun et al.
16 4.46 +0.30 60 £ 10 40 +2.55 - 59+0.50 1.50 £0.23 1.25+2 -
0.15 (2008)
Janczukowicz et al.
17 5.80 73.40 29.50 - - 7.20 - - -

(2008)
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Yorgun et al.

18 - 100 2.80 - - - 1.42 43.92
(2008)
37.70 = 271+ 4590 + Saddoud et al.
19 490+030 68.60+3.30 59.3+0.38 56.10 = 0.36 1.35+0.06
2.80 0.05 0.88 (2007)
60.30 - 35.50 - Blonskaja & Vaalu,
20 3.80-6.30 - - 4.10 - 10.00 - -
66.70 46.00 (2006)
Ferchichi et al.
21 4.20 102.1 - 70.90 - - - 49.20
(2005)
Rektor & Vatai
22 - - - 58.7 - - 0.72 39
(2004)
Farizoglu et al.
23 4.5-5.00 73 -86 - - - 20-22 - -
(2004)
Ghaly & Kamal
24 4.9 74.20 - 66.83 - 22.15 - 50
(2004)
Ergiider et al.
25 3.92 74.50 £ 0.40 - - - 9.4+0.5 - -
(2001)
26 6.94-7.22 21.99 12.60 29.37 8.69 - - - Sierra et al. (1999)
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27 - 60 - 80 30-50 - - - 6.8 45-50 Siso (1996)
68.80 + Malaspina et al.
28 - - 3.19 33.7 1.30+1.14 - -
11.50 (1996)
29 6.45 - 30.10 54.77 - 116 08-1 45.57 - 51 Baena et al. (1994)
Ghaly & Singh
30 5 73.40 40 - 60 56.80 47.9 21.82 - -
(1989)

Nota.'Demanda Quimica de Oxigeno, Demanda Bioquimica de Oxigeno, *Sélidos Totales, 4S6lidos Volatiles, *Solidos Totales Disueltos, ‘Conductividad Eléctrica.
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2.3.2.3 Usos de lactosuero

En la actualidad, existen muchas diversas aplicaciones para la utilizacion del suero de leche,
debido a que es una proteina de calidad alta y es accesible (Luhovyy et al., 2007) por lo que
representa un residuo con alto potencial para su reutilizacion. Un uso comun
(aproximadamente el 50% del lactosuero total generado en las industrias) se usa para alimento
de animales. En otros paises como Japoén y Nueva Zelanda el lactosuero se usa para la
elaboracion de bebidas lacteas, dentifricos, pomadas y en productos cosméticos (Poveda,
2013). Por otro lado, las bebidas son una produccion comun y son una fuente barata de proteina

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

contribuia a la contaminacion 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 mas comunes son los siguientes (Williams & Duenas, 2021):

e Alimentacion animal: Se utiliza para alimentar cerdos y en la elaboracion de
requeson, obteniendo proteinas y grasas valiosas a partir del suero de leche.
e Confiteria y elaboracion de jarabes: Se emplea como materia prima para diversos

alimentos debido a sus propiedades endulzantes.
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e Bebidas: Se utiliza en la elaboracion de bebidas comunes, saborizadas y
fermentadas, incluyendo bebidas probidticas.

e Industria lactea: Se emplea en la produccion de kéfir, acido lactico y cultivos
iniciadores.

e Obtencion de productos lacteos: Se utiliza en la obtencion de suero en polvo y
aislado de proteina de suero.

e Produccion de biocombustibles: Se emplea para la elaboracion de bioetanol,
biopolimeros y biogdas, asi como en la produccion de metanol y electricidad.

e Industria farmacéutica y cosmética: Se utiliza en la obtencion de penicilina, en la
elaboracion de productos cosméticos, pastas dentifricas y pomadas antifiingicas.

¢ Alimentacion humana: Se emplea como suplemento alimenticio para deportistas, en
la produccion de concentrados naturales y azucarados, y en la extraccion de proteinas.
e Otros usos: También se ha utilizado en la produccion de resinas sintéticas, materias

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

Ademas de los usos tradicionales, el lactosuero ha sido objeto de investigacion y
desarrollo en diversas areas, lo que ha ampliado ain mas su gama de aplicaciones.
Desde su utilizacion como alimento para animales hasta su aprovechamiento en la
industria farmacéutica y cosmética, el lactosuero demuestra ser un subproducto valioso

y versatil de la industria lactea.
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2.3.2.3.2 Aplicacion del lactosuero en la elaboracion de bebidas

El lactosuero contiene muchos nutrientes importantes como los aminoacidos, estos
podrian ser usados para la fabricacion de diferentes tipos de bebidas reutilizando el
lactosuero. Se han sido realizado muchos estudios para determinar diversas alternativas
para la utilizacion de lactosuero y de esta manera reducir la contaminacion ambiental.
Dentro de todos los productos que podrian producirse a bajos costos de produccion, buen
grado de calidad alimenticia y aceptable sabor, estan: las bebidas refrescantes,

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

Dentro de los multiples usos del lactosuero, Alais (1985) elabord una clasificacion de las
bebidas de lactosuero.

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

2. Bebidas lacteas con proteina, obtenidas por un proceso de homogenizacion con la nata.

3. Bebidas alcohodlicas: Se usa en cerveceria, asi como un vino de lactosuero.

2.3.2.3.3 Aplicacion del lactosuero en alimentos

El lactosuero es un sustrato versatil para la produccion de diversas bebidas y otros
productos derivados. Para utilizarlo en la industria alimentaria, se necesita de procesos
biotecnoldgicos y fisicoquimicos a nivel industrial (Prazeres et al., 2012). Entre los
productos que pueden elaborarse con lactosuero se encuentran productos de panaderia,
confiteria, carnes, pescados y alimentos especiales como férmulas infantiles y alimentos

dietéticos.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA ,
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

Las proteinas del suero de leche, como la B-lactoglobulina, la a-lactoalbumina y la
albumina de suero sanguineo, son excelentes para la encapsulacion debido a sus
propiedades activas de superficie. Estas proteinas pueden ser utilizadas como material de
pared y emulsionante en la encapsulacion de ingredientes. La lactosa, presente en el
lactosuero, se recupera principalmente mediante procesos de cristalizacion y se utiliza en

alimentos, formulas infantiles y como recubrimiento de tabletas farmacéuticas.

El lactosuero también puede ser utilizado como sustrato de fermentacion para la
produccion de diversos bioproductos. Los componentes heterogéneos presentes en el
suero, como lactosa, proteinas, 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
mas allad. Debido a que el suero de leche es un sustrato significativo para la elaboracién
de bebidas, también se pueden usar varios componentes para obtener otros productos a
base de lactosuero. Para la utilizacion del lactosuero en la industria alimentarias se aplican
procesos biotecnoldgicos y fisicoquimicos para su utilizacion de manera industrial
(Prazeres et al., 2012). Algunos productos que pueden elaborarse con lactosuero son:
productos de panaderia, confiteria, carnes y pescados, alimentos especiales (férmula

infantil, alimentos dietéticos).
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2.3.2.34 Utilizacion del lactosuero como fuente de proteinas

Ghaly & Singh (1989) demostraron que la mayoria de los productos de lactosa se
recuperan del suero mediante procesos de cristalizacion, la lactosa es utilizada
principalmente como componente de féormulas infantiles, alimentos y como agente de

relleno de tabletas en el mundo farmacéutico.

2.3.2.34.1 Proteinas del lactosuero como fuente de nutracéuticos

Las proteinas 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 biologicas notables). Desde el
punto de vista nutricional. En general, las proteinas de suero de queso son una fuente
significativa de aminoacidos esenciales por medio de péptidos biologicamente

activos.

2.3.3 Hidroponia

2.3.3.1 Cultivos hidropoénicos

El sistema hidropénico es una prometedora biotecnologia agricola y ambiental para una
produccion de alimentos y un tratamiento y reutilizacion de aguas residuales mas controlados,
aumentando los rendimientos de los cultivos y reduciendo los riesgos relacionados con la
reutilizacion de aguas residuales en el suelo. Esta biotecnologia agricola y ambiental es un
proceso basado en el uso de recursos economicos de agua, materia organica y nutrientes (aguas
residuales crudas o tratadas) para el crecimientoy desarrollo de un complejo sistema biologico

constituido por plantas productoras de frutas, vegetales y beneficiosas. microorganismos En
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consecuencia, los productos (frutas u hortalizas), que tienen valor econdémico en el mercado, se
generan en este complicado sistema biologico (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 biologico.

2.3.4 Hidroponia con aguas residuales

2.3.4.1. Hidroponia: Usos y eficiencia

Para tener un uso eficiente del agua es importante incorporar sistemas sostenibles agricolas,
en especial cuando en la actualidad muchos paises sufren periodos de sequia. De esta manera,
en regiones aridas utilizar sistemas hidroponicos para cultivar alimentos es una opcion
importante para darle solucion a tal problema. La aplicacion de la hidroponia 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 evaporacion, escurrimiento superficial y percolacion se
reducen. Estos porcentajes de ahorro de agua en cultivos se reflejan mas en un ambiente
protegido como los invernaderos. De esta manera, desde un punto de vista fisiologico para que
una planta forme 1 gramo de masa seca, necesitara 500 gramos de agua transpirada (Herrera,
2019).

Por ejemplo, una lechuga que tiene 500 g. de masa fresca y posee una concentracion 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 evaporacion, percolacion 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 hidroponia, 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 economia del agua (Herrera, 2019).

2.3.4.2. Aguas residuales domésticas e hidroponia

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 afiadidos 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 produccién agricola, pueden contribuir al crecimiento de los cultivos, pero se necesita
un seguimiento periddico para evitar un suministro de nutrientes desequilibrado (Pedrero et

al., 2010).

Un estudio elabord un sistema de depuracion de aguas residuales con un sistema hidropénico
(NFT), desde el primer mes de instalacién y durante los seis meses siguientes, alcanzaron los

limites maximos permisibles para su vertimiento.

Durante este periodo los sistemas de raices no se saturaron y no hubo sedimentaciéon en el
fondo de la zanja. Las aguas residuales parecian proporcionar los elementos necesarios para el

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

2.3.4.3. Hidroponia con lactosuero

Existen pocos estudios acerca de la hidroponia con efluente lacteo debido a que la reutilizacion

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM @&  DE SANTA MARIA

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. Reutilizacion y tratamiento de aguas residuales por sistemahidroponico
para la produccion de alimentos

Las aguas residuales domésticas e industriales constituyen un tema dificil tanto desde el
punto de vista ambiental como de salud publica. Estas aguas residuales presentan altos
contenidos de materia organica y, en ocasiones, un nivel de salinidad problematico segiin
el tipo de agua residual (Son et al., 2020).

Por tanto, la seleccion de los procesos 0ptimos que componen la linea de tratamiento para
los diferentes tipos de aguas residuales es una cuestion compleja. Es importante que los
procesos de tratamiento de aguas residuales permitan no solo la reducciéon de la
contaminacion, sino también la generacion de productos valiosos. La Agencia de
Proteccion Ambiental (EPA) ha recomendado el tratamiento y reutilizacion de aguas
residuales para el manejo y control de la contaminacion en los diversos recursos hidricos
(EPA & AID, 2004), jugando un papel fundamental en el uso sustentable del agua.

Esta opcion permite la reduccion de la aplicacion comercial de fertilizantes, desarrollo de
plantas productoras de hortalizas y frutas, y utilizacion 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 hidroponico y acuaponia provisto
de aguas residuales o solucion nutritiva para producir productos valiosos y reducir la

materia organica 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 orgénica y nutrientes para sistemas hidroponicos
compuestos por plantas y hortalizas productoras de frutas.

La reutilizacion de aguas residuales por sistema hidroponico debe planificarse
cuidadosamente y ser monitoreado para prevenir la contaminaciéon humana a través de

microorganismos y/o productos quimicos.

2.3.4.3.2. Proceso de cultivo en solucion hidroponica

Seleccionar correctamente las especies de cultivos es un papel importante en el alcance
del sistema hidroponico con aguas residuales tratadas, ya que luego de ser germinadas en
bandejas de germinacion serdan alimentadas con soluciéon0 hidropdnica mediante la

absorcion directa de nutrientes.

No existe alguna metodologia disponible para seleccionar plantas que sean adecuadas para
el sistema hidroponico de aguas residuales, sin embargo, las verduras como tomates,
pepinos, lechuga y flores cortadas son cominmente utilizados debido a su desarrollo y
produccion con solucion hidroponica debido a su corto ciclo de crecimiento que permite
tener un mejor control y estandarizacion del proceso de cultivo. Desde la perspectiva del

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

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

sistemas hidroponicos para producir vegetales. Estudios realizados en la produccion
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agricola comercial evidencid que las aguas residuales combinadas con el cultivo
hidropdnico redujeron considerablemente los riesgos de contaminacion por microbios de
los productos frescos, esto podria 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 sembrio en
bandejas de germinacion, 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 plantulas se cultivan en

bandejas de germinacion 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 produccion, algunos de ellos resultan en una mala
germinacion, plantulas de mala calidad y, a veces, los agricultores enfrentan
problemas para cultivar plantulas de tomate a su debido tiempo en condiciones
ambientales adversas. Segun Maya et al. (2020). Esta técnica de produccion en vivero
tiene el potencial de producir plantulas sanas en poco tiempo e incluso en condiciones

climaticas adversas.
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2.3.4.3.2.3. Repollo

El repollo en la actualidad tiene una posicion relevante en la cultura y la gastronomia
tradicional en muchos paises, 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 adicion
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 hidropdnicos, 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

e Segun el Reglamento (CE) N.° 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 Unién Europea, incluyendo la produccion y
comercializacion de productos lacteos.

e De acuerdo con el Reglamento de Ejecucion N.° 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 lacteos.
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e En el Reglamento (CE) N.° 1881/2006. Reglamento sobre Contaminantes en los Alimentos
(2006), se definen los limites maximos para diversos contaminantes en los alimentos, incluidos

los productos lacteos.

2.4.2. Normativa Local

e De acuerdo con la Constitucion Politica del Perti (1993), en el Articulo 22 del Capitulo I, se
establece que toda persona tiene derecho a gozar de un ambiente equilibrado y adecuado al
desarrollo de su vida; asimismo en el Capitulo II en el Articulo 67 se hace mencion del uso
sostenible de los recursos naturales.

e Segunel D. L 25902-1992. Ley Orgénica del Ministerio de Agricultura (1992), en el Articulo
19 se hace mencion que el Instituto Nacional de Recursos Naturales es el Organismo encargado
de promover el uso racional y la conservacion de los recursos naturales.

e Enel D.S. N.°034-2008-AG. Reglamento de la Ley de Inocuidad de los Alimentos (2008), se
hace mencion en Articulo I del Titulo I que, este reglamento tiene por objeto establecer normas
y procedimientos generales para la aplicacion y cumplimiento del Decreto Legislativo N.°
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.

e De acuerdo con la Ley N.° 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 contribucion activa a la gestion
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ambiental adecuada, se hace referencia a los principios de sostenibilidad, precautorio,
preventivo, internalizacion de costos y responsabilidad ambiental.

e Enel D.L. N°1278. Decreto Legislativo N°1278. Decreto Legislativo que aprueba la Ley de
Gestion Integral de Residuos Solidos (2017), se presenta los derechos, obligaciones,
atribuciones y responsabilidades de la sociedad en su conjunto, para asegurar una gestion y
manejo de los residuos so6lidos. Asimismo, en el Titulo II, Capitulo II, Articulo 7 se hace
mencion la reutilizacion de los residuos.

e En el D.S N° 004-2017-MINAM. Decreto Supremo que Aprueba Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) para Agua y establecen Disposiciones Complementarias (2017), se hace
mencion en el Articulo III a la categoria 3 de agua en la Subcategoria 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 transformacion a los que puedan ser

sometidos los productos agricolas.
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CAPITULO III
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Tipo y nivel de investigacion

La investigacion 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
solucioén de un problema concreto en un contexto social o institucional determinado (Hurtado de
Barrera, 2008). El cumplimiento de los objetivos planteados involucra la captacion, caracterizacion
y pretratamiento para el aprovechamiento del efluente de la industria lactea como solucion nutritiva

para sistemas hidropdnicos en la microcuenca lechera de Ayaviri — Puno.

3.2. Diseiio de la investigacion.

Para la presente investigacion se utiliz6 un disefio experimental de bloques completos al azar
(DBCA). Con los datos obtenidos, se procedio a realizar el correspondiente analisis estadistico,
donde se comprobaron los supuestos de normalidad y homocedasticidad, posteriormente se realizo
un analisis 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 estadistica no paramétrica de Kruskall-Wallis. Finalmente, para poder conocer diferencias
estadisticas entre los tratamientos se procedié a aplicar la prueba post-hoc de Tukey. Cabe resaltar,

que todo el procesamiento estadistico se realizo utilizando el software Minitab 19.

3.2.1. Unidad de analisis
Se estudio el efluente proveniente del proceso de produccion de lacteos como solucion nutritiva

para sistemas hidropdnicos en la microcuenca lechera de Ayaviri — Puno.
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3.2.2. Poblacion de estudio

Efluentes provenientes de la industria lactea para el aprovechamiento de la solucion nutritiva

utilizados para un sistema hidropénico en la microcuenca lechera de Ayaviri — Puno, la Figura 1

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

Figura 1.

