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RESUMEN

La creciente preocupacion por la contaminacion del agua en distintas regiones del mundo ha incentivado
la busqueda de alternativas mas eficientes y sostenibles para el tratamiento de aguas residuales, la
presente investigacion tuvo como objetivo reducir los niveles de DBOs y DQO mediante el uso de
Spirulina sp. como tratamiento secundario en la planta de tratamiento de aguas residuales del distrito
de Callalli, el tratamiento de aguas residuales mediante procesos bioldgicos ha cobrado relevancia en
los ultimos afios debido a su eficiencia, bajo costo y menor impacto ambiental en comparacion con
métodos tradicionales, la microalga Spirulina sp. mostré6 una destacada capacidad para absorber y
eliminar contaminantes como la DBOs y la DQO, posiciondndola como una opcion viable para mejorar
la calidad del agua tratada. El enfoque metodoldgico de la investigacion fue de tipo experimental y
aplicada, basado en el disefio de un tratamiento secundario con Spirulina sp.. Se llevaron a cabo ensayos
en la planta de tratamiento de aguas residuales del distrito de Callalli, monitoreando periédicamente los
niveles de DBOs y DQO antes y después de la aplicacion del tratamiento. Se evaluaron diferentes
concentraciones de Spirulina sp. y tiempos de exposicion para determinar su efectividad, los resultados
obtenidos evidenciaron una reduccion significativa en ambos parametros, en el caso de la DBOs (mg/L),
se observo una disminucion de 557.82 mg/L a 180.44 mg/L, lo que representa una reduccion del
67.67%. Por otro lado, la DQO (mg/L) se redujo de 2756.12 mg/L. a 2436.31 mg/L, equivalente a una
disminucion del 11.62%.,el tratamiento fue mas eficaz frente a compuestos biodegradables que frente
a sustancias quimicas mas resistentes a la oxidacion, estos hallazgos indican que el uso de Spirulina sp.
como agente biologico representa una estrategia efectiva para el tratamiento secundario de aguas

residuales, contribuyendo de manera significativa a la mejora de la calidad del agua tratada.

Palabras Clave: Aguas residuales, DBOs, DQO



ABSTRACT

The growing concern about water pollution in various regions around the world has driven the search
for more efficient and sustainable alternatives for wastewater treatment. This research aimed to reduce
BODs and COD levels through the use of Spirulina sp. as a secondary treatment at the wastewater
treatment plant in the district of Callalli. Wastewater treatment through biological processes has gained
relevance in recent years due to its efficiency, low cost, and reduced environmental impact compared
to traditional methods. The microalga Spirulina sp. demonstrated a remarkable ability to absorb and
eliminate contaminants such as BODs and COD, positioning it as a viable option to improve the quality

of treated water.

The methodological approach of the research was experimental and applied, based on the design of a
secondary treatment using Spirulina sp. Tests were conducted at the wastewater treatment plant in the
district of Callalli, where BODs and COD levels were periodically monitored before and after the
application of the biological treatment. Different concentrations of Spirulina sp. and exposure times
were evaluated to determine their effectiveness.The results showed a significant reduction in both
parameters. In the case of BODs (mg/L), a decrease from 557.82 mg/L to 180.44 mg/L was observed,
representing a 67.67% reduction. This result demonstrates high efficiency of the treatment in removing
biodegradable organic matter. On the other hand, COD (mg/L) was reduced from 2756.12 mg/L to
2436.31 mg/L, equivalent to an 11.62% decrease.These findings indicate that the use of Spirulina sp.
as a biological agent represents an effective strategy for secondary wastewater treatment, significantly

contributing to the improvement of treated water quality.

Key Words: Wastewater, DBOs, DQO
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INTRODUCCION

La creciente preocupacién por la contaminacion del agua en diversas regiones del mundo
impulsa la biisqueda de alternativas mas eficientes y sostenibles para el tratamiento de aguas residuales,
la planta de tratamiento de aguas residuales en el distrito de Callalli, provincia de Caylloma, enfrenta
el desafio de reducir los niveles de contaminantes clave, como la Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBOS5) y la Demanda Quimica de Oxigeno (DQQO), parametros fundamentales para evaluar la calidad
del agua. Para abordar esta problematica, la presente investigacion propone evaluar el uso de la

microalga Spirulina sp. como tratamiento secundario para la remocion de estos contaminantes.

El objetivo principal de la investigacion es reducir los niveles de DBOS y DQO en las aguas
residuales utilizando Spirulina sp. como tratamiento secundario en la planta de tratamiento de aguas
residuales del distrito de Callalli. En este sentido, se pretende explorar una alternativa mas eficiente y
sostenible que complemente los métodos convencionales de tratamiento. El tratamiento biologico
mediante microalgas ha ganado popularidad debido a su bajo costo, su capacidad para absorber

contaminantes y su menor impacto ambiental en comparacion con otras tecnologias mas tradicionales.

El enfoque metodologico de la investigacion es experimental, basado en el disefio de un
tratamiento secundario utilizando Spirulina sp.. Se realizaran ensayos en la planta de tratamiento de
aguas residuales del distrito de Callalli, durante los cuales se monitorean los niveles de DBO5 y DQO
antes y después de la aplicacion del tratamiento bioldégico. La investigacion estd orientada a la
aplicacion directa de Spirulina sp. en diferentes concentraciones y tiempos de exposicion para evaluar
su efectividad en la reduccion de los contaminantes. Las muestras de aguas residuales se tomaran

periddicamente y se analizaran para determinar las variaciones en los parametros de DBOS y DQO.

La estructura del estudio se organiza en varias secciones clave. En primer lugar, se aborda el
planteamiento del problema, presentando la situacion actual de la planta de tratamiento de aguas
residuales en Callalli y las dificultades para reducir los niveles de DBOS y DQO. A continuacion, se
expone la problematica de la investigacion, explicando la necesidad urgente de una solucion mas

eficiente para el tratamiento de aguas residuales. La justificacion de la investigacion establece la



relevancia del estudio, destacando su importancia tanto en términos de sostenibilidad ambiental como

de mejora en la calidad del agua tratada.

En la siguiente seccion se presentan los objetivos de la investigacion, que buscan evaluar la
efectividad de Spirulina sp. en la reduccién de contaminantes en aguas residuales. La hipotesis
planteada en este estudio es que el uso de Spirulina sp. reducira significativamente los niveles de DBOS

y DQO en las aguas tratadas.

El fundamento tedrico incluye una revision del marco legal relacionado con el tratamiento de
aguas residuales, las normativas vigentes y los estandares de calidad del agua. Asimismo, se desarrolla
un marco teorico sobre el tratamiento bioldgico de aguas residuales y el papel de las microalgas, en
particular de Spirulina sp., en la remocion de contaminantes. Ademas, se revisan los antecedentes de la
investigacion, identificando estudios previos sobre el uso de microalgas en el tratamiento de aguas
residuales. El estado del arte presenta un resumen de los avances mas recientes en la investigacion sobre

Spirulina sp. y su aplicacion en el tratamiento de aguas residuales.

En cuanto a la metodologia propuesta, se especifican el tipo y nivel de investigacion, indicando
que se trata de una investigacion aplicada y experimental. El disefio experimental contempla la
aplicacion de Spirulina sp. en distintas concentraciones y tiempos de exposicion, y los métodos de
investigacion incluyen la toma periddica de muestras de agua y su analisis en laboratorios para evaluar

la reduccion de DBOS y DQO.

Los resultados y la discusion presentan los hallazgos obtenidos durante la implementacion de
la investigacion, comparando los niveles de DBOS5 y DQO antes y después del tratamiento con Spirulina
sp. Ademas de , las conclusiones y recomendaciones sintetizan los resultados, indicando la efectividad
del tratamiento y ofreciendo sugerencias para la mejora y aplicacion del proceso en la planta de

tratamiento de aguas residuales del distrito de Callalli.