Ubicacion de la industria lechera.

UBICACION DE LA PLANTA LECHERA

Este (m)

Vértice | Norte (m)
g

bicacién de la Planta Lechera

8354307.00

336972.00

8354309.00

337038.00

1
2
3 8354260.00
4

337042.00

8354258.00

336971.00

UBICACION DEL PUNTO DE MUESTREO

MAPA DE ON DE LA PLANTA LECHERA

UBICACION:

ESCALA:

FIRMA:

[

§ |peparTavENTO: | PUNO
PROVINCIA: MELGAR
DISTRITO: AYAVIRI

1:2:300

ELABORADO POR:

DATUM:

FECHA:

CODIGO:

WGS 84

Bach. Karina Alexandra Ramirez Flores

ZONA

19K

23/11/2023

P-01

%ﬂv

3.2.3. Tamaiio 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 degradacion en el laboratorio de la UCSM.
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3.2.4. Seleccion de la muestra

La muestra de la solucidn nutritiva o lactosuero fue colectada del proceso de cuajado de la leche,
para su caracterizacion y descripcion. El muestreo del efluente fue tomado de forma aleatoria de
una industria lactea 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 homogenizacion de las muestras.

3.2.5. Variables e indicadores

La operacionalizacion de variables consideradas en la presente investigacion se muestra en la
Tabla 5 y Tabla 6, con sus respectivos indicadores y unidades.

Tabla 5.

Variables consideradas para la evaluacion del pretratamiento de lactosuero mas adecuado.

Variables
Indicadores Unidades
Independientes
Pretratamiento Dosis de sulfato de
. : - mg/L
coagulacion-floculacion aluminio
Pretratamiento - Rango de pH
. ) p ) .
precipitacion alcalina (Adimensional)
Variables dependientes Indicadores Unidades
DQO? % de remocion
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DBOs?
Turbidez
Remocidn de
4
contaminantes STD
STS®

Conductividad eléctrica

Nota.'Potencial de Hidrogeno, 2Demanda Quimica de Oxigeno, *Demanda Bioquimica de Oxigeno, “Solidos Totales Disueltos y
3So6lidos Totales Suspendidos.

Tabla 6

Variables consideradas para la evaluacion de los resultados.

Variables
Indicadores Unidades
Independientes
Proporcién de lactosuero o
Diluciones -
tratado
Variables dependientes Indicadores Unidades

Numero de hojas -

Altura de la planta cm.

Numero de racimos por
Parametros de desarrollo -

planta
de Solanum lycopersicum.
Grosor del tallo cm.
(Tomate)
Longitud de la hoja cm.
Ancho de la hoja cm.
Altura de la raiz cm.
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Peso fresco g.

Peso seco g.

Numero de hojas -

Altura de la planta cm.
Altura de la raiz cm.

Parametros de desarrollo .
Diametro de tallo cm.

de Lactuca sativa.

(Lechuga) Produccion total g.

Producciéon comercial g.

Peso fresco g.

Peso seco g.

Numero de hojas -
Altura de la planta cm.
Parametros de desarrollo Altura de la raiz cm.
de Brassica oleracea. Longitud de hoja cm.
(Repollo) Ancho de la hoja cm.

Peso fresco g.

Peso seco g.

3.2.6. Materiales y métodos

3.2.6.1. Materiales:
Para la elaboracion del proyecto se emplearon los materiales, reactivos y equipos detallados a

continuacion:
Reactivos
Los reactivos utilizados para la realizacion de los experimentos y andlisis de muestras son:

e Acido sulfurico concentrado (H2SOs).
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e Sulfato de mercurio (HgSOs).

e Dicromato de potasio (K>Cr207).
e Sulfato de aluminio (Al2(SO4)3).
e Hidroxido de sodio (NaOH).

e Acido clorhidrico (HCI).
Equipos

Los equipos utilizados para la realizacion de los experimentos y andlisis de muestras se

encuentran en la Tabla 7.

Tabla 7.

Equipos utilizados en la experimentacion y andlisis.

EQUIPO MODELO EQUIPO MODELO
Balanza RADWAG Espectrofotometro
GENESYS 150 !
analitica AS 220.R2 uv -
JENWAY
pH metro Turbidimetro HACH TL2300
3510

HANNA

Destilador GFL 2004 Multipardmetro ~ INSTRUMENTS

HI9829

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPQSITORIO DE

TESIS UCSM

UNIVERSIDAD
CATOLICA

DE SANTA MARIA

VWR ceramic
Hotplate Estufa BONDER BD -
Hot Top ]
BOSCH [ Spesctroquant
Refrigerador Digestor ﬁ

KDN4BL111 TR 420 e

Centrifuge y_ Agitador Velp Scientific 7
Centrifuga - \‘ v
PLC series magnético F203 A0177

Materiales de laboratorio

Los materiales utilizados para la realizacion de los experimentos y andlisis de muestra se

encuentran en la Tabla 8.

Tabla 8.

Material de laboratorio utilizado en la experimentacion y analisis.

MATERIALES
Beaker de vidrio (10 mL-
Espatulas ” f f Jj
D Wi
n Botellas de vidrio

Erlenmeyer (25-500 mL.) /=

£y (25 mL-2L)

Fiola (10 mL-1 L) -
i Pipetas
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Micropipetas M
Probeta (10 mL - 1 L) !
\ Propipetas
Baguetas
Pastillas
Tubos Falcon i
¢ Magnéticas
ﬁ Tubos de ensayo
Tips de micropipeta '

3.2.7. Metodologia:

La metodologia que se utiliz6é en este proyecto fue cuantitativa debido a que de esta manera se
midieron los resultados de las intervenciones realizadas para solucionar la problematica en este
sector agroindustrial. Por medio de la de la investigacion cuantitativa, se detecto la extension del

problema y la manera de poder abordar soluciones.
3.2.8. Caracterizacion fisicoquimica del lactosuero

3.2.8.1. Obtencion y conservacion de muestra del lactosuero

Para la obtencion de muestras de suero de leche, se recolectd 5 bidones de 5 litros de lactosuero,
producto de la generacion 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 plastico conservadas y transportadas al laboratorio para sus estudios posteriores en

una caja térmica a 4°C para disminuir sus posibilidades de deterioro y su conservacion oportuna
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a -8 °C a congelacion sin la adicion de ningln preservante quimico que pudiera alterar su

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

Figura 2.

Diagrama de flujo de la toma de muestra de lactosuero.

G
s

Preparaci6n de materiales
para la toma de muestra.

[ Bidones esterilizados ] l
Lactosuero producto del proceso .
[ productive No R
= ;La muestra fue —_»  Homogenizar la
[ T ] homogenizada? muestra.

| s

Toma de muestra de
lactosuero

v

Entrega de muestras al
laboratorio autorizado.

l

{ Resultados de laboratorio ]

rFy

Cabe resaltar, que se tom6 muestra de lactosuero en el punto de vertimiento final, resultado de la
produccion final de derivados lacteos como queso y yogurt. Posteriormente se llevo la muestra para

analizar en el laboratorio.

3.2.8.2. Caracterizacion fisicoquimica del efluente lacteo crudo y tratado.
La muestra del efluente lacteo fue caracterizado de acuerdo con los protocolos de los pardmetros

establecidos en el Método Estandar para la Evaluacion de Agua y Aguas residuales (APHA,
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2017), Los métodos utilizados para el analisis de cada pardmetro se encuentran detallados en la

Tabla 9.

Tabla 9.

Métodos aplicados para el andlisis de los parametros fisicoquimicos de la muestra de lactosuero.

Parametro Método Referencia
Meétodo espectrofotométrico de
Color Verdadero
longitud de onda unica (2120-C)
Bicarbonatos M¢étodo volumétrico (2320-B)
Dureza Total M¢étodo volumétrico (2340-C)
Conductividad Método de laboratorio (2510-B)
Me¢étodo de conductividad eléctrica
Salinidad
(2520-A)
Sélidos Totales Solido total disuelto secado a APHA (2017)
Disueltos 180°C (2540-C)
Sélidos Totales Solido total suspendido secado a

en Suspension

103-105°C (2540-D)

Potencial de

Hidrogeno

Meétodo electrométrico (4500-H+-

B)

Oxigeno disuelto

Modificacion de azida (4500-O-C)

Nitrogeno Total

Meétodo de persulfato (4500-P J)
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Demanda
Bioquimica de Método de dilucion (5210-B)
Oxigeno
Demanda
Quimica de Método de reflujo abierto (5220-D)
Oxigeno
Método estandar de aceites y Norma ASTM D3921 -
Aceites y Grasas
grasas en agua 96 (2011)
Cloruro
Determinacion de aniones
Nitrito
inorganicos por Cromatografia EPA 300.0 (1993)
Nitrato
ionica
Sulfato
Metales pesados Espectrometria de masas EPA 200.8 (1994)

Para la determinacion de las propiedades del lactosuero crudo y tratado, se procedidé a una
caracterizacion completa del efluente lacteo para determinar sus caracteristicas y propiedades
fisicoquimicas antes y después del tratamiento. De esta manera una vez obtenida la muestra, se
determinaron los diversos pardmetros relacionados con lacalidad del agua que fueron analizados
en un laboratorio certificado segun los parametros establecidos en el Decreto Supremo N° 004-
2017-MINAM (MINAM, 2017), donde se mencionan los Estandares de Calidad Ambiental

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

pardmetros de temperatura y pH fueron medidos in situ.

Cabe resaltar que los andlisis fisicoquimicos se realizaron al inicio (lactosuero crudo) y fin
(lactosuero tratado) de la experimentacion para la determinacion de la eficiencia de remocion de

contaminantes respecto al lactosuero inicial sin tratar.

3.2.8.3. Establecimiento de un tratamiento efectivo para la reutilizacion del efluente
lacteo mediante la evaluacion de procesos de Coagulacion-Floculacion y precipitacion

quimica.

3.2.8.3.1. Coagulacion — Floculacion

El lactosuero se someti6 a un proceso de pretratamiento mediante Coagulacion-Floculacion,
en el cual se afiadi6 sulfato de aluminio (Al2(SO4)3) a 100 mL de la muestra cruda. Se vari6 la
concentracion del coagulante en rangos de 0.5, 1, 2, 4, 8, 10, 20 y 30 mg/L para determinar la
concentracion optima. Este procedimiento tenia como objetivo establecer el pH adecuado para
su posterior uso como solucion nutritiva. Las muestras se colocaron por triplicado sobre una
base con agitacion magnética, siguiendo un protocolo que implicaba inicialmente una
agitacion rapida a 300 rpm durante 30 segundos, seguida de una agitacion lenta a 100 rpm

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

3.2.8.3.2. Precipitacion quimica
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 utilizo acido sulfarico (H2SO4)
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0.2 N (pH de 2 a 7) y para su alcalinizacion se utiliz6 hidréxido 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
organica presente. Una vez modificado el pH, se dejo en reposo por 24 horas, analizando el
sobrenadante, midiendo los valores de DQO (mg O»/L) y de Turbidez (NTU). Para el analisis
de los valores de DQO se utilizd un espectrofotémetro UV GENESYS — 150, en el que se
ingres6 la muestra digerida, leida a un espectro de 600 nm; y para la lectura del Turbidez,
previamente se centrifugd la muestra en una centrifuga PLC a 500 rpm por 5 min, para luego

ser leida en un turbidimetro HACH TL2300.

La Figura 63 presenta la evaluacion del lactosuero tratado y diluido. Las Figura 64, Figura
65, Figura 67, Figura 68, Figura 77 y Figura 78 representan el proceso de precipitacion
alcalina, seguido de la evaluacion de parametros in situ en las Figura 79, Figura 80 y Figura

81.

3.2.84. Evaluacion de la eficiencia del efluente lacteo tratado y crudo como solucion
nutritiva para cultivos hidroponicos de las especies vegetales: Lactuca sativa (lechuga),

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

3.2.8.4.1. Germinacion de especies vegetales y sistema hidroponico

3.2.8.4.1.1.Germinacion inicial
La etapa inicial se realizd6 mediante la germinacion de semillas de las 3 especies vegetativas a
evaluar: Solanum lycopersicum, Lactuca sativa y Brassica oleracea en una bandeja de

germinacion de 128 celdas divididas en partes iguales para el desarrollo de las plantulas
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afiadiendo sustrato de coco, debido a que es un tipo de fibra natural, organico y renovable. El
proceso de germinacion se dio en un ambiente controlado puesto que, retine todas las condiciones
para el desarrollo vegetativo de las especies mencionadas. Posteriormente, a los 15 dias del
desarrollo de las dos a tres primeras hojas de cada especie se procedio al trasplante para utilizarla
en las soluciones nutritivas previamente preparadas con el lactosuero en diversas formas (crudo
diluido y tratado). Previo al trasplante se lavo las raices 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
germinacion de las especies en el quinto dia, mientras que la Figura 56 muestra la germinacion
en el dia 15. Asimismo, la Figura 58 evidencia la germinacion en preparacion 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. Ademas, las tres son comestibles y esenciales para preparar una ensalada basica, lo

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

3.2.8.5.Sistema hidropodnico con diferentes diluciones de efluente lacteo.
Se coloco las especies vegetales en diferentes soluciones nutritivas detallados en la Tabla 10, de

esta manera se utilizo el efluente lacteo en diferentes sistemas hidropdnicos:

e Efluente crudo diluido: En este sistema se utilizo el efluente lacteo crudo sin tratar en
diferentes diluciones: 1:5, 1:10 y 1:20, como solucion nutritiva para las especies vegetales:
Solanum lycopersicum, Lactuca sativa y Brassica oleracea en vasos PS, con 4

repeticiones.
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e Efluente tratado diluido neutralizado: El 10% de la muestra de lactosuero recolectada
fue derivada para ejecutar un tratamiento, donde se seleccion6 el método mas efectivo que
implica menos tiempo y presupuesto para la preparacion del efluente. Posteriormente, se
procedid a utilizarlo como solucion 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.

e Control positivo: Se utilizo solucion hidroponica 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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Tabla 10.

Sistemas hidroponicos utilizados con lactosuero.

DILUCIONES DE SISTEMA HIDROPONICO CON SOLUCIONES NUTRITIVAS
SOLUCION ESPECIE REPETICIONES
NUTRITIVA 1 2 3 4

Lactuca 4 U b bl e
sativa w Livi b b
EFLUENTE .
Brassica
CRUDO
oleracea
DILUIDO 1:5
Solanum
lycopersicum
Lactuca a L b bl b
sativa wr U2 1 B OB
EFLUENTE . .
Brassica
CRUDO e o B4 % a
oleracea _— S Repetiod i
DILUIDO 1:10 %
Solanum o k. ‘s...f-_.. &:....._.-_.‘ ‘s.,.f.._.l
lycopersicum # 2 E 4
Lactuca a L b bl b
sativa o R o B i R R e
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Brassica
EFLUENTE oleracea
CRUDO o c c :
DILUIDO 1:20 Solanum o Toae |\ Tomale Tomate | Tomol
lycopersicum T 2 B s
Lactuca a o b e |
EFLUENTE sativa ! s [ i R e
CRUDO .
Brassica
TRATADO
oleracea
NEUTRALIZADO
1:5 SOlanum o ‘Tomh ETomfi_o. "l'ollm_!l_o h'l.m
lycopersicum 7 2 B s
Lactuca a o b e |
EFLUENTE sativa ! s [ i R e
CRUDO . < < ¢ ¢
Brassica Col
oleracea : 01 Ropetio .
NEUTRALIZADO 3
1:10 Solanum o \r...... hs...?-_.. ‘:...._.-_. hs......
lycopersicum 7 2 B s
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Lactuca a4 U b bl e
EFLUENTE sativa L 1 2 5 4
CRUDO . < < < ¢
Brassica col
TRATADO i e
oleracea " S Ropotic i
NEUTRALIZADO 3
1:20 Solanum o "s.,..... Hs....-. \:...._.._. hs.,....
lycopersicum 1 - E '
Lactuca a4 U b bl e
sativa -y o4 .
CONTROL Brassica Eib it b
POSITIVO oleracea i =] =9 &
Solanum o "s.,..... Hs....-. \:...._.._. hs.,....
lycopersicum 2 2 B .
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Respecto a la evaluacion de la eficiencia del lactosuero tratado como solucion 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 asi como un control positivo, el cual fue la solucion hidroponica
comercial de la UNALM en los sistemas hidropdnicos de dichas especies vegetales,
donde se analizd parametros de desarrollo vegetativo respecto a la evolucion y
crecimiento de vegetales, dichos pardmetros 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 evaluacion de acuerdo con la metodologia
empleada en relacion con los pardmetros de desarrollo vegetativo. Desde la Figura 60
hasta la Figura 62 se detalla la evaluacion de los parametros vegetativos, asi como el
desarrollo de las unidades experimentales y su correspondiente evaluacion se extiende

desde la Figura 59 hasta la Figura 76.
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Especie vegetal Parametro

Descripcion

Referencia

Lechuga Numero de hojas

El nimero de hojas fue evaluado durante 30 dias luego del
trasplante, se cont6 el nimero de hojas una vez por semana
a simple vista, la medicion se realizo desde las hojas
basales hasta la tltima hoja abierta.