La investigacion se complementa con la bibliografia, que incluye todas las notas cientificas y
documentales utilizadas para la elaboracion de la investigacion, apoyando tedricamente el enfoque y

los resultados obtenidos en el estudio, este enfoque integral permite ofrecer una solucion viable,



econdmica y ambientalmente amigable para el tratamiento de aguas residuales en la region,

contribuyendo a la sostenibilidad y la mejora de la calidad del agua.



CAPITULO I : PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Problematica de la investigacion

Se reconoci6 en el afio 2010 por la Asamblea General de las Naciones Unidas (ONU) el
derecho humano al abastecimiento de agua y al saneamiento donde todas las personas tienen derecho a
disponer de cantidades suficientes de agua salubre, fisicamente accesible y de calidad aceptable (OMS,
2023). Hoy en dia a nivel mundial el acelerado crecimiento poblacional urbano y la gestion de los
suministros de saneamiento de agua viene siendo ineficiente; seglin el estudio de Tuholske, el 63 % de
la contaminacion mundial por nitrégeno es generada por las aguas residuales provenientes de los
sistemas de alcantarillado; el 32 % es por salida directa; y el 5 %, generado por los sistemas sépticos,
asimismo el problema es causado por la falta de acceso a un saneamiento eficaz, asi como a sistemas
de tratamiento que no estan disefiados para eliminar los nutrientes y otros contaminantes de los desechos
(Scherer,2022)

El Perti no se encuentra exento de esta coyuntura, puesto que la gestion del tratamiento de las
aguas residuales domésticas presenta notorias deficiencias estructurales y operativas. En numerosos
casos, incluso, se evidencia la inexistencia o precariedad de sistemas de depuracion, lo cual genera
amplias brechas en materia de cobertura, eficiencia y sostenibilidad dentro de los servicios de
saneamiento basico. Dichas disparidades afectan de manera mas intensa a los sectores poblacionales
con menor capacidad econdmica, reflejando con claridad las asimetrias sociales y territoriales que
persisten en el acceso equitativo a los servicios sanitarios (Buleje, 2023). De acuerdo con ENAPRES
2020, el 8.8% de la poblacion peruana carecian de acceso al servicio de agua potable y 23.2 % al servicio
de alcantarillado sanitario o de otras formas de disposicion sanitaria de excretas; ademas que la
poblacion no cubierta vierte directamente sus aguas residuales sin tratamiento al mar, rios, lagos y
quebradas (MVCS,2021). Del total de las aguas residuales Nacionales vertidas, 34 % recibe un previo
tratamiento antes de ser descargados algiin cuerpo de agua y en razoén al Gltimo informe emitido por las
municipalidades, el tercer gran problema ambiental Nacional son las aguas residuales, siendo uno de

los motivos del deterioro de la calidad de las aguas de los rios (Lima,2020).



El Distrito de Callalli se encuentra ubicada en la Provincia de Caylloma, Departamento de
Arequipa, dentro de su territorio se encuentra el Rio Llapa tributario del Rio Colca. Actualmente el
distrito cuenta con una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas (PTAR) en deterioro,
por lo que los vertimientos de los efluentes se vierten directamente en el rio. Es por ello que a través de
la investigacion se pretende dar a conocer el efecto del vertimiento de aguas residuales domiciliarias en
la calidad de agua del Rio Llapa - Rio Colca.

En el afio 2016 se inicia un proceso sancionador a la Municipalidad distrital de Callalli
(ANEXO 1) por efectuar vertimientos de aguas residuales en el cuerpo de agua sin Autorizacion del
ANA verificando que existen dos vertimientos de agua residual al Rio Llapa, tributario del rio Colca;
se menciona que la coloracion de las aguas es negra y se ha formado una laguna con estas aguas por lo
que se incurre en infraccion a la legislacion de Recursos hidricos por lo que se sanciona con el pago de
una multa de 2.1 UIT. En el afio 2022 se realiza por segunda vez la supervision a la Municipalidad
Distrital de Callalli (ANEXO 2) y al hacer caso omiso a las medidas del primer proceso sancionador se
le aplic6 a la Municipalidad una multa de 4,5 UIT. Como podemos ver en la Figura 1, el Vertimiento

de las Aguas Residuales del PTAR - Callalli.

Figura 1
Vertimiento de las Aguas Residuales del PTAR - Callalli

Nota: Vertimiento de las Aguas residuales del PTAR de Callalli hacia el rio Llapa



Justificacion de la Investigacion

Justificacion Ambiental

La investigacion se origina como el efecto de la contaminacion de las aguas del Rio Llapa
tributario del Rio Colca, por las descargas de las aguas residuales domiciliarias generadas por el PTAR
que no se encuentra en un estado 6ptimo, para asi dar a conocer los parametros que exceden en las
concentraciones establecidas en los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) de los elementos
fisicoquimicos y microbioldgicos, que de modo directo deterioran la calidad del agua del rio Colca.

Reducir la contaminacion en la cuenca del rio Colca que atenta contra la flora y fauna del lugar
ya que el tratamiento de aguas residuales también contribuye al cambio climatico y poder cumplir con
algunos de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de las Naciones Unidas.

Justificacion Social

La presente investigacion adquiere relevancia social al centrarse en el distrito de Callalli, una
jurisdiccion de reducida extension poblacional cuya economia se sustenta principalmente en las
actividades agropecuarias. En este contexto, la disponibilidad de agua de calidad constituye un elemento
esencial para el sostenimiento de dichas practicas productivas y para la salud de la comunidad. No
obstante, la contaminacion hidrica generada por el vertimiento de efluentes domésticos provenientes de
una planta de tratamiento con baja eficiencia operativa ha comprometido la salubridad del recurso,
afectando directamente las condiciones de vida y el desarrollo sostenible del territorio. Con esta
investigacion se buscar mejorar la calidad de vida de los habitantes del distrito de Callalli ya que las
enfermedades relacionadas con el agua y el saneamiento siguen estando entre las principales causas de
fallecimiento de nifios menores de 5 afios por enfermedades diarreicas asociadas a la falta de higiene y
saneamiento ambiental (GRSA,2022). Los Distritos con mayor riesgo de enfermedades diarreicas
agudas 2010 -2020 se presentan en la Tabla 1.

El analisis epidemiologico historico permitio6 identificar las zonas mas vulnerables de la region
Arequipa frente a enfermedades diarreicas agudas (EDA). A continuacidn, se presentan los distritos que
registraron mayores tasas de incidencia acumulada de EDA entre los afios 2010 y 2020, lo cual

evidencia un patrén persistente de riesgo sanitario.



Tabla 1
Distritos de Arequipa con Mayor Riesgo de enfermedades diarreicas agudas 2010-2020

N° Provincia Distrito EDAs T.I.
1 Arequipa Sta. Isabel de S. 38.83
2 Caylloma Tapay 36.59
3 Arequipa Pocsi 32.26
4 Caylloma Sibayo 21.74
5 Castilla Uton 15.87
6 Caylloma Callalli 15.63
7 La Union Tomepampa 15.63
8 Caylloma Tisco 13.16
9 Castilla Machaguay 12.66
10 Arequipa Characato 12.14

Nota.: Elaboracion propia

NOTA: Los datos son proporcionados por la Gerencia Regional de Salud Arequipa,2022

De igual manera, la investigacion aporta un valor significativo tanto a la Municipalidad Distrital
de Callalli como a la comunidad en su conjunto, al ofrecer una base técnica que facilite la identificacion
y andlisis de la problematica asociada al funcionamiento deficiente de la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales (PTAR). Este diagndstico permitira disefiar y sustentar el perfil de un nuevo sistema
de tratamiento mas eficiente, orientado a optimizar la gestion del recurso hidrico y respaldar procesos
de toma de decisiones informadas en materia ambiental. En consecuencia, la implementacion de dichas
acciones contribuird a preservar la calidad del agua del rio Colca y a garantizar un desarrollo territorial
sostenible en la jurisdiccion.