Lee et al. (2021a);
Xavier et al. (2019a)

Altura de la planta

Se midio la altura desde la superficie de la esponja hasta la
cabeza del brote mas largo con una cinta métrica simple, la
medicion se realizd en cm y se evalud una vez por semana.

Lee et al. (2021Db)

Altura de la raiz

Se midi6 desde la parte inferior de la esponja hasta la punta
de la raiz mas larga en la semana inicial y final, la medida
fue expresada en cm.

Egbuikwem et al.
(2020b)

Diametro de tallo

La medicion fue directa con un pie de rey expresado en cm.

Xavier et al. (2019a)

Produccion total

Se obtuvo de la produccion en masa fresca de brotes (tallos
y hojas) evaluado a través de una balanza analitica, este
parametro fue expresado en gramos.

Xavier et al. (2019a)

Produccion comercial’

Se obtuvo de la produccion de masa fresca de brotes (tallos
y hojas) prescindiendo de las hojas amarillentas y secas,
este parametro fue evaluado a través de una balanza
analitica y fue expresado en gramos.

Xavier et al. (2019b)

Peso fresco!

Luego de 30 dias de crecimiento, se enjuagaron y secaron
las raices antes de medir solo los pesos frescos de las partes
del brote sin la esponja debido a la dificultad para distribuir

las raices enredadas con la esponja, el peso fresco se
determino al inicio y final del desarrollo.

Lee et al. (2021a)

Peso seco!

Fue evaluado al finalizar los 30 dias de cosecha, se

Lee et al. (2021a)
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enjuagaron y secaron las raices antes de secarlas a 70°C
durante 3 dias en una estufa para hallar el peso en una
balanza analitica expresado en gramos.

Repollo

Numero de hojas

Se midieron el numero de hojas una vez por semana a
simple vista.

Choi et al. (2011)

Altura de la planta

La longitud del brote se midi6 desde la parte superior de la
lana de roca hasta la punta de la hoja mas desarrollada, la
medida fue expresada en cm.

Lee et al. (2021Db)

Altura de la raiz

Se midi6 desde la parte inferior de la esponja hasta la punta
de la raiz mas 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 lamina de la hoja junto a la

nervadura primaria, desde la parte inferior hasta la parte

mas 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 lamina 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 dias de crecimiento, se enjuagaron y secaron
las raices antes de medir solo los pesos frescos de las partes
del brote sin la esponja debido a la dificultad para distribuir

las raices enredadas con la esponja, el peso fresco se
determino al inicio y final del desarrollo vegetativo con una
balanza analitica, la medida fue expresada en gramos.

Lee et al. (2021Db)

Peso seco’

Fue evaluado al finalizar los 30 dias de cosecha, se
enjuagaron y secaron las raices antes de secarlas a 70°C
durante 3 dias en una estufa para hallar el peso en una
balanza analitica expresado en gramos.

Abou-Hadid et al.
(1996); Lee et al.
(2021b)

Tomate

Numero de hojas

Se midieron el numero 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 midi6 una vez por semana con una cinta métrica simple
colocada en la base del tallo hasta las puntas de las hojas.

Lee et al. (2021Db)

Numero de racimos por

Se conto el nimero de racimos de cada planta a simple

} Magwaza (2020b)
planta vista una vez por semana.
Grosor del tallo Se midi6 al finalizar la cosecha con un pie de rey una vez Magwaza (2020b)
por semana.

Longitud de hoja

Se midieron en el centro de la lamina de la hoja junto a la
nervadura primaria, desde la parte inferior hasta la parte
mas 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 lamina 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 raiz

Se midi6 desde la parte inferior de la esponja hasta la punta
de la raiz mas 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 analitica para determinar los pesos frescos de las
hojas, expresado en gramos.

Magwaza (2020b)

Peso seco!

Las especies vegetativas luego se secaron en estufa a 70 °C

durante 48 horas y se pesaron en una balanza analitica sin

la esponja para la estimacion de la materia seca, la medida
fue expresada en gramos.

Magwaza (2020b)

Nota. 'Parametros evaluados a los 30 dias al finalizar la evaluacion del desarrollo vegetativo.
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CAPITULO IV
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Caracterizacion fisicoquimica del efluente lacteo crudo y tratado.

4.1.1. Analisis inicial

En la Tabla 12 se presentan los valores de la caracterizacion fisicoquimica de la muestra de
lactosuero, los ECA Agua presentes en D.S. N° 004-2017-MINAM. Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) para Agua y establecen Disposiciones Complementarias (MINAM, 2017) y los
Valores Maximos Admisibles presentes en el D.S. N° 010-2019-VIVIENDA. Reglamento de
Valores Maximos 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 caracterizacion de la muestra de lactosuero ECA agua y VMA.

1
PARAMETRO UNIDAD  RESULTADO vMaA  CCAAgua
Color Verdadero ucC 984.4 £ 196.9 - 100 (a)
) mg
L _
Bicarbonatos HCO3/L 591.1+£124.1 518
mg
D Total 1,231.8 +52.1 - -
ureza Tota CaCO3/L ,
.. 6,460.00 +
Conductividad uS/cm 17442 - 2500
Salinidad mg/L 0.5+0.1 - -
Solidos Totales mg
+ - _
Disueltos Solidos 50,850 £ 11696
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Totales
Disueltos/L
mg
L1 Solidos
Solidos Totales en 0 egen 69602018 500 i
Suspension .,
suspension/
L
Potencial de Hidrogeno pH 5.00+0.14 - 6.5-8.4
Oxigeno disuelto mg DO/L 10.1 £2.6 - >4
Nitrogeno Total mg N/L 1,236.11 + 30.9 - -
Deiagi?;;zq(“;mca mg/L 4,705.0 + 894 500 15
Dema(r;c)lzg(ig;mlca de mg O2/L 342;;139 + 1000 40
Aceites y Grasas mg/L 4555+ 6.4 100 5
Cloruro mg/L 1168.59 +26.5 - 500
Nitrito mg/L 559+11.2 - 10
Nitrato mg/L 316 £ 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 - -
. 1,314.15 £
Potasio Total mg/L 105.13 - -
Magnesio Total mg/L 8531+17.9 - No aplica
Sodio Total mg/L 647.53 £135.9 - -
Fosforo Total mg/L 314425+ 14.8 - -
Rubidio Total mg/L 1.1+£0.23 - -
Silicio Total mg/L 10.8 +2.81 - -
Silice 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.'ECA AGUA Categoria 3- D1: Riego de vegetales - Agua para riego no restringido
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Los resultados del andlisis inicial del lactosuero indican que la conductividad tiene un valor de
6,460.00 £+ 1744.2 uS/cm, superando el valor establecido por el Estandar de Calidad Ambiental
(en adelante, ECA) de 2500 uS/cm. Esta alta conductividad se debe a la concentracion de solidos
totales presentes en el lactosuero, como se sefala en el estudio de Callejas et al. (2012). Ademas,
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 conversion de la lactosa en 4cido lactico, asi
como a la presencia de calcio y fosforo 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 concentracion de solidos totales (50,850 + 11696 mg/L), se relaciona con el tipo acido
del lactosuero utilizado, que se complementa con la adicion de NaCl para la produccion de queso.
En consecuencia, se demuestra que los resultados de la fermentacion y/o la incorporacion de
acidos orgéanicos o minerales en la produccion de lacteos generan este tipo de valores, como se
menciona en el estudio de (Carvalho et al., 2013). Es importante sefialar que el lactosuero acido

generalmente presenta valores mas bajos que el lactosuero dulce.

Asimismo, los resultados del analisis inicial del lactosuero revelan una alta conductividad, lo que
sugiere una posible coagulacion acida o lactica de la caseina de la leche, como senala el estudio
de Callejas et al. (2012). En cuanto al valor de oxigeno disuelto (en adelante, OD) con un resultado
de 10.1 = 2.6 mg/L, cumple con el estandar establecido (>4 mg/L). Ademas, los valores de DQO
(34,511.9 +£ 425.3 mg/L) y DBOs (4,705.0 + 894 mg/L) se mantienen por debajo de los Valores
Miéximos Admisibles (en adelante, VMA) y ECA: 1000 mg/L (VMA DQO), 500 mg/L (VMA

DQO), 40 mg/L (ECA DBOs) y 15 mg/L (ECA DBO:s), respectivamente. Segun 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 concentracion de materia organica en la lactosa y las grasas presentes. Por lo tanto, los
valores registrados en la Tabla 12 estdn 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 concentracion 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). Ademas, 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 estandares de
los VMA: 500 mg/L, 10 mg/L y 1000 mg/L, respectivamente. Paredes Montoya et al. (2014)
sefalan que la presencia de aceites y grasas en diversos tipos de lactosuero puede atribuirse a los
insumos utilizados y los procesos en la produccion de derivados lacteos, asi como a la

alimentacion del ganado, lo que afecta las caracteristicas fisicoquimicas de la leche y sus residuos.

Ademas, el valor de sulfato mencionado en el ECA (1000 mg/L) también supera el limite
establecido en la normativa. No obstante, los niveles de nitrato (31.6 £ 7.3 mg/L) estan dentro de
los VMA (100 mg/L). En adiciéon a ello, los valores de metales totales no sobrepasan los

estandares de calidad del agua.

Es importante destacar que, los niveles de nitrato, nitrito y sulfatos estan vinculados a los procesos
de produccion de derivados lacteos en términos de tiempo, temperatura e insumos. Por ejemplo,
en algunos procesos, se agrega una cantidad de nitrato de sodio que varia desde 11,420 hasta

100,000 mg/L, junto con la adicion de sulfato de sodio, segun lo reportado por Oca-Flores et al.
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(2009) en su estudio de investigacion. Asimismo, la Figura 57 y Figura 66 muestran la medicion

de la temperatura ambiental.

4.2. Establecimiento de un tratamiento efectivo para la reutilizacion del efluente lacteo
mediante la evaluacion de procesos de Coagulacion-Floculacion y precipitacion

quimica.

4.2.1. Coagulacion - Floculacion aplicada al lactosuero

Con el proposito de analizar los valores de DQO (mg O2/L) y Turbidez (NTU) y compararlos
con los resultados de la precipitacion quimica segiin el estudio de Kuzin et al. (2020), se
establecid un tiempo de precipitacion de 30 minutos. Se tomaron muestras del sobrenadante,
donde se observaron porcentajes de eliminacion similares. Inicialmente, la DQO fue de 34,511.9
mgO2/L, y se logro la eliminacién méaxima con una concentracion de 20 mg de Al2(SO4)3/L,
obteniendo un valor de 5,003.33 mgO2/L. Esto representa una eliminacion del 85.5%, como se

detalla en la Tabla 13.
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4.2.1.1.Porcentaje de remocion de DQO
Tabla 13.

Valores y porcentajes de remocion de DQO variando la concentracion de coagulante.

Concentracion
DQO, mgO:/L % R de DQO
(mg Al2(SO4)3 /L)

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 529222 £ 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 concentracion del coagulante; sin embargo, no tiene una
diferencia muy significativa, mostrando porcentajes de remocion muy parecidos desde una

concentracion de 8 a 30 mg Alx(SOa4)3/L.
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Figura 3.

Porcentaje de remocion de DQO (mg/L) vs los valores de concentracion de coagulante (mg/L).
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En la Figura 3 se tiene una mejor representacion del incremento del porcentaje de remocion de
DQO a medida que la concentracion del coagulante incrementa. Sin embargo, por lo anteriormente
expuesto, se podria utilizar como punto Optimo la concentracion de 10 mgAlx(SOs4)s/L. En
comparacion con los resultados obtenidos por Bouchra et al. (2018), los cuales obtuvieron
resultados similares a partir de la concentracion de 4 mgAl>(SOs4)3/L, teniendo un rango de 0.5 a 8
mg. de coagulante. Esta diferencia se puede atribuir a la composicion 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 ariadido (mg/L).
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La Figura 4 nos muestra como los valores de DQO disminuyen a medida que la concentracion del

coagulante incrementa, obteniendo el valor més bajo de DQO cuando se da el tratamiento con 20

mg Alx(SOs)3/L.

4.2.1.2. Porcentaje de remocion de Turbidez
Respecto al tratamiento del lactosuero con sulfato de aluminio (Al2(SO4)3), se fue variando su
concentracion 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 logr6 la maxima remocidon con una concentracion de 30 mgAl>(SO4)3/L; de esta
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manera se obtuvo un valor de 182 NTU, representando el 95.5% de remocidn, como se muestra

en la Tabla 14.

Tabla 14.

Concentracion (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 19433 £ 12 95.14% + 0.30

20 18533 £13 95.37% + 0.33

30 182 +7.55 95.45% £+ 0.19

Valores y porcentajes de remocion de Turbidez variando la concentracion de coagulante.

Concentracion (mg Al2(SO4)3/L) Turbidez, NTU % R de DQO
0.5 309.33 +£ 66.2 92.27% £ 1.66

1 251+ 144 93.73% £ 0.36

2 250 £+ 2.65 93.75% £+ 0.07
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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 18533 +£13 95.37% + 0.33
30 182 +£7.55 95.45% + 0.19

La Figura 5 evidencia el incremento del porcentaje de remocion de la Turbidez, obteniendo
valores similares desde la concentracion de 8 mg Alx(SO4)3 /L, teniendo el porcentaje mas alto

de remocion de 95.45% a una mayor concentracion.
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Figura S.

Porcentaje de remocion de Turbidez vs los valores de concentracion de coagulante.
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Figura 6.

Valores de turbidez (NTU) respecto a la cantidad de coagulante anadido (mg/L).
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De acuerdo con los valores mostrados en la Figura 6 los valores de Turbidez disminuyeron con
la concentracion, iniciando con 4000 NTU y terminando con 182 NTU con la concentracion
mas alta. Estos valores son elevados a comparacion 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 Al>(SO4)3

/L para el tratamiento.

4.2.2. Precipitacion quimica aplicada al efluente de una industria lactea

4.2.2.1.Porcentaje de remocion de DQO

En pH &cido no se observo remociones de DQO significativas por lo cual se optd por evaluar
solamente la precipitacion alcalina como lo reportan autores diversos autores en sus
investigaciones (Correia et al., 2020; Prazeres et al., 2014; Prazeres et al., 2016; Rincon-Pérez

etal., 2021).

Este proceso se realizo en la muestra cruda del lactosuero, de esta manera se dio la precipitacion
alcalina con NaOH 0.2N, en un rango de pH de 8 a 14, obteniendo el mayor porcentaje de
remocion 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
reduccion significativa en la DQO, comenzando con una concentracion de 34,511.9 mgO2/L y
finalizando en 3,033.33 mgO2/L. Esto representa una remocion del 91.21%, como se detalla en

la Tabla 15.
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Tabla 15.

Valores y porcentajes de remocion de DQO con precipitacion 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 remocion a pH de 13
unidades; sin embargo, los porcentajes de remocion 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 remocion de DQO por precipitacion alcalina.
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Es por esta similitud en los porcentajes de remocion que se seleccion6 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 asi 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 precipitacion quimica.
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4.2.2.2. Porcentaje de remocion de Turbidez
La lectura de la muestra cruda de lactosuero se encontr6 fuera de valor maximo que percibe el
turbidimetro que es 4000 NTU, por lo que los porcentajes de remocion de Turbidez mostrados

en la Tabla 16 tienen como valor inicial 4000 NTU.
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Tabla 16.

Valores y porcentajes de remocion de la Turbidez con precipitacion alcalina.

P Turbidez NTU % R turbidez
Unidad

8 470.3 + 8.02 88.2%

9 AS o0y, 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 precipitacion de las particulas presentes

en el lactosuero.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

TESIS UCSM

CATOLICA
DE SANTA MARIA

Figura 9.

Valores de turbidez vs el pH en la precipitacion alcalina.
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La Figura 9 ilustra la reduccion de los valores de turbidez en el lactosuero que fue sometido a
la precipitacion en medio alcalino, alcanzando el valor més 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 sometio el efluente lacteo.
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Figura 10.

Porcentaje de remocion de turbidez vs la variacion de pH en la precipitacion alcalina.
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Los porcentajes de remocion 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 remocion de DQO, los valores
mas altos comienzan cuando el efluente tiene un pH de 10 unidades como se muestra en la Figura

10.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA ,
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

En la Figura 9 se muestra la disminucion de los valores de Turbidez del lactosuero, los cuales
fueron precipitados en medio alcalino, teniendo el valor més bajo a pH 13; sin embargo, buscando
la reduccidon de costos del pretratamiento, se observa que el valor optimo del pH es de 11
unidades, ya que a partir de este se obtienen valores similares a los demas pH a los que se sometid

el efluente lacteo.

4.2.3. Analisis fisicoquimico final del efluente tratado

En la Tabla 17 se presentan los valores de la caracterizacion fisicoquimica de la muestra de
lactosuero luego de ser precipitada quimicamente con NaOH, los ECA Agua presentes en Decreto
Supremo N° 004-2017-MINAM y los Valores Maximos 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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Valores resultantes de la caracterizacion de la muestra de lactosuero post tratamiento, ECA

Aguay VMA.
RESULTADO
%
PARAMETRO UNIDAD VMA ECA
A Andlisis final
Inicial
Color Verdadero ucC 984.4 +196.9 575.6 +£115.10 - 100 (a)
Bicarbonatos mg HCO3/L 591.1 £ 124.1 <1.2 - 518
mg
.8+ 52. 3+11. - -
Dureza Total CaCO3/L 1,231.8+52.1 300.3+11.90
.. 6,460.00 + 9,530.00 +
Conductividad uS/cm 17442 2.573.10 - 2500
Salinidad mg/L 0.5+0.1 6.0+0.9 - -
Sélidos Totales rlfof;;iljos 50,850 + 46.060 +
Disueltos Disueltos/L 11696 12.434
Lo mg Soélidos
Solidos Totales . lesen  6,960£2018  3,6201£0.50 500 -
en Suspension .,
suspension/L
Potencial de pH 5.00 = 0.14 7.00 ] 6.5-8.4
Hidrégeno
Oxigeno disuelto mg DO/L 10.1+2.6 <1.0 - >4
1,236.11 +
Nitrégeno Total mg N/L ’ 33;)69 195.00 + 4.88 - -
Demanda 1,148.8 +
Bioquimica de mg/L 4,705.0 = 894 34.70 500 15
Oxigeno '

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE
TESIS UCSM

UNIVERSIDAD

CATOLICA ,
DE SANTA MARIA

Demanda
o 34,5119+ 2,479.0 +
Quln,nca de mg O2/L 1753 5280 1000 40
Oxigeno
Aceites y Grasas mg/L 455.5+64 300.0 + 6.90 100 5
Cloruro mg/L 1168.59+£26.5 116.755+2.86 - 500
Nitrito mg/L 559+11.2 <0.062 - 10
Nitrato mg/L 31,6 +7.3 <0.007 - 100
. +
Sulfato mg/L 166.8 +17.2 113 26215 100 1000
Metales Totales
Boro Total mg/L 0.25 £ 0.05 2.443 +£0.25 4 1
. 109.888 +
.3 £ 381. e -
Calcio Total mg/L 325.8 +81.5 3,068
. 1,314.15 + 1,079.49 +
Potasio Total mg/L 105.13 26.36 - -
Magnesio Total mg/L 8531+ 179 90.047 + 2. 37 - No aplica
. 9347.767 +
A3+ ) - -
Sodio Total mg/L 647.53 £ 135.9 280.43
Fosforo Total mg/L 314425+ 14.8  244912+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 - -
Silice 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 - -
. 0.4477 +
09+ 0. - -
Titanio Total mg/L 1.09 £ 0.002 0.00090

Nota. 'ECA AGUA Categoria 3- D1: Riego de vegetales - Agua para riego no restringido.

Los resultados del analisis 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 asi el limite

establecido por el ECA de 2500 uS/cm. Por otro lado, el pH final alcanz6 7.00 unidades en
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comparacion con el valor inicial de 5.00 £ 0.14, este cambio se debe a la neutralizacion del

lactosuero con 4cido sulfurico al 5 N antes de la precipitacion 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 estdndar establecido por el ECA (>4 mg/L).
Ademas, se observo 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 comparacion 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 atin exceden los limites de la normativa, es importante destacar que se logré una reduccion

sustancial en la concentracion gracias a la precipitacion quimica.

Segun lo informado por Prazeres, et al. (2016) un pH de 11,0 proporciona la méxima eliminacion
de DQO vy, 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 pardmetros estin

relacionados debido al incremento en la cantidad de iones disueltos.

Ademas, 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 parametros en el lactosuero crudo, que
contiene materia organica, iones, bicarbonatos, particulas suspendidas, entre otros. Los cationes
existentes reaccionan con OH- para formar hidréxidos de calcio y magnesio, lo que explica el
aumento de estos valores finales después del tratamiento quimico. Por lo tanto, la conductividad
eléctrica aumenta y la eliminacion 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 reduccion
significativa en comparacion con el valor inicial (1168.59 + 26.5 mg/L). Asimismo, el valor de
nitrito final (<0.007 mg/L) disminuy6 en relacion 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 caracterizacion
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 estandar 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 comparacion con los valores méximos admisibles (VMA)

de 100 mg/L.

La precipitacion basica resulta efectiva en la reduccion de parametros fisicoquimicos. La presente
investigacion, en comparacion con el estudio de Prazeres, et al. (2016) demuestran un rendimiento
excepcional en la eliminacion de varios contaminantes clave. En particular, se logré una
reduccion significativamente mayor en la DQO, DBO, y la dureza total. El presente estudio
alcanzo6 una remocion del 92.82% en DQO y del 75.58% en DBO, en comparacion con el 40%
informado por Prazeres, et al. (2016). Ademas, la eliminacion de dureza total en la presente
investigacion llegd al 75.62%, en contraste con el 40% logrado por los investigadores. Sin
embargo, es importante sefialar que el estudio de Prazeres, et al. (2016) logré remociones
sustanciales en turbidez (91%), s6lidos suspendidos totales (69%), sulfatos (93%), fosforo (53%),
calcio (50%), magnesio (27%) y cloruros (12%) lo que sugiere que ambos estudios lograron
resultados sobresalientes en diferentes areas de tratamiento de efluentes. Estas diferencias pueden

estar relacionadas con las condiciones especificas de cada experimento y los factores de disefo.
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Cabe mencionar que los parametros 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 estandares ambientales establecidos en la normativa peruana, especificamente los

VMA y ECA Agua. Estos elementos registraron concentraciones inferiores a los <0.1 mg/L, lo

que indica un nivel de contaminacion por debajo de los valores permitidos.

Tabla 18.

Comparacion de componentes de la solucion hidroponica comercial vs. lactosuero tratado.

Solucion hidroponica

Lactosuero Tratado

Componentes comercial Componentes
ICantidad Cantidad
Macronutrientes
Nitrato de potasio lg Potasio 1.0795 £ 0.0863
Nitrato de amonio 1.2 g Nitrogeno 1.236.11 + 0.0309
Superfosfato triple de 1.5g. Calcio 0.3258 £0.0815
calcio
Sulfato de magnesio 0.5 g. Magnesio 0.08531+0.0179
Micronutrientes
Hierro 0.1g. Hierro <0.0001
Manganeso 0.1g. Manganeso <0.0001
Cobre 0.1g. Cobre <0.0001
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Zinc 0.1g. Zinc <0.0001
Molibdeno 0.1g. Molibdeno <0.0001
Cloro 0.1g. - -

Nota. 'Valores de solucion hidroponica comercial UNALM.

Como se puede observar en la Tabla 18, los componentes de la solucion hidropdnica comercial
presentan cantidades similares de nutrientes en comparacion con el lactosuero tratado. Por
ejemplo, el nitrato de potasio contiene tanto nitrégeno como potasio, contribuyendo asi al
desarrollo general de la planta. El nitrogeno desempefia un papel esencial en el crecimiento
vegetal al participar activamente en la formacion de proteinas, aminodcidos y clorofila. De
manera similar, el calcio y el magnesio, también presentes en ambas soluciones, son nutrientes
esenciales que desempenan roles cruciales en diversos procesos fisiologicos y estructurales dentro
de las células vegetales. Es importante destacar que, aunque la cantidad de micronutrientes en
ambas soluciones es minima, su presencia es vital para el crecimiento y desarrollo saludable de

las plantas.

Es relevante resaltar que, en la hidroponia, donde las plantas obtienen directamente sus nutrientes
de una solucion nutritiva en lugar de a través del suelo, es fundamental proporcionar
micronutrientes de manera equilibrada. Aunque en cantidades pequefias, estos micronutrientes

desempefian un papel crucial en los procesos metabodlicos y estructurales de las plantas.
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4.1. Evaluacion de la eficiencia del efluente lacteo tratado y crudo como solucion nutritiva
para cultivos hidroponicos de las especies vegetales: Lactuca sativa (Lechuga), Brassica

oleracea (Repollo) y Solanum lycopersicum (Tomate).

4.3.1. Germinacion y sistemas hidropdnicos

4.3.1.1. Germinacion inicial

El riego para la germinacion inicial se hizo dos veces al dia con agua potable en un ambiente
controlado con un fotoperiodo de 24 horas. Para su trasplante se enjuagaron las raices 3 veces
con agua potable y 1 vez con agua destilada colocando las raices en esponjas hidropdnicas
en celdas especiales para su posterior desarrollo vegetativo con las soluciones nutritivas con
el lactosuero crudo y tratado. Se utilizo sustrato de coco debido a sus propiedades fisicas que
son adecuadas para el cultivo realizados en contenedores pequefios como las bandejas de
germinacion, ademas de ello la retencion de humedad es vital para el desarrollo de las
plantulas, tal como lo mencionan Puerta et al. (2012) en su investigacion, dando a conocer
que el sustrato de fibra de coco presenta un 53.66% de este parametro, este valor es el
adecuado segiin Cabrera (2002) el cual sefiala que la retenciéon de humedad debe presentar

valores entre 55 a 70%.

4.3.1.2. Sistemas hidroponicos con efluente lacteo crudo y tratado.

La preparacion de soluciones nutritivas se realizdé con efluente crudo y efluente tratado
neutralizado. Cabe resaltar, que se optd el tratamiento de lactosuero por precipitacion
alcalina debido a costos de experimentacion y porcentaje de remocion de DQO realizado en

la practica experimental obteniendo una gran eficiencia.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM @&  DE SANTA MARIA

e Efluente crudo: Se tuvo un desarrollo favorable a una dilucion de 1:20 de lactosuero
crudo, esto se evidencia en los graficos mostrados en el apartado 4.3.2. Evaluacion
de la eficiencia. Se utilizo 4 plantulas de cada especie: Solanum lycopersicum,
Lactuca sativa y Brassica oleracea, respectivamente y se coloco en vasos PS con 50
ml de la solucidn diluida, la solucidon se aumentaba en cada sistema hidroponico cada
3 dias a medida que disminuia el volumen. Sin embargo, no se tuvo resultados
favorables puesto que el nivel de concentracion de parametros fisicoquimicos del
lactosuero era muy elevado. Se observo el desarrollo vegetativo durante 7 semanas
de crecimiento.

e Efluente tratado neutralizado: Se utilizo el lactosuero tratado por precipitacion 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 &4cido sulftirico al 5 N para tener un pH neutro, las soluciones
nutritivas se utilizaron en 4 plantulas de cada especie: Solanum lycopersicum,
Lactuca sativa y Brassica oleracea, respectivamente. Se procedio a la evaluacion del
desarrollo vegetativo durante 7 semanas evaluando diferentes parametros. La
precipitacion quimica por precipitacion 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
demostrd que es un proceso fisicoquimico viable puesto que disminuy6 la carga
orgéanica y otros parametros siendo beneficioso para el crecimiento de Lycopersicon

esculentum Mill.
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e Control positivo: Para evaluar el desarrollo vegetativo de los sistemas hidropdnicos
mencionados anteriormente, se optd por tener un control positivo (solucién
hidroponica UNALM) durante las 7 semanas de crecimiento en las 3 especies
vegetativas por cuadruplicado, donde se anadié 50 ml de cada solucién a cada
prototipo. La solucion hidropénica utilizada fue preparada en un vaso de precipitado
con las dos soluciones que la componen (A y B).

La solucion A contenia nitrato de potasio, nitrato de amonio y superfosfato triple de
calcio, mientras que, la solucion B consistia en una mezcla de sulfato de magnesio y
micronutrientes (hierro, boro, manganeso, cobre, zinc, molibdeno y cloro), de esta
manera se prepar6 la solucion para usarla como solucioén nutritiva, la preparacion
consistié en afiadir 5 ml de solucion A y 2 ml de solucion B por cada litro de agua.

El desarrollo del control positivo se visualiza en los graficos mencionados en el
apartado 4.3.2. Evaluacién de la eficiencia. Cabe mencionar que, en la Figura 83
muestra el proceso de precipitacion alcalina del lactosuero, y la Figura 84 representa

la agitacion rapida y lenta con diferentes dosis de coagulantes.

4.3.2. Evaluacion de la eficiencia

Se consideraron diferentes parametros para la evaluacion del desarrollo vegetativo, para la
validacion de resultados se realizo pruebas estadisticas con el software Minitab 19, donde se
ejecutd pruebas de normalidad, homocedasticidad, anélisis de varianza ANOVA y prueba

Tukey.
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4.3.2.1. Parametros evaluados para Solanum lycopersicum.

e Numero de hojas

Figura 11.

Numero de hojas de Solanum lycopersicum vs. Tratamiento.
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Como se puede apreciar en la Figura 11, durante la primera semana de crecimiento, los
sistemas hidropdnicos mostraron un desarrollo similar. No obstante, a partir de la semana 2,
se hicieron evidentes las diferencias entre los sistemas de hidroponia 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 dilucion 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 comparacion, 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 nimero de hojas durante la Gltima semana (semana
14), obteniendo valores de 114 hojas para las especies nutridas con lactosuero tratado
neutralizado en su mejor dilucion (1:50) y 117 hojas desarrolladas en dilucion 1:22.
Asimismo, aquellas especies que utilizaron solucion nutritiva comercial alcanzaron 150 hojas
desarrolladas. Esto sugiere que, al igual que el presente estudio, el sistema hidroponico que
utiliz6 solucidon hidroponica comercial CP (75 hojas) comparado con aquel sistema
hidroponico que utiliz6 lactosuero tratado neutralizado ETN 1:20 (55 hojas) tuvo un

desarrollo similar de este parametro.

Los investigadores indican que el numero inicial de hojas desempena un papel fundamental
en el desarrollo del crecimiento de las plantas. Cabe mencionar que los sistemas hidroponicos
con efluente crudo en dilucién 1:5 (en adelante, EC 1:5) y efluente crudo en dilucion 1:10
(en adelante, EC 1:10) no sobrevivieron hasta la semana 7, ya que sus hojas se secaron al
segundo dia después del trasplante. en comparacion con el presente estudio el sistema
hidroponico ETN 1:20 (32.175 cm.) tuvo mejor desarrollo de este pardmetro respecto al CP
(29.55). Cabe mencionar que los sistemas hidropdnicos EC 1:5 y EC 1:10 no sobrevivieron

hasta la semana 7, ya que sus hojas se secaron al segundo dia después del trasplante.
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e Altura de planta

Figura 12.

Altura de la planta de Solanum lycopersicum vs. Tratamiento.
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Como se puede apreciar en la Figura 12 a partir de la semana 1, se hicieron evidentes las
diferencias entre los sistemas de hidroponia 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 comparacion, 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 tltima semana de crecimiento
(semana 14), reportando valores de 58.12 cm. para las especies nutridas con lactosuero
tratado en dilucion 1:22. Asimismo, aquellas especies que utilizaron solucidon nutritiva
comercial alcanzaron 49.14 cm. Esto sugiere que, en comparacion con el presente estudio el
sistema hidroponico ETN 1:20 (32.175 cm.) tuvo mejor desarrollo de este parametro respecto
al CP (29.55). Cabe mencionar que los sistemas hidroponicos EC 1:5 y EC 1:10 no
sobrevivieron hasta la semana 7, ya que sus hojas se secaron al segundo dia después del

trasplante.
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e Numero de racimos por planta

Figura 13.

Numero de racimos de Solanum lycopersicum vs. Tratamiento.
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Como se puede apreciar en la Figura 13 a partir de la semana 2, se hicieron evidentes las
diferencias entre los sistemas de hidroponia 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 comparacion, 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.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA ,
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

Prazeres et al. (2014) evaluaron el nimero de racimos en la Gltima 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 dilucion 1:22 respecto al control (27 racimos), en este estudio se realizd una
prueba estadistica de diferencia minima significativa (LSD) con una confianza rango del
95%, donde segun la prueba LSD, no se observo ningun efecto significativo de los factores
estudiados para el nimero de racimos por planta, el nlimero de tomates por planta y el nimero
de tomates por racimo. A partir de esto, se puede concluir que el presente estudio tampoco
tuvo diferencias significativas entre el sistema hidroponico ETN 1:20 (11,75 racimos) y el
CP (12, 5 racimos), los sistemas hidroponicos EC 1:5 y EC 1:10 no sobrevivieron hasta la

semana 7, ya que sus hojas se secaron al segundo dia después del trasplante.
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o Grosor del tallo

Figura 14.