Justificacion Econémica

El cultivo de la Spirulina sp. es econdmicamente factible, se le puede dar un valor agregado
ademas que el mantenimiento es de bajo costo y se puede utilizar para producir biomasa, creacion de
biodiesel y mitigar olores nocivos de las mismas.

Por otro lado, se crearian nuevos puestos de trabajo en gestion y mantenimiento del PTAR,
haciéndola auto sostenible, biocompatible y elevando el nivel de desarrollo del distrito.

Justificacion Tecnologica



La implementacion de Spirulina sp. como tratamiento de aguas residuales, se justifica
tecnologicamente por su capacidad para reducir eficientemente parametros clave de contaminacion,
como la Demanda Bioquimica de Oxigeno a cinco dias (DBOS) y la Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO). Esta microalga, ampliamente estudiada por sus propiedades bioadsorbentes y metabolicas, tiene
la capacidad de capturar y transformar compuestos organicos presentes en aguas residuales. Su
aplicacion permite disminuir significativamente la carga contaminante, optimizando los procesos de
depuracion sin recurrir a tratamientos quimicos costosos. Asimismo, su alta biocompatibilidad y
autosostenibilidad reducen los costos operativos y mejoran la eficiencia general del sistema de
tratamiento. El uso de Spirulina sp. como parte de un enfoque tecnoldgico innovador no solo asegura
el cumplimiento de los estandares de calidad del agua, sino que también contribuye a la sostenibilidad
ambiental mediante la posibilidad de aprovechar su biomasa en aplicaciones econdomicas o energéticas.
Esta tecnologia representa una alternativa viable y rentable para enfrentar los desafios locales en la

gestion de aguas residuales en el distrito de Callalli, garantizando impactos positivos a largo plazo.

Objetivos de la investigacion

Objetivo General
Reducir el DQO Y DBO:s utilizando la Microalga Spirulina sp. como tratamiento secundario
de la Planta de tratamiento de aguas residuales en el Distrito de Callalli.
Objetivos Especificos
e (Caracterizar mediante monitoreos el estado actual de las aguas residuales del PTAR de
Callalli.
e Aplicar un biofiltro a base de la microalga Spirulina sp como tratamiento secundario a
escala laboratorio para reducir la contaminacion de las aguas residuales vertidas por el
PTAR.
e Evaluar el biofiltro con respecto a los resultados iniciales de las aguas residuales
provenientes del PTAR y los obtenidos aplicando el biofiltro a base de la microalga

Spirulina sp.



Hipotesis
Es posible reducir el DQO y DBOs utilizando la Microalga Spirulina sp. como tratamiento

secundario en las aguas residuales del PTAR de la Provincia de Caylloma, Distrito de Callalli.



CAPITULO II: FUNDAMENTO TEORICO

Antecedentes de la investigacion

De acuerdo con Betancur, J.; Meneses, E. & Patifio, P. (2018) el objetivo de este estudio fue
validar la remocion de cromo de aguas residuales industriales mediante tratamientos fisicos, quimicos
y bioldgicos para determinar una alternativa sostenible ya que el cromo es un metal pesado comunmente
utilizado en la industria y se vierte directamente en las aguas.