Didametro de tallo de Solanum lycopersicum vs. Tratamiento.
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Como se observa en la Figura 14, durante la primera semana de crecimiento los sistemas de
hidroponia tuvieron un desarrollo similar; sin embargo, en la semana final se observaron
diferencias en los sistemas hidropénicos 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 didmetro en comparacion 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 diametro de tallo, respectivamente. Cabe resaltar que, a la actualidad no se evalu6 este
parametro con este tipo de efluente; sin embargo, Magwaza et al., (2020) evaluaron este
pardmetro para Solanum lycopersicum L. nutrido con efluente de un reactor anaerobico,
donde reportaron que se obtuvo un promedio de 0.76 cm en el dia 30 de crecimiento en el
caso de las especies nutridas con efluente del reactor anaerdbico respecto a aquellas que
utilizaron una mezcla de fertilizantes hidroponicos comerciales (0.83 cm), el estudio
menciona que, a lo largo de los experimentos, las soluciones nutritivas no tuvieron un efecto
significativo sobre el diametro del tallo. Por tal, se concluye que, en comparacion al estudio
de Magwaza et al., (2020), el presente estudio tuvo mayor didmetro de tallo para la solucién
de ETN 1:20 respecto a CP. Los sistemas hidropénicos EC 1:5 y EC 1:10 no desarrollaron

hasta la semana 7, ya que sus hojas se secaron al segundo dia después del trasplante.
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e Longitud de hoja

Figura 15.

Largo de la hoja de Solanum lycopersicum vs. Tratamiento.
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Semana de crecimiento

Como se observa en la Figura 15 durante la primera semana de crecimiento los sistemas de
hidroponia tuvieron un desarrollo similar; sin embargo, en la semana final se observaron
diferencias en los sistemas hidropénicos 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 comparacién 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 cmy 1.88 cm de longitud de hoja, respectivamente. Cabe resaltar que, a la actualidad
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no se evaluo este parametro con este tipo de efluente; sin embargo, Magwaza et al., (2020)
evaluaron este parametro para Solanum lycopersicum L. nutrido con efluente de un reactor
anaerobico, donde reportaron que se obtuvo un promedio de 2.40 cm en el dia 30 de
crecimiento en el caso de las especies nutridas con efluente del reactor anaerdbico respecto
a aquellas que utilizaron una mezcla de fertilizantes hidropdnicos 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 hidroponicos
EC 1:5y EC 1:10 no desarrollaron hasta la semana 7, ya que sus hojas se secaron al segundo

dia después del trasplante.
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. Ancho de la hoja

Figura 16.

Ancho de la hoja de Solanum lycopersicum vs. Tratamiento.
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Semana de crecimiento

Como se observa en la Figura 16 durante la primera semana de crecimiento los sistemas de
hidroponia tuvieron un desarrollo similar; sin embargo, en la semana final se observaron diferencias
en los sistemas hidroponicos 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 comparacion 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 evalud este parametro con este tipo
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de efluente; sin embargo, Magwaza et al., (2020) evaluaron este parametro para Solanum
lycopersicum L. nutrido con efluente de un reactor anaerdbico, donde reportaron que se obtuvo un
promedio de 2.87 cm en el dia 30 de crecimiento en el caso de las especies nutridas con efluente del
reactor anaerobico respecto a aquellas que utilizaron una mezcla de fertilizantes hidroponicos
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
hidroponicos EC 1:5 y EC 1:10 no desarrollaron hasta la semana 7, ya que sus hojas se secaron al
segundo dia después del trasplante. La Figura 82 se centra en la evaluacion del parametro de altura
de la planta.

e Altura de la raiz

Figura 17.

Altura de la raiz de Solanum lycopersicum vs. Tratamiento.
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Como se observa en la Figura 17, durante la primera semana de crecimiento los sistemas
hidroponicos tuvieron un desarrollo similar; sin embargo, en la semana final se observaron
diferencias en los sistemas hidroponicos 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 raiz en comparacion 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 raiz, respectivamente.

Hasta la fecha, no se ha evaluado este parametro 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 raices de una especie de tomate, Lycopersicon esculentum Mill., cuando fueron
expuestos a un efluente tratado que contenia NaCl, en comparacion con otros tipos de efluentes.
Esto sugiere que esta especie es resistente a condiciones salinas y puede desarrollarse de manera
Optima, como se observa en el presente estudio. Por otro lado, es importante sefialar que los
sistemas hidroponicos EC 1:5 y EC 1:10 no experimentaron desarrollo vegetativo hasta la tltima

semana 7, debido a que sus hojas se secaron al segundo dia después del trasplante.
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° Peso fresco

Figura 18.

Peso fresco de Solanum lycopersicum vs. Tratamiento.
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Como se observa en la Figura 18, en la semana inicial todas las especies tuvieron un desarrollo
vegetativo similar respecto a este pardmetro. Para la semana final, se observo una clara diferencia
entre el CP: 18.86 g y los sistemas hidroponicos 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 solucion
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hidroponica (CP). Por otro lado, Prazeres, et al. (2016), llevaron a cabo una investigacion 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 periodo de 72 dias.
Este experimento, revelo6 diferencias significativas en el peso fresco de las plantas en comparacion
con el grupo de control, que utiliz6 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 precipitacion de
NaOH y sus diferentes diluciones con agua fresca, como T1 (dilucion 1:50), T2 (dilucion 1:22), T3
(dilucion 1:10), T4 (dilucion 1:5) y TS (dilucién 1:2), exhibieron valores de: 66.0 £4.9 g, 57.4 +
6.5g,58.0+3.8g,43.2+5.6¢,38.0+£1.6¢gy 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 sefalar que, a diferencia de la investigacion previa, en el presente estudio los sistemas
ETN 1:5 y ETN 1:10 no lograron un desarrollo 6ptimo o similar al de ETN 1:20 (9.32 g); no
obstante, ETN 1:20 evidencié un desarrollo muy similar al control positivo (CP) tal como se

observo en el estudio de Prazeres et al. (2016).

En adicion a ello, Sato et al. (2006), evaluaron este parametro el ultima dia de experimentacion
(dia 97), donde determinaron 133.7 g. de peso fresco de las especies que crecieron con un efluente
tratado solucion nutritiva con NaCl, respecto a las 188.4 g de peso fresco de las especies que
utilizaron solo con solucion nutritiva, por lo que se observo una diferencia significativa entre los
tratamientos mediante Prueba T al nivel del 5%. Por otro lado, es importante sefialar que los
sistemas hidroponicos EC 1:5 y EC 1:10 no experimentaron desarrollo vegetativo hasta la ultima

semana 7, debido a que sus hojas se secaron al segundo dia después del trasplante.
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e Peso seco

Figura 19.

Peso seco de Solanum lycopersicum vs. Tratamiento.
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Como se observa en la Figura 19, este parametro fue evaluado solamente en la semana final
(semana 7), por lo que se observo una clara diferencia entre el CP: 12.19 g y los sistemas
hidroponicos ETN 1:5, ETN 1:10, ETN 1:20 y EC 1:20 con valores de: 0.04 g, 0.06 g, 11.84 gy
1.26 g de peso fresco respectivamente. Esto indica que el efluente tratado neutralizado no tuvo
diferencia significativa respecto a los valores de solucion hidropdnica (CP). Cabe resaltar que, a la
actualidad no se evalud este parametro con este tipo de efluente; sin embargo, Magwaza, et al.

(2020) evaluaron este parametro para Solanum lycopersicum L. nutrido con efluente de un reactor
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anaerobico, donde reportaron que se obtuvo un promedio de 42 g. de peso seco en el dia 30 de
crecimiento en el caso de las especies nutridas con efluente del reactor anaerdbico respecto a
aquellas que utilizaron una mezcla de fertilizantes hidropénicos 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 hidropénicos EC 1:5 y EC
1:10 no desarrollaron hasta la semana 7, ya que sus hojas se secaron al segundo dia después del

trasplante.
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4.3.2.2. Parametros evaluados para Lactuca sativa.

o Numero de hojas

Figura 20.

Numero de hojas de Lactuca sativa vs. Tratamiento.

16
- g b
14 a 7
- [~ 1 Control positivo 7 %
BEZZ ETN 1:5 a
124  |[EZecis g b
ETN 1:10 b
4 EC 1:10 = n
" 2 ETN 1:20 M
o 10 - 24 EC 1:20 a (1 [
o]
= _ M
Q a c
O 8 | 4 C
é ] g R
7]
7 a
D ] 6 _ 4? a_p F
Z a " b C
1 ab | %
ab i
2~ ab H 24
4 - Jab m s
- I b
o C
2 d
i d d
0 clic did dl-|d elle zld d 4d d
- [ [ | T I
Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semana 5 Semana 6 Semana 7

Semana de crecimiento

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 hidroponicos 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 comparacion 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 investigacion que hayan utilizado lactosuero tratado
en Lactuca sativa, sin embargo, si se evidencio 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 evaluacion de este parametro en Lactuca sativa con
aguas residuales domésticas tratadas durante un periodo de 4 semanas. Al finalizar las 4 semanas,
obtuvieron un total de 26 hojas desarrolladas de lechuga en el grupo de control, que utiliz6 una
solucion de Hoagland (en adelante, HHS), una solucidn rica en nutrientes. En comparacion, las
plantas nutridas con aguas residuales domésticas tratadas en dilucion 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 comparacion con el CP (14 hojas).
Asimismo, los investigadores destacaron que, en su investigacion, no se evidencio diferencias

significativas en términos de altura, nimero de hojas, peso de biomasa seca y fresca.

Es relevante destacar que los sistemas hidroponicos EC 1:5 y EC 1:10 no experimentaron un
crecimiento vegetativo hasta la semana 7, ya que sus hojas se secaron al segundo dia después del

trasplante.
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. Altura de planta

Figura 21.

Altura de la planta de Lactuca sativa vs. Tratamiento.
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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 hidroponicos 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 comparacion 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., 1428 cm y 9.65 cm.,

respectivamente.

A la actualidad no se reportaron trabajos de investigacion que hayan utilizado lactosuero tratado
en Lactuca sativa, sin embargo, Lee et al. (2021) llevaron a cabo una evaluacion de este parametro
en Lactuca sativa con aguas residuales domésticas tratadas durante un periodo de 4 semanas. Al
finalizar las 4 semanas, el grupo de control evidencio 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 pardmetro 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 hidroponicos EC 1:5 y EC 1:10 no experimentaron un
crecimiento vegetativo hasta la semana 7, ya que sus hojas se secaron al segundo dia después del

trasplante.
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° Altura de la raiz

Figura 22.

Altura de la raiz de Lactuca sativa vs. Tratamiento.
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Como se observa en la Figura 22 durante la primera semana de crecimiento las unidades
experimentales se evaluaron al inicio y fin de la experimentacidn; sin embargo, en la semana final
se observaron diferencias en los sistemas hidropénicos 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 comparacion 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 parametro pueden variar debido
a que en la semana final las raices se enredaron con la esponja hidroponica; sin embargo, se

obtuvieron mediciones favorables.

Hasta la fecha, no se han documentado trabajos de investigacion que hayan empleado lactosuero
tratado en el cultivo de Lactuca sativa. No obstante, Egbuikwem et al. (2020) llevaron a cabo una
evaluacion de este parametro en Lactuca sativa en un sistema hidropdnico utilizando aguas
residuales mixtas compuestas por efluentes domésticos, vertidos farmacéuticos, textiles,
petroliferos y escorrentias agricolas que fueron tratadas en un biorreactor biologico. Estas aguas
residuales mixtas se diluyeron en agua potable en una dilucion de 1:30 y se aplicaron durante un
periodo de 45 dias. Al final de este periodo, el grupo de control (denominado TPW) presentd una
altura de raiz de 15 cm en comparacion con el sistema que utilizd aguas residuales tratadas
(denominado TPW-+NUS), el cual alcanzé un promedio de 21 cm en altura de raiz. Si bien en el
presente estudio, la altura de la raiz no superd al control en las unidades experimentales que
emplearon agua residual tratada (21 cm frente a 15 cm), es importante destacar que los sistemas
hidroponicos que emplearon lactosuero tratado ETN 1:20 alcanzaron una altura similar a la del CP
(7.35 cm en comparacion con 8.15 cm). Es relevante sefialar que los sistemas hidroponicos EC 1:5
y EC 1:10 no experimentaron un crecimiento vegetativo hasta la semana 7, ya que sus hojas se

secaron al segundo dia después del trasplante.
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e Diametro de tallo

Figura 23.

Diametro de tallo de Lactuca sativa vs. Tratamiento.
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Segun 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 hidroponicos CP, ETN
1:5,ETN 1:10, ETN 1:20 y EC 1:20. E1 CP dio un valor promedio de 1.69 cm. de didmetro de tallo
en comparacion 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 diametro de tallo, respectivamente. Por otro lado, hasta
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la fecha, no se han documentado trabajos de investigacién que hayan empleado lactosuero tratado
en el cultivo de Lactuca sativa. No obstante, Xavier et al. (2019) llevaron a cabo una evaluacion
de este parametro en Lactuca sativa en un sistema hidropdnico utilizando aguas residuales
domésticas tratadas en un reactor UASB durante un periodo de 30 dias. Al final de este periodo, el
grupo de control (agua fresca enriquecida con soluciones nutritivas) presentd un diametro de tallo
promedio de 13.30 cm en comparacion con el sistema que utilizd aguas residuales domésticas
tratadas, el cual alcanzé un promedio de 12.89 cm de didmetro de tallo. Esto indica que, en
comparacion con la investigacion 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 sefialar que los sistemas hidroponicos EC 1:5y EC
1:10 no experimentaron un crecimiento vegetativo hasta la semana 7, ya que sus hojas se secaron

al segundo dia después del trasplante.
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° Produccion total

Figura 24.

Produccion total de Lactuca sativa vs. Tratamiento.
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Como se observa en la Figura 24, este parametro fue evaluado solamente en la semana final
(semana 7), por lo que se observo una clara diferencia entre el CP: 40.15 g y los sistemas
hidropénicos ETN 1:5, ETN 1:10, ETN 1:20 y EC 1:20 con valores de: 0.02 g, 14.23 g, 19.51 gy

19.50 g de peso fresco respectivamente. A la actualidad no se reportaron trabajos de investigacion
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que hayan utilizado lactosuero tratado en Lactuca sativa, sin embargo, si se evidencid reportes en

Solanum lycopersicum como lo anteriormente expuesto.

Por otro lado, Xavier et al. (2019) llevaron a cabo una evaluacion de este parametro en Lactuca
sativa en un sistema hidroponico utilizando aguas residuales domésticas tratadas en un reactor
UASB a lo largo de un periodo de 30 dias. Al concluir este periodo, el grupo de control (que utilizé
agua fresca enriquecida con soluciones nutritivas) mostr6 un peso total promedio de 33.14 g, en
contraste con el sistema que empled aguas residuales domésticas tratadas, el cual alcanzo 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 mas a los
CP (14.23 g frente a 19.50 g), como lo informaron Xavier et al. (2019). Cabe destacar que los
sistemas hidroponicos EC 1:5 y EC 1:10 no experimentaron un crecimiento vegetativo hasta la

semana 7, ya que sus hojas se secaron al segundo dia después del trasplante.
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° Produccion comercial

Figura 25.

Produccion comercial de Lactuca sativa vs. Tratamiento.
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Como se observa en la Figura 25, este parametro fue evaluado solamente en la semana final
(semana 7), por lo que se observo una clara diferencia entre el CP: 38.68 g y los sistemas
hidropénicos ETN 1:5, ETN 1:10, ETN 1:20 y EC 1:20 con valores de: 0.01 g, 13.01 g, 18.73 gy

18.65 g de peso fresco respectivamente. A la actualidad no se reportaron trabajos de investigacion
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que hayan utilizado lactosuero tratado en Lactuca sativa, sin embargo, si se evidencid reportes en

Solanum lycopersicum como lo anteriormente expuesto.

Por otro lado, Xavier et al. (2019) llevaron a cabo una evaluacion de este parametro en Lactuca
sativa en un sistema hidroponico utilizando aguas residuales domésticas tratadas en un reactor
UASB a lo largo de un periodo de 30 dias. Al concluir este periodo, el grupo de control (que utilizé
agua fresca enriquecida con soluciones nutritivas) mostro un peso total comercial promedio de
22.80 g, en contraste con el sistema que empled aguas residuales domésticas tratadas, el cual
alcanz6 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 mas a los CP (38.68 g. frente a 18.73 g.), como lo informaron Xavier et al. (2019). Cabe
destacar que los sistemas hidroponicos EC 1:5 y EC 1:10 no experimentaron un crecimiento

vegetativo hasta la semana 7, ya que sus hojas se secaron al segundo dia después del trasplante.
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° Peso fresco

Figura 26.

Peso fresco de Lactuca sativa vs. Tratamiento.
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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 hidroponicos 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 comparacion 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 investigacion que hayan utilizado lactosuero tratado
en Lactuca sativa, sin embargo, Lee et al. (2021) llevaron a cabo una evaluacion de este parametro
en Lactuca sativa con aguas residuales domésticas tratadas durante un periodo de 4 semanas. Al
finalizar las 4 semanas, el grupo de control evidencio 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 hidroponicos 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
hidroponicos EC 1:5 y EC 1:10 no experimentaron un crecimiento vegetativo hasta la semana 7,

ya que sus hojas se secaron al segundo dia después del trasplante.
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° Peso seco

Figura 27.

Peso seco de Lactuca sativa vs. Tratamiento.
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Como se observa en la Figura 27 solo se evaluo este parametro en la semana final, donde se
observaron diferencias en los sistemas hidroponicos 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 comparacion 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 investigacion que hayan utilizado lactosuero tratado
en Lactuca sativa, sin embargo, Lee et al. (2021) llevaron a cabo una evaluacion de este parametro
en Lactuca sativa con aguas residuales domésticas tratadas durante un periodo de 4 semanas. Al
finalizar las 4 semanas, el grupo de control evidenci6 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 hidropdnicos 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
hidropénicos EC 1:5 y EC 1:10 no experimentaron un crecimiento vegetativo hasta la semana 7,

ya que sus hojas se secaron al segundo dia después del trasplante.
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4.3.2.3. Parametros evaluados para Brassica oleracea.

o Numero de hojas

Figura 28.

Numero de hojas de Brassica oleracea vs. Tratamiento.
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Como se observa en la Figura 28 durante la primera semana de crecimiento los sistemas
hidroponicos tuvieron un desarrollo similar; sin embargo, a partir de la semana 3 se observaron las

diferencias de los sistemas hidroponicos CP, ETN 1:5, ETN 1:10, ETN 1:20 y EC 1:20. En la
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ultima semana de evaluacion, CP dio un valor promedio de 10.75 hojas, en comparacion 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, 6.5y 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 evaluacion de
este parametro en Brassica oleracea utilizando aguas residuales agricolas tratadas en dilucién 1:30
con agua subterranea a lo largo de un periodo de 26 dias. Al finalizar el dia 26, el grupo de control,
que utilizé agua subterranea enriquecida con sustrato de coco, presentd 16 hojas desarrolladas, en
comparacion 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 comparacion con las unidades experimentales que utilizaron aguas
residuales tratadas. En el caso de los sistemas hidroponicos que emplearon lactosuero tratado ETN
1:20 (4.25 hojas), alcanzaron aproximadamente la mitad del nimero de hojas desarrolladas en
comparacion con el control positivo (16 hojas). Es importante destacar que los sistemas
hidroponicos EC 1:5 y EC 1:10 no experimentaron crecimiento vegetativo hasta la semana 7, ya

que sus hojas se secaron al segundo dia después del trasplante.
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. Altura de planta

Figura 29.

Altura de la planta de Brassica oleracea vs. Tratamiento.
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Como se observa en la Figura 29 durante la primera semana de crecimiento los sistemas
hidroponicos tuvieron un desarrollo similar; sin embargo, a partir de la semana 2 se observaron las
diferencias de los sistemas hidroponicos CP, ETN 1:5, ETN 1:10, ETN 1:20 y EC 1:20. En la

ultima semana de evaluacion, CP dio un valor promedio de 18.45 cm. de altura de planta, en
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comparacion 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 evaluacion de
este parametro en Brassica oleracea utilizando aguas residuales agricolas tratadas en dilucién 1:30
con agua subterranea a lo largo de un periodo de 26 dias. Al finalizar el dia 26, el grupo de control,
que utilizé agua subterranea enriquecida con sustrato de coco, presentd 27.89 cm. de altura de
planta, en comparacion 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 hidroponicos EC 1:5 y EC 1:10 no experimentaron
crecimiento vegetativo hasta la semana 7, ya que sus hojas se secaron al segundo dia después del

trasplante.
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° Altura de la raiz

Figura 30.

Altura de la raiz de Brassica oleracea vs. Tratamiento.
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Como se observa en la Figura 30 durante la primera semana de crecimiento los sistemas
hidroponicos tuvieron un desarrollo similar; sin embargo, a partir de la semana 2 se observaron las

diferencias de los sistemas hidroponicos CP, ETN 1:5, ETN 1:10, ETN 1:20 y EC 1:20. En la
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ultima semana de evaluacion, CP dio un valor promedio de 10.53 cm. de altura de raiz, en
comparacion 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 raiz, respectivamente. Es importante resaltar
que, los resultados de este parametro pueden variar debido a que las raices se enredaron con la

esponja hidropdnica; 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 evaluacion de
este parametro en Brassica oleracea utilizando aguas residuales agricolas tratadas en dilucién 1:30
con agua subterranea a lo largo de un periodo de 26 dias. Al finalizar el dia 26, el grupo de control,
que utilizd agua subterranea enriquecida con sustrato de coco, present6 8.25 cm. de altura de raiz,
en comparacion con un promedio de 6.12 cm. de altura de raiz 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 hidroponicos 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 hidroponicos EC 1:5 y EC 1:10 no experimentaron
crecimiento vegetativo hasta la semana 7, ya que sus hojas se secaron al segundo dia después del

trasplante.
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. Longitud de la hoja

Figura 31.

Largo de la hoja de Brassica oleracea vs. Tratamiento.
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Como se observa en la Figura 31 durante la primera semana de crecimiento los sistemas
hidroponicos tuvieron un desarrollo similar; sin embargo, a partir de la semana 2 se observaron las

diferencias de los sistemas hidroponicos CP, ETN 1:5, ETN 1:10, ETN 1:20 y EC 1:20. En la
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ultima semana de evaluaciéon, CP dio un valor promedio de 4.48 cm. de longitud de hoja, en
comparacion 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 evaluacion de
este parametro en Brassica oleracea utilizando aguas residuales agricolas tratadas en dilucién 1:30
con agua subterranea a lo largo de un periodo de 26 dias. Al finalizar el dia 26, el grupo de control,
que utilizé agua subterranea enriquecida con sustrato de coco, presentd 18.2 cm. de longitud de
hoja, en comparacion 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 segin 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 hidroponicos EC 1:5 y EC 1:10 no experimentaron
crecimiento vegetativo hasta la semana 7, ya que sus hojas se secaron al segundo dia después del

trasplante.
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. Ancho de la hoja

Figura 32.

Ancho de la hoja de Brassica oleracea vs. Tratamiento.
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Como se observa en la Figura 32 durante la primera semana de crecimiento los sistemas
hidroponicos tuvieron un desarrollo similar; sin embargo, a partir de la semana 2 se observaron las

diferencias de los sistemas hidroponicos CP, ETN 1:5, ETN 1:10, ETN 1:20 y EC 1:20. En la
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ultima semana de evaluacion, CP dio un valor promedio de 13.17 cm. de ancho de la hoja, en
comparacion 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 evaluacion de
este parametro en Brassica oleracea utilizando aguas residuales agricolas tratadas en dilucién 1:30
con agua subterranea a lo largo de un periodo de 26 dias. Al finalizar el dia 26, el grupo de control,
que utilizd agua subterranea enriquecida con sustrato de coco, presentd 11.7 cm. de ancho de la
hoja, en comparacién 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 comparacion con las unidades experimentales que
utilizaron aguas residuales tratadas. En el caso de los sistemas hidroponicos 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 hidropdénicos EC 1:5 y EC 1:10 no
experimentaron crecimiento vegetativo hasta la semana 7, ya que sus hojas se secaron al segundo

dia después del trasplante.
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° Peso fresco

Figura 33.

Peso fresco de Brassica oleracea vs. Tratamiento.
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Como se observa en la Figura 33 durante la primera semana de crecimiento los sistemas
hidroponicos tuvieron un desarrollo similar; sin embargo, a en la semana final se observaron las
diferencias de los sistemas hidroponicos CP, ETN 1:5, ETN 1:10, ETN 1:20 y EC 1:20. En la

ultima semana de evaluacion, CP dio un valor promedio de 18.86 g. de peso fresco, en comparacion
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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 evaluacion de
este parametro en Brassica oleracea utilizando aguas residuales agricolas tratadas en dilucién 1:30
con agua subterranea a lo largo de un periodo de 26 dias. Al finalizar el dia 26, el grupo de control,
que utiliz6 agua subterranea enriquecida con sustrato de coco, presentd 319 g. de peso fresco, en
comparacion 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 comparacion con las unidades experimentales que utilizaron
aguas residuales tratadas. En el caso de los sistemas hidroponicos 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 hidroponicos EC 1:5 y EC 1:10 no experimentaron
crecimiento vegetativo hasta la semana 7, ya que sus hojas se secaron al segundo dia después del

trasplante.
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e Peso seco

Figura 34.

Peso seco de Brassica oleracea vs. Tratamiento.
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Como se observa en la Figura 34 solo se evalu6 este parametro la semana final de experimentacion,
donde se observaron las diferencias de los sistemas hidropénicos CP, ETN 1:5, ETN 1:10, ETN
1:20 y EC 1:20. En la ultima semana de evaluacién, CP dio un valor promedio de 12.19 g. de peso

seco, en comparacion 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 evaluacion de
este parametro en Brassica oleracea utilizando aguas residuales agricolas tratadas en dilucion 1:30
con agua subterranea a lo largo de un periodo de 26 dias. Al finalizar el dia 26, el grupo de control,
que utilizd agua subterranea enriquecida con sustrato de coco, present6 46.2 g. de peso seco, en
comparacion 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 comparacion con las unidades experimentales que utilizaron aguas
residuales tratadas. En el caso de los sistemas hidropdnicos 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 hidroponicos EC 1:5 y EC 1:10 no experimentaron crecimiento

vegetativo hasta la semana 7, ya que sus hojas se secaron al segundo dia después del trasplante.
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Figura 35.
Comparacion de peso fresco inicial y final de Solanum lycopersicum.
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Figura 36.
Comparacion de peso fresco inicial y final de Brassica oleracea.
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Figura 37.
Comparacion de peso fresco inicial y final de Lactuca sativa.
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La literatura refuerza los resultados mostrados en el Capitulo IV, por lo que con lo que respecta a
la especie Lactuca sativa, se puede sugerir que el lactosuero tratado sirve como solucion nutritiva
a ciertas diluciones, especialmente a dilucion 1:20 con el efluente tratado neutralizado, dando
resultados favorables en el desarrollo vegetativo, Lee et al., (2021) también sugirio que la
utilizacion de un efluente puede ser un recurso atractivo de valiosos nutrientes y agua, de esta
manera se podria utilizar como medio nutritivo y solucion hidroponica. Las Figura 35, Figura 36 y
Figura 37 evidencian la comparacion 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 evolucion de los parametros
mas significativos de las especies vegetales que han sido objeto de estudio. Cada grafico representa
una sintesis de informacidon 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 investigacion
fueron favorables para la mayoria de los parametros, el estudio presentado por Choi et al. (2011)
se evaluo la posibilidad de utilizar soluciones nutritivas residuales como recurso hidrico alternativo
para el riego de este tipo de especie especialmente si existe escasez de agua en la agricultura. Es
asi como, utilizar soluciones nutritivas a partir de aguas residuales puede disminuir la
contaminacion ambiental y la cantidad de fertilizantes quimicos durante el cultivo. Magwaza et al.
(2020) mencionaron en los hallazgos de su investigacion que las aguas residuales tratadas para
usarlas como soluciones hidropdnicas resultan potenciales para usarse como fuente de fertilizante
para tomates. El continuo crecimiento de las plantas en sistemas hidropdnicos se debe a la

capacidad de las aguas residuales por tener multiples nutrientes, ademas esto puede ser relacionado
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al contenido de micronutrientes como Cu, Zn, Fe y Mg. Ademads, se evidencia que la baja
concentracion de nutrientes esenciales como N, P, K, Ca y Zn en las aguas residuales es la razon
del menor crecimiento y rendimiento en comparacion con las plantas alimentadas con mezclas de
fertilizantes comerciales. El estudio presentado por Prazeres et al. (2014) evidenciaron que es
posible la produccion comercializable de tomate en condiciones de salinidad mediante la
reutilizacion de aguas residuales pretratadas y diluidas de la industria quesera. El pretratamiento
elegido para tratar lactosuero es altamente recomendable seglin Prazeres et al. (2016), puesto que
la con NaOH es un proceso fisicoquimico viable para el tratamiento de lactosuero. Debido a que
en condiciones favorables esta precipitacion produce un efluente claro, disminuyendo la carga
organica aproximadamente a la mitad. El lactosuero tratado es salido producto de la precipitacion
lo cual constituye una opcion 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 seglin Prazeres et al. (2013b). La reaccién del cultivo de
tomate ante condiciones adversas como la salinidad estd influenciada por diversos factores, que
incluyen las condiciones del entorno, la etapa de desarrollo de la planta, el grado de salinidad y la
duracién de la exposicion. Por lo tanto, la Figura 35, Figura 36, y Figura 37 presentan una
representacion grafica que muestra la evolucion del peso freso inicial y final para tres especies
vegetales distintas. Estas figuras permiten observar la variacion del peso freso a lo largo del tiempo
para cada una de estas especies, de esta manera se puede apreciar como el peso fresco ha
experimentado cambios a lo largo del tiempo. Estos graficos detallan la evolucion de cada especie
en términos de crecimiento, y proporcionan una vision general de como se han comportado a lo

largo del tiempo.
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CAPITULO V
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

PRIMERO: Se caracterizo los parametros fisicos y quimicos del efluente lacteo crudo y tratado,
obteniendo resultados favorables. De esta manera se demostrd que, los pardmetros 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 aplicacion del tratamiento (ECA, VMA).
Sumado a esto, se concluye que pardmetros 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 pardmetros como: DQO (92.82%), DBO (75.58%),
fosforo (22.12%), dureza (75.62%) y STD (48.26%),

SEGUNDQO: Se estableci6 un tratamiento adecuado para el correcto aprovechamiento del efluente
lacteo, demostrando que la aplicacion de precipitacion alcalina con hidroxido de sodio a 0.2 N es
un tratamiento idoneo para la minimizacion de contaminantes existentes en el suero de leche,
resultando factible su aplicacién como solucion hidropdnica para especies vegetales como Solanum
lycopersicump, Lactuca sativa y Brassica oleracea. Asimismo, este tipo de tratamiento resulta
eficiente en la eliminacion de STS, posee una mayor velocidad de reaccion respecto a la
coagulacion-floculacion y su proceso resulta mas sencillo minimizando procesos y costos. En
adicion a ello, también se demostré un porcentaje mayor de remocion de DQO (91.21%) respecto

al 85.5% obtenido en la coagulacion-floculacion.

TERCERO: Se evaluo6 el efluente lacteo crudo y tratado en diferentes diluciones, demostrando
que Solanum lycopersicump, Lactuca sativa y Brassica oleracea evidenciaron un desarrollo
vegetativo similar a la solucion hidroponica comercial en las unidades experimentales con ETDN

1:20, demostrando que el uso del lactosuero tratado diluido es viable como soluciéon hidroponica.
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5.2.  RECOMENDACIONES

e Se recomienda llevar a cabo un analisis microniologico de la muestra de lactosuero. De
esta manera se tendrd una mejor comprension en cuanto a su composicion y
caracteristicas, lo cual resulta beneficioso para conocer la variedad de propdsitos que
puede tener, desde evaluar su valor nutricional hasta su determinar su uso potencial en la
industria alimentaria. El andlisis biologico de esta muestra puede proporcionar
informacion que ayudara a mejorar el uso de este recurso y al desarrollo de procesos o
productos relacionados con el lactosuero.

e Dado que el lactosuero posee una alta biodegradabilidad los procesos bioldgicos pueden
ser una alternativa viable como post tratamiento, debido a esto es recomendable la
realizacion de investigaciones focalizadas en la aplicacion de tratamientos bioldgicos
como la digestion anaerdbica con bacterias acidogénicas y metanogénicas, donde las
bacterias descomponen los compuestos organicos y convierten estos productos en metano
y dioxido de carbono, otra opcion seria el tratamiento con microorganismos especificos
como bacterias lacticas pueden metabolizar la lactosa en acido lactico, este proceso no
solo ayuda a reducir la concentracion de lactosa en el lactosuero, sino que también puede
contribuir a la acidificacion, lo que es beneficioso para la eliminacion de patogenos. La
utilizacion de este tipo de tratamientos permitiria conocer la interrelacion de
microorganismos y plantas, los cuales cumplen un papel importante en cuanto a la
descomposicion de compuestos organicos y la eliminacion de contaminantes en el agua.

e Es recomendable llevar a cabo una investigacion adicional, donde se determine los
pardmetros operativos idoneos en el sistema hidropdnico, desde el tiempo de retencion de
nutrientes, las condiciones de aireacion y el ajuste de la conductividad eléctrica (CE).
Desde esta perspectiva, se podria evaluar la absorcion de nutrientes por las plantas al

aumentar la disponibilidad de estos compuestos. En adiciéon a ello, la remocion de
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contaminantes presentes en el lactosuero podria optimizarse, lo que podria resultar en una
mayor disponibilidad de nutrientes y a su vez en un mejor rendimiento del sistema
hidroponico. Ademas, es recomendable utilizar este tipo de tratamiento en otras especies

vegetales con el proposito de evaluar su desarrollo vegetativo.
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7.1.1. Resultados de laboratorio: lactosuero crudo

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
EL ORGANISMO DE ACREDITACION (r et B
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

Rngastra B'LE - 002

INFORME DE ENSAYO
MA2212216 Rev. 0

| Sdlidos Tatales Disuslios EW_APHAZ540C_AD rr%ﬂb i 3 50850 = 11608
DisuellosL
mg Sakdos.
Sdlidos Tatales en Suspensidn EW_APHAZ5400_AD Totales en i 3 6560 = 208
| Suspensitnfl
Patencial de Hidrdgeno EW_APHALSODHB AT pH .- - 5.00 * 0.12
Cuigeno disusho EW_APHA4S000C _AQ mg DOIL 0.3 1.0 10.1 26