Para ello se utilizaron inicialmente ocho reactores de empresas metalmecanicas para el
tratamiento de aguas residuales industriales a escala de laboratorio, se evalué la remocion de cromo por
sedimentacion primaria, con una tasa de remocidn del 16%, luego por efecto del sulfato de aluminio y
oxido de calcio. Probado mediante precipitacion quimica, finalmente se evalud la capacidad de
biosorcién de la microalga Spirulina sp. utilizando biomasa viva y muerta después de 24 horas y 96
horas. Se descubrié que los mecanismos para evitar las emisiones directas eran faciles de implementar
y se descubrid que el tratamiento quimico podria reducir los niveles de cromo a 0,1 mg/l con una tasa
de eliminacion del 99 %, pero producia mas del 30 % de cromo y no favorece la separacion de metales.
Utilizando biomasa se logr6 una tasa de eliminacion de hasta el 96,5% en las primeras 24 h con un valor
de cromo final de 1,02 mg/l. La ventaja es que el método produce menos del 10% de lodo y el cromo
se puede recuperar para un uso posterior. Por lo que se recomienda un tratamiento fisicobiologico, ya
que aumenta la sostenibilidad del proceso.

Segiin Gonzales (2018) el agua es un importante medio de vida. Sin agua, la vida no existiria.
Segun investigaciones, el agua cubre aproximadamente el 71% de la corteza terrestre; a pesar de ser tan
abundante, s6lo se consume una pequefia cantidad. Este estudio propuso objetivos para reducir la
contaminacion por aguas residuales de la empresa Pomalca S.A.A. utilizando biofiltros a base de la
microalga Spirulina sp. El estudio utiliz6 un disefio no experimental, descriptivo y transversal. Se
realizaron muestreos semanales durante tres semanas para evaluar la eficacia del tratamiento del
biofiltro a base de la microalga Spirulina sp. dando como resultado que el pH se mantuvo entre los 6.6-

8.5, también se obtuvo la disminucion en cuanto a la conductividad eléctrica, los SST, la turbidez, la
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demanda bioquimica de oxigeno (DBO)y demanda quimica de oxigeno (DQO) demostrando asi la
eficacia del biofiltro a base de la microalga Spirulina sp.

De acuerdo con lo sefialado por Meza et al. (2018), la investigacion se centra en la aplicacion
de un tratamiento bioldgico ex situ en la laguna de Ubaque, mediante la utilizacion del método de
biorremediacion con cepas de microalgas de los géneros Spirulina mdxima, Spirulina platensis y
Chlorella vulgaris. El proposito principal del estudio fue disminuir las concentraciones de nitratos,
nitritos y fosfatos presentes en esta masa hidrica, con el fin de evaluar la capacidad depuradora de cada
una de las especies seleccionadas.

Para determinar la efectividad del proceso de biorremediacion, los autores emplearon el
software Design-Expert, bajo el disefio experimental Compuesto Central Factorial 2% que permitio
optimizar las condiciones del cultivo. Las microalgas fueron previamente aclimatadas a las condiciones
fisicoquimicas de la laguna de Ubaque y posteriormente cultivadas conforme a los pardmetros del
disefio experimental establecido.

Los resultados obtenidos evidenciaron que la biorremediacion basada en microalgas constituye
una alternativa técnicamente viable para reducir el grado de eutrofizacion del cuerpo de agua; sin
embargo, se observaron diferencias significativas entre las cepas evaluadas. En particular, la cepa
Chlorella vulgaris registr6 una cinética de crecimiento superior a la obtenida por las cepas del género
Spirulina, comportamiento que se atribuye a su mayor capacidad de adaptacion al medio, dado que es
una especie autoctona de Colombia.

En contraste, las cepas de Spirulina presentaron limitaciones durante la fase de aclimatacion,
probablemente asociadas a las condiciones ambientales de su habitat natural, el Lago Chad (Africa),
donde las temperaturas promedio alcanzan los 37 °C, notablemente superiores a los 20,5 °C
caracteristicos de la laguna de Ubaque. Esta diferencia térmica habria influido en la eficiencia
metabolica y la velocidad de crecimiento de dichas microalgas, condicionando su desempefio
depurativo.

El autor Aguilar (2020) considera que existen tecnologias de tratamiento de aguas residuales
que son tan efectivas como los métodos tradicionales, pero requieren altos costos, operacion y

mantenimiento. Por otro lado, el uso de microalgas en el tratamiento de aguas residuales ofrece un

11



método alternativo excelente, rentable y respetuoso con el medio