BE0 &
=0.00010

17815

131415 & 105
10BN s 0.2IR1
=0.0013
2311 ° & #8.01
1080 s+ 281
847530 = 135881
=0.00008
G186 = 0.02439
=0.003
=0.00019
10830 & 0.0020
=0.000010
=0.0008
=0.0006
=0.00006
OOS0E &  0.0009
0.01668 & 0.00350

Ei@?iiiﬁf?iii[ﬁ[ﬁ%éif?%?iéif?i?ifiﬁiiiilﬁi il

Bl

%Fi

Notas:
Hl reporte de tiempo se realiza en el sisterma horario de 24 horas.
Las muestras recibidas cumplen con las condiciones necesarias para la realizacion de los andlisis solicitadas.
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INFORME DE ENSAYO
MA2308325 Rev. 0

| EW_EPA200 B IS AQ |
[ EW_EPAZ00_B DIS_AD_|
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
EL ORGANISMO DE ACREDITACION (r b
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INFORME DE ENSAYO
MA2308325 Rev. 0

CONTROL DE CALIDAD

LC: Limit= de cuanliicacian
MB: Blanco del procesa.
LCS %Recovery: Porcantaje de recupersccn del patrdn de procesc.
MS %Recovery: Porcentaje de recuperacién de ks mussts adiconada.
MZD *RPD: Diferencia Porcenbual Relafiva enire los duplicados de la muesira adicionada.
Dup %RPD: Difsrencia Porceniual Relaiva snine los duplicados del proceso.
Parametro Unidad
Aceiles y Grasas mail =04 0.4% OBS: 9B
Color Verdadero [ 10 <10 0-1% o7 - 104%
Conductividad pSicm % 1
Cloruro gl 0.053 <0083 100 - 107% 101 - 103% 0. 2%
Hilrato gL 0.062 <0062 o - 102% 1015 [
Hilritc: e/l 0.007 =0.007 o8 - 100°% 102% 0%
Sulfatc eyl 0.031 =001 09 - 100% 100 - 103% 0%
Dermanda Bioguimica de Oxigeno mall 26 =26 % 59 . 100%
Eicarbonatas g HOOAL 12 =1.2 [ o7 - 103%
Dermanda Cuimica o Dxigeno mgO2iL 45 =45 102% 4% %
Durera Total mgCaCOL 1 =11 [ig O . 0o,
Aluminio Disusio mgiL 0.003 <0003 B 58 - 100% EEY o
Anlimonio Disuelto mgiL 0.00013 <0.00013 [ig 57 - 103% 7% 1%
Aesénico Disusllo eyl 0.00010 =0.00010 [\ oF - oA, 101% 0%
Bario Disuelia eyl 0.0003 =0.0003 0 09 - 102% 100% 0
Berilic Disuello L 0.00006 =0.00006 ik 103% [ 0
Eizmuio Disusho il 000003 =0.0000% ik o9 - 100 LR [ig
Baro Disusho gL 008 =0.006 B O - D% ETi [ig
|_Cadmio Disusila mogiL 000003 =0 00003 ik 68 - 100% 100% 1
Calcio Disuelio gL 008 =0.008 e o8 - 103% SE (Vg
Cerio_Disuelio gL 0.00024 <0.00024 g B5-81% a5% g
Cesio Disusllo gL [Ii] =0.0003 [ig OB - 055% EES [ig
Caobalto Disusila gL 0.00003 <0.00003 4% B6% 100% %
Cobre Disushc L 000008 =0.00008 ik 03 - DE%: TR 0
Cromo Disuslic L 00003 =0.0003 ik 07 - D% G961 1
Eslafio Disusho gyl 0.0001 =0.00010 ik o7 - 107% ETi i
Estroncio Disuello malL 00006 =0 0006 iE o7 . GBS a4 [i;
Fosoro Dsusllo mgiL 0.047 <0047 iE EEEY a7 [ig
Galio Disuelio gl 0.00012 =0.0001Z % O - 1009 2% %
io Disusiio gL 00008 =<0.0006 % 102 - 1057 1005 %
Hatfnio_Desuelln gL 0.00015 <0.00015 0% 52 .- 87% 102% 1%
Hierra Disushc L 0.0013 =0.0013 0% o7 - DE%: 102% 1%
Lantano Disusho eyl 0.0015 =0.0015 0% OB - O7% 105% 0%
Litio Disuelio oL 00003 =0.0003 5% o7 - 102% 103% 0%
Lutecia Disueho il 000008 =0.00006 % 100 - 1027 Y [
Magne sio Disueiio gL 0.003 =0.003 % o9 - 104% EEY %
Manganeso Disueho gL 000010 =0.00010 % 08 - 1009 EEY 1%
Mercurio Disusiio mgiL 000008 <0.00008 i 100 - 105% 106% e
Molibdeno Disusho mgiL 000006 <0.00006 0% 100% a5 1%
Hicbio Disusho eyl 0.0015 =0.0015 0% of - 100% E% 1%
Higuel Disuslio gL 00006 =0.0006 % 101 - 104% 100% i3
| Fiala Duello il 0.000010 =0.000010 [iE o4 - 104% 0% [iE
| Piama Disuciia il 0.0008 =0.0006 [iE OO - 106% 0% g
|_Palasia Disusiia gL [[RE] ERE] o EEEY 00 % 1
|_Rubidio Disuello malL 00009 =0.0005 i 103 - 106% [ i
Selenio Disusiio gL 0.0013 =0.0013 Vg o8- 101% S8 1
Silice_Disuelln gL 027 <0.27 i 96 - 102% 112% 1%
Silicio Disusho gL [[NE] <013 [ o6 - 102% T11% 1%
Sodio Disuslla gL 0.018 <0018 % 96 - 101% 8% %
|_Talic Dizuells L 000008 =0.00006 0 OF - DE%: [ 0
| Tanksic Disuelta L 0.0021 =0.0021 [V 04 - D55 [ [V
suro Disuelin molL 0.003 =0.003 (i 07 . O7% R (i
Thorio Disuelio oL 0.00015 =0.00015 [i; O - 505 104% [i;
Tlanio Disuslo mgiL 0.0008 =0.0006 o 100 - 105 100% [ig
Uranio Disueito gl 0000010 =0.000010 % o6 - 101% 100% %
Vanadio_Disusito gL 00003 <0000 [ig e EES [ig
Wolframio_Disuello mgiL 00008 =0.0006 [ig 101% 100% [ig
“fierbio Disusilo L 000008 =0.00006 0 01.-03% 100% 0
Zine_Disuelln eyl 0.0026 =0.0026 o 100 - 106% [y 0
Firconio Disuello il 0.00045 =0.00045 0% 100 - 102% 103% 0%
Oxigeno disushic mg DOVL 10 =1.0 3 OB
Salnidad “Toa - P FEY
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CONTROL DE CALIDAD

LC: Limite de cuantificacian

MB: Blancs del process.

LCS %Recovery: Porcentaje de recuperacion del patran de procesc.
Hs!ﬂ.hncu‘ry Puncrlq:de recuperacién de la muesta adicionada.
MED %RPD: Diferencia Pau:mndﬁdaﬁamnebﬁﬁdmdmd:lam:uanm.
Dup %RPD: Diferencia Porcentual Relativa entre los duplicadas del proceso,

Parametra i c DUP %RPD LCS %Recovery MS %Recovery MED %R
Sdlidos Tatales Disusiios Talales 3 £ ] 1.2% 102 - 104%
Disueliosl
mg Salidos
Sdlidos Talakes sn Suspensitn Totales =n 3 ] 1% 101 - 102%
SuspenmcnL
Hilrégena Total g ML [FRI7] <010 B2 - 1009 97 -9t 4. 8%
Este documento es valido solo en entorno electranico, de imprimirse pierde validez. Pagina 5de 7
SGS del Perl SALC. Av. Elmer Faucatt 3348  Callao 1 Callag t(511) 517 1900 www.sgspe
Emesto Gunther 275 Farque Industrial Arequipa  t (054) 213 506 e Pesenicios@sgscom
Ju. Arnalda Marquez Ba. San Anlonio Cajamarca 1 (076) 366 092

Miermbm del Grupe 565

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPQSITORIO DE

TESIS UCSM

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

UNIVERSIDAD
CATOLICA ,
DE SANTA MARIA

INACAL

D - Perii
e
Acreditade

Regastrs M°LE - 052

INFORME DE ENSAYO
MA2308325 Rev. 0

REFERENCIAS DE METODOS DE ENSAYO

Referancia Sede Parametro Método de Ensayo
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Fart 2120 C, 23rd Ed (VALIDADO - Aplicado
EW_APHAMZ20C DIS_AQ Arequipa Color Verdadero fuera del alcance). 2017. Color. Spectrophotometric Single-Wavelength
Method {Proposed)
EW_APHAZ320B_AQ Arequipa Ba alos SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2320 B, 23rd Ed: 2017. Alkalinity Titration
_ SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2340-C 23rd Ed: 2017. Hardness: EDTA
EW_APHAZIA0C_AQ Arequipa Dwureza Total Tiir i Method.
. L SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2510-8, 23rd Ed: 2017. Conductivity:
EW_APHAZS10B_a0 Arequipa Conductividad L atory Met
. SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2520-A,B, 23rd Ed: 2017. Electrical
EW_APHAZSX0AB Callan Salinidad Conductivity Mathad
_ Solidos Disueltos SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540-C, 23rd Ed..2017. SolidsTotal
BW_APHAZS40C_AQ Araquipa Totales Dissolved Solid dried at 180°C
_ Sdlidos Totales en SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540-0; 23rd Ed: 2017. Solids: Total
EW_APHA2S40D_AQ Arequipa Suspensidn Suspended Solids dried st 103-105 °C
. . SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-0-C; 23rd Ed- 2017. Oxygen
EW_AFPHA4SODOC A Arequipa Oxigeno Disuelto (Dissalved): Azide Modification
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-F J; 23rd Ed: 201 7. Phosphorus.
EW_AFPHA4SD0PJ Callac Nitrdgeno Total Persulfate Method for Simultanecus Determination of Total Nitrogen and Total
Phosphorus (VALIDADO - Aplicado fuera del alcance) 2017
Demanda Bioguimi SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 23rd Ed. (VALIDADO - Aplicado
EW_APHAS210B_AQ Arequipa ”"de ‘; 'f.‘:“n'“'“ fuera del alcance). 2017. Biochemical Oxygen Demand (BOD). 5-Day BOD
test
_ Demanda Quimica de | SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D; 23rd Ed: 2017. Chemical Oxygen
EW_APHASIND AC Arequipa Oxigeno Demand, Closed Refiux, Colorimetric Meathod
ASTM D3921-06 (Reapproved 2011) (VALIDADO - Modificadeo). 2014,
EW_ASTMD3021_A0 Arequipa Aceites y Grasas Standard Test Method for Od and Grease and Petroleum Hydrocarbons in
Water
EPA- Method 200.8 Rewv. 5.4, 1084 (VALIDADO - Modificada). 2016,
EW_EFA200_38_DIS_AQ Arequipa Metales Disueltos Determingtion of trace elements in water and wastes by Inductively Couplad
Plasma-Mass spectrometry
. EPA 300.0. Rewv. 2.1: 1893, Determination of Inorganic Anions by lon
EW_EPA3D0_0_AOQ Arequipa Cloruro Chromatography.
. y EPA 300.0. Rew. 2.1: 1893, Determination of Incrganic Anions by kon
EW_EPA3DD_0_AOQ Arequipa Mitrato Chromatog ;
. - EPA 300.0. Rewv. 2.1: 1993, Detarmination of Inorganic Anions by kon
EW_EFA3D0_0_AQ Arequipa Mitrito Chromatogmaply.
EW_EPA300_0_AQ Arsquipa Sulf EPA 300.0. Rev. 2.1: 1083 Determination of Inorganic Anions by lon

Chromatography.

Este documento

SGS del Penll S.A.C.

Publicacion

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis

Aw. Elmer Faucatl 3348
Emnesto Gunther 275
Jr. Arnalda Marquaz

valido solo en entorno electronico, de imprmirse pierde validez.

Callas 1

Parque Industrial
Ba San Antonio

Pagina 6oe7

Callaw b (511) 517 1900 www.sgspe
Arequipa & (054) 213 506 e Pesenicios@sps.com
Cajamarca t (078) 366 092

torizada con fines académicos e investigativos

Miermb del Gnpo 565




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

TESIS UCSM

CATOLICA ,
DE SANTA MARIA

EL ORGANISMO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

DA - Perli
Lobsantzic oe Bnmsps.
Acreditade

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR C INACAL
=

Rugstrs. WLE - 002

INFORME DE ENSAYO
MA2308325 Rev. 0

REFERENCIAS DE METODOS DE ENSAYO

Referancia Sede Parametro Método de Ensayo
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2120 C, 23rd Ed [w_mmo Aplcado
EW_APHA2120C_DIS_AQ Arequipa Color Verdadera | fuera del alcance). 2017. Calor. Spectropl
Method (Proposed)
EW APHAZIZ0B AQ Arequips orbonatos SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2320 B, 23d Ed: 2017. Alkalinity Titration
] SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2340-C 23rd Edk 2017. Hardness: EDTA
EW_APHAZIM0C_AQ Arequipa Dureza Total Ttrimedric Method.
] N SMEWW-APHA-AVWWA-WEF Part 2510-8, 23rd Ed: 2017. Conductivity:
EW_APHAZ510B_AD Arequipa Conductividad Laboratory Method
- SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2520-A 8, 23rd Ed: 2017 Electrical
EW_APHA2520AB Callao Salinidad R
i Solidos Disueltos | SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540-C, 23rd Ed.2017. Soids Totsl
EW_APHAZ540C_AQ Arequipa Totales Dissolved Solid dried at 130°C
i Seiidos Totales en | SMEWW-APHA-SWWA-WEF Part 2540-D; 23rd Ed: 2017. Salids: Tatal
EW_APHAZ5400_AG Arequipa Suspensién Suspended Solids dried at 103-105 °C
EW_APHAIS000C_AQ Arequips e O SMEWW-APHA-AVWWA-WEF Part 4500-0-C; 2ard Ed: 2017. Oxygen

(Digsolved): Azide Modification

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-P J; 23rd Ed: 2017. Phosphonus.
EW_APHA4S00PJ Callag Mitrdgeno Total Persulfate Methaod for Simultanecus Determination of Total Mitrogen and Total
Phasphorus (VALIDADO - Aplicado fuera del alcance) 2017

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 23rd Ed. (VALIDADO - Aplicado

EW_APHAS210B_AQ Arequipa Demanda Bioquimica | fera del alcance). 2017. Biochemical Oxygen Demand (BOD). §-Day BOD
Oxig test
. Demanda Quimica da | SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 0 23rd Ed: 2017. Chemical Oxygen
EW_APHASZ20D_AQ) Arequipa Oxigano Demand, Closed Reflux, Colorimetric Method
ASTM D3921-96 (Reapproved 2011) (VALIDADO - Modificada). 2014.
EW_ASTMD3021_AQ Arequipa Aceites y Grasas Standard Test Method for Ol and Grease and Petroleum Hydrocarbons in
Water
EPA- Mathod 200.8 Rev. 5.4, 1894 (VALIDADO - Modificado). 2016,
EW_EPA200 8 DIS_AQ Arequipa Metales Disuelios Dretermination of trace elements in water and wastes by Inductively Coupled
Plasma-Mass spectrometry
_ EPA 300.0. Rev. 2.1: 1003. Determination of | anic Anions by lon
EW_EPA300_0_AQ Arequipa Cloruro Chromatogrost nong by
. o EPA 300.0. Rev. 2.1: 1993. Determination of Inorganic Anions by kon
EW_EPA300_0_AQ Arequipa Nitrato Chromatog y
. o EPA 300.0. Rev. 2.1: 1883, Determination of Inorganic Anions by kon
EW_EPA3D0 0_AQ Arequipa Mitrito Chromatograpt
- EPA 300.0. Rev. 2.1: 1093, Determination of | anic Anions by kon
EW_EPA300_0_AQ Araquipa Sulfato v, norg; by
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REPQSITORIO DE

7.1.2. Resultados de laboratorio: lactosuero tratado

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
SGS EL ORGANISMO DE ACREDITACION (r B e
' INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INFORME DE ENSAYO
MA2308325 Rev. 0

UCSMLTN
8184563 BETN /
227823
DRI
14:4700
AGLA RESIDUAL
AGLIA RESIDUAL
INDUSTRIAL
Referancia Uridad Resultago £ Incertidumbre
EW_APHAZ120C DIS AG uc a4 10 5756 £ 11
EW_APHAZI0B A | moHCOAL | 06 T2 <12
EW_APHAZOC_AQ | mgcaCOAL |05 K] F33_: 1180
EW_APHAZS10B_AQ Siem - - BE3000 & 257310
EV_APHAZEZ0AE “To - - 60 3+ 080
g Sakdos
Slidos Tatales Disusitos EW_APHAZS40C_AQ Totales 1 E] S4060 & 12434
Disuelos/L
g Sakdos
Sélidos Tatsles n Suspensitn EW_APHAZS40D_AQ | Totalesen 1 3 3620 & 1080
SuspensitnlL
EW_APAASS000C_AG | g DO %] [ =10~
EW_APFHAAS00F] g NIL (] [ @500+ 488
EW_APHASZI0B_AQ malL_ i Z Z7 7500
EW_APHAEZ200_AQ O 18 4 R
EW ASTMD3321 AQ q: [ 5000 B0

0.00257 = 0.00033

04479 = 0.00090
0000481 & 0000063

00330 = 0.0037

00178 = 0.0023

EW EPA0D B DIS AQ mal

EW_EPAZ00 B DIS_AQ mgll

EW_EPAZ00 B DIS_AQ gl

EW_EPAZ00 B DIS_AQ mol

EW EPAZ00 B DIS_AQ gl

EW EPAZ00 B DIS_AQ gl

EW EPAZ00 B DIS_AQ malL

EW_EPA00 B DIS_AQ mglL

PAZ00 B DIS_AQ gl

AD [ 000073 & 0000090
ADL malL 00153+ 0.0018
AD malL 002143+ 00030
AD mal D0EZ30_+ 0011
AD mall 00162 & 00024
AD gl 001456+
A gl 04110+ 0029
Q gl 334912 & 881
] mglL 0.00560 & 0.00068
] mal [ <ooooe
Q mai 000122 & 000016
Q mgi 05751+ 0073
A el =
AD [ 00578 & 0.0053
AD mal =0.00008
AD mall B047 237
AD mal 1
AD gl 0.00192 & 0.00025
A gl ODEZES = 0.0068
AD gl | __=ooais
Q gl 00638+ 0013
0 ma 0000724+ 0000028
Q mol 00044+ 0.0010
0 mal 107545 + B636
a gl GB173_+ 047
AL gl 00106+ 0.0020
] gl E7a0° + 168
] mglL 31743 077
] mall 0347767 + 28043
Q mal 0.00024 & 0.000030
a g <0.0021
0 0,003

QQFQQF
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INFORME DE ENSAYO
MA2308325 Rev. 0

UCEMLTH
8184563 BETN |
227823 6IEE
FECHA DE MUESTREC [
HORA DE MUESTRED 144700
CATEGORIA AGUA RESIDUAL
AGUA RESIDUAL
SUB CATEGORLA SRS
Parametro Referencia Unidad LD LE Resultado £ Incertidumbre
Metales Disusltos
ierbio Disusits EW _EPAZ00 B DHS AQ mal 0.00002 | 0.00008 0.00008 & 0.000020
Finc_Dmuslio | EW _EPAZOD_B DIS_AO | mgl | 0.0008 | 0.0028 | 02622 = 0.055
Fircario Deuella | _EW _EFAZOD B OIS A0 | mgl | 000015 | 0.00045 | 000320 & 0.00045 |
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
EL ORGANISMO DE ACREDITACION (r oA
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002
INFORME DE ENSAYO
MA2308325 Rev. 0

CONTROL DE CALIDAD

LC: Uimi= de cuantiicacian

ME: Blance ded pracesa.

LES %Recovery: Porcentaie de recuperacicn del patrdn de proseso.

M3 %Recovery: Porcentaje de recupsracitn de la mussta adiconada.

MSD %RPD: Diferencia Parcsntual Relafva entre los duplicados de la muesira adicicrada.

Dup %RPD: Difsrencia Porcentual Relativa enire los duplicados del proceso.

Pardmetra Unidad

Aomiles y Grasas mal 04 0.4 0.-4% SE% Q&%

Color Verdaders UC (1] =10 0. 1% 57 - 104%

Conductividad PSiom - % T00%%

Clorur maL 083 =0.093 00 - 101% 107 - 105% 0. 2%

Hilrala mg/L 062 =0.062 58 - 1027 101% [iE
[ Hilrito. mgiL 007 =0.007 58 . 100% 2% [V

Sullato mal 031 =0.031 59 100% 100 - 103% i

Bioguimica de Cxigenc el 26 <26 % 58 - 100%

[ g HODAL 12 =iz % 57 - 103%

Denanda Guimica oe Oxigeo GO a5 =35 1024 104 % %

Dhreza Total mECaCOmL 1 i1 [ G - G5

Auminia Disusit maL 0.003 =0.003 B 59 - 100% 95 0%

‘Antimonio Disuslta malL 0.00013 <0.00013 [ - 103% a7 1%

Arsénico Dsuslln mal 0.00010 =0.00010 [ 52 . o5 1% [

Baria Disuciia ma/l 00003 =0.0003 % 59 - 102% 100% o

Beriio Disusllo gL 000008 =0.00006 [ 103% E [

Eismuic Disushc maL 000003 =0.00003 [ 59 - 100°% EEe [

Boro Disucho ma 0.008 =0.006. 5 5 - DB a7 i
| Cadmio Disusita maL 0.00003 =0.00003 [ 58 - 100% 100% i

Calcio Dsuello ma 0.009 =0.008 S 58 . 103% S i

Cesio Dimuelio el 000024 <0.00a24 [ B5 - 015 G5 [
[ Cesio Disusita maL 0.0003 =0.0003 [ B8 - Do R [

Coballs Disudla el 000003 =0.000035 (% BB 100% [

Cobre Disushc, el 000008 <0.00008 [ 53 - OB EEE [

Crome Disusllc mgiL 0.0003 =0.0003 [iE 57 . OB 7 1

E=tafio Disueho maL 000010 <0.00010 [ 57 - 107 % 73 o

Estrancio Disuello ma/L 0.0008 00006 G o7 - OB 4 [

Fastoro Dauslio gL 0.047 =0.047 [ EE 7 [

Galia Disusiio el 000012 <0.00012 % 55 - 100% 2% [
[ Germanioc Disusio maL 0.0008 =0.0008 [ 02 - 105% 0% [
[ Hafnio_Desuelln el 0.00015 <0005 [ 67 - 07 02% 1
[ Hierra Disuehic maL 0.0013 =0.0013 [T o7 - DB 2% i

Lantanc Disu=hc ma/L 0.0015 =0.0015 i 56 - 07 05% [iE

Litio Disusita maiL 00003 =0, 0003 5% o7 - 102% 05% [

Lutecia Disushc maL 0.00008 =0.00006 % 00 - 102% 9% [

Magnese Disucia el 0.003 =0.003 i 59 - 104% 95 [iE

Manganesa Disusho maL 000010 =0.00010 % 58 - 100°% 5 1%

Mercirio Chsosllo mail 000005 =000009 0% 00 - 105% 5% %

Molibdens Disushic maL 000008 <0.00006 0% 100% EE 1%

HMichio Disusho mail 0.0015 =0.0015 0% 58 - 100% 9E% 1%

Higuel Disuclio el 0.0008 =0.0008 % 01 - 104% 100% [

Plala Dsvelio el C.000010 =0.000010 [y 54 - 104% 100% [

Ploma Disusio mgiL 0.0008 =0.0008 [iE 50 - 106% 0% [iE
[ Potasio Disusio malL 0.13 <013 43 S5 00 i
[ Rubidio Disusiio maL 0.0009 =0,0008 Fa 03 - 106% 5% [T

Selenio Disucia maL 0.0013 =0.0013 [ 55 - 101% 9% 1

Silice_Disuelin maL 027 =0.27 0% 06 - 102% 112% 1%

Silicic Disushc maL 0.13 =0.13 % 06 - 102% 111% 1%

Sodio Diuells L [RE] =001, % 56 - 1015 EE %

Taiic Dizuelin maL 000008 =0.00006 0% O5 - OE% 6 %%

Tantako Disucils mail 00021 <0001 0% 54 . O5% EE [y

Teluro Disusiio el 0.003 =0 003 % B2.07% EE [

Thario Disucia ma/l 0.00015 =0.00015 % S8 . o5 104% o

Tilanic Disuslls el 0.0008 =0.0008 % 00 - 105% 100% [

Urario Disusiic el G.000010 =0.000010 [ 56 - 101% 100% [

Varado Deudis mgiL 00003 =0.0003 i i EE [iE

Wiolframic_Dsuello malL 0.0008 =0.0008 [ 101% 100% [

Fiertio_Dizusita maL 000008 =0.00006 [ 51 . 03% 100% [

Tinc Disuelin el 00028 =0.0026 43 100 - 105% EE or

Zircanio Disueita maL 0.00045 =0.00045 0% 100 - 102% 103% o

Oxigeno disusho mg DO 10 =1.0 % S5

Salinidad ) - iy EF
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Asgistra LE - 003

INFORME DE ENSAYO
MA2308325 Rev. 0

CONTROL DE CALIDAD

LC: Limit= de cuantificaciin

MB: Blanco del procesa.

LCS %Recovery: Porcsntais de recuperacicn del patndn de procsss.
MS %Rocovery: Porcentaje de recuperacion de la muestra adicionada,
MSD %RPD: Diferencia Porcentual Relafva entre los duplicados de la muestra adicionada.
Dup %RPD: Diferencia Porcentual Relaliva entre los duplicados del proceso.

Parametra Unidad c DUP *%RPD LCS “Recovery ME %Recovery MED %RPD
myg Sdlidos
Sdlidos Tokales Disuslios Talales 3 =5 1-2% 102 - 104%
DizusltosL
g Sdlidos
Sdlidos Tatales en Suspensitn Totales en 3 3 1% 101 - 102%
Suspensionil
Hilrbgeno Total g NIL [EI1] <010 52 . 100% 57 - 9Et 4. B%
Este documento es valido solo en entorno electrdnico, de imprimirse pierde validez. Pagina 5 de 7
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Labusestonsa on Eomaps
Acreditade

INACAL - DA CON REGISTRO N°® LE - 002

Angastns NLE - 052

INFORME DE ENSAYO
MA2308325 Rev. 0

REFERENCIAS DE METODOS DE ENSAYO

Referencia Sede Parametro Método de Ensayo
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2120 C, 23rd Ed (VALIDADO - Aplicado
Ew_aAPHA2120C_DIS_AQ Araquipa Color Verdadero fuera del alcance). 2017. Color. Spectrophotometric Single-\Wavelangth
Method (Proposed)
EW_APHAZ3Z0B_AQ Arequipa i ahos SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2320 B, 23rd Ed: 2017. Alkalinity Titration
; SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2340-C 23rd Ed: 2017. Hardness: EDTA
EW_APHAZ340C_AQ Arequipa Dureza Tetal Tirimetric Method.
. - SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2510-B, 23nd Ed: 201 7. Conductivity:
EW_APHAZS10B_AQ Araquipa Conductividad Laboratory Mathad
. SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2520-4,B, 23rd Ed- 2017 Electrical
EW_APHA2520A8 Callac Salinidad Conductvity Methad
) Sdlidos Disueltos. SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540-C. 23rd Ed.:2017. Solids:Total
EW_APHAZSOC_AQ Arequipa Totales Dissolved Solid dried at 180°C
. Sdlidos Totales en SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540-D; 2%rd Ed: 2017. Solids: Total
EW_APHAI%400_AC Araquipa Suspensian Suspended Salids dried at 103-105 °C
EW_AP S000C_AG Arequipa Oxi Di [S;im;??m—ﬁm%ﬁpan A4500-0-C; 23rd Ed- 2017 Oxygen
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-F J; 23rd Ed: 2017. Phosphorus.
EW_APHA4SDOPJ Callag Mitrdgeno Total Persulfate Method for Simultanecus Determination of Total Mitrogen and Total
Phosphorus (VALIDADO - Aplicado fuera del alcance) 2017
Demanda Bioquimi SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B. 23rd Ed. (VALIDADO - Aplicado
EW_APHASZ10B_AQ Arequipa T oineda &8 | fuera del alcance). 2017. Biochemical Oxygen Demand (BOD). 5-Day BOD
test
. Demanda Guimica de SMEWW-APHA-AVWWA-WEF Part 5220 D; 23rd Ed: 2017. Chemical Oxygen
EW_APHAS220D_AQ Arequipa Oxigeno Demand. Closed Reflux, Colorimatric Mathod
ASTM D3921-06 (Reapproved 201 1) (VALIDADO - Modificada). 2014,
EW_ASTMD3921_AQ Arequipa Acaites y Grasas Standard Test Method for O and Grease and Petroleum Hydrocarbons
Water
EF#A- Mathod 200.8 Rev. 5.4, 1094 (VALIDADO - Modificado). 2018.
EW_EPAZ00_8_DIS_AQ Araquipa Metales Disualtos Determination of trace ebements in water and wastes by Inductively Coupled
Plasma-Mass spectrometry
EW_EPA300_0_AQ Arequipa Cloruro E:;;?b% Rew. 2.1: 1893, Determination of Inorganic Anions by kon
EW_EPA300_0_AQ Arequipa Mitrato E:I:;;zﬂbg Rew. 2.1: 1803, Determination of Inorganic Anions by kon
EW_EPA300_0_AQ) Araquipa Mitrito E:I:;;E;Obté Rew. 2.1: 1883, Determination of Inorganic Anions by kon
EW_EPA300_0_AQ Arequipa Sulf E;;;?bt; Rew. 2.1: 1803, Determination of Inorganic Anions by kon
Este documento es vélido solo en entorno electronico, de imprimirse pierde validez. Pagina Gde 7
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INFORME DE ENSAYO
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IDENTIFICACION DE MUESTRA CHVR-01
8184511N | 227798E

FECHA DE MUESTREO 11/08/2023

HORA DE MUESTREOD 14:42:00

CATEGORIA AGUA RESIDUAL
AGUA RESIDUAL

FhalEEeEns INDUSTRIAL

Unidad Resultado # Incertidumbre

EW_APHAS210B_AQ I 11488 (") + 34.70
| EW_APHAS2200_AQ | a5 | 24790 + 5280
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CONTROL DE CALIDAD
LC: Limite de cuantificacion

MB: Blanco del proceso. ‘

LCS : taje de ion del patrdn de proceso.

M5 %Recovery: Porcentaje de recuperacion de la muestra adicionada.

MSD %RPD: Diferencia Porcentual Relativa entre los duplicados de la muestra adicionada.
Dup %RPD: Diferencia Porcantual Relaliva entre los duplicados del proceso.

Parametro Unidad DUP %RPD LCS %Recovery MS %Recovery MSD %RPD

Demanda Bioguimica de Oxigeno mgiL 26
Demanda Quimnica de Oxigenc [ mgoziL | 45

Pigina3de S
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Registro N'LE - 002

INFORME DE ENSAYO
MA2327753 Rev. 0

REFERENCIAS DE METODOS DE ENSAYO

Referencia Sede Parametro Método de Ensayo
Demanda Bioquimica | SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 23rd Ed. (VALIDADO - Aplicado
EW_APHAS5210B_AQ Arequipa q fuera del alcance). 2017. Biochemical Oxygen Demand (BOD). 5-Day BOD

de Oxigeno test

Demanda Quimicade | SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D; 23rd Ed: 2017. Chemical Oxygen
Oxigeno Demand, Closed Reflux, Colorimetric Method

EW_APHA5220D_AQ Arequipa

Piginadde§
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UBICACION DE LA PLANTA LECHERA

UBICACION PROVINCIAL
Punto de muestreo

 Vértice |  Norte(m) |  Este(m)
Ubicacion de la Planta Lechera

1] -
2| -
| 3 | sma000 | 33704200 |
| 4 | ssmaxssoo [ 3397100 |

Punto de muestreo

UBICACION DEL PUNTO DE MUESTREO
MAPA DE UBICACION DE LA PLANTA LECHERA

DEPARTAMENTO: PUNO

PROVINCIA: MELGAR
DISTRITO: AYAVIRI

LEYENDA

. Vértices de la planta lechera 23/11/2023 m
Planta lechera

Source: %ﬂu

337200
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Graficos resumen de desarrollo vegetativo
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Figura 38.
Gradficos resumen del desarrollo vegetativo de Lactuca sativa durante 7 semanas de evaluacion.
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Nota. (a) Peso fresco inicial y final; (b) Peso seco, (c) Produccion total;(d) Numero de hojas durante 7 semanas.
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Figura 39.
Grdficos resumen del desarrollo vegetativo de Solanum lycopersicum durante 7 semanas de evaluacion.

MNimero de hojas
Peso fresco (g)

ra—ara Te—erw S 1 e 4 Seare el Sprean T

Semana de crecimienis
0.5

0.4 - 5 b

MNuMmaro dé racimos

0.0

Nota. (a) Numero de hojas desarrolladas durante 7 semanas; (b) Peso fresco inicial y final; (c) Peso seco final,(d) Niimero
de racimos durante 7 semanas.
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Figura 40.
Grdficos resumen del desarrollo vegetativo de Brassica oleracea durante 7 semanas de evaluacion.

Semana de crecimisnlos

S

15

T

Altura de la planta (cm)

Semany ! Semsna] Sewass) Semsad  Sewss  Sameal Semasa 7 gy | Semaral  Sewessd  Sewess i Sessa i Gesasad  Sssasa T

Samana s cracimesnin Semana de crecimiento

Nota. (a) Peso fresco inicial y final; (b) Peso seco final; (c) Altura de la planta,(d) Numero de hojas desarrolladas
durante 7 semanas.
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ANEXO 4.
Panel Fotografico
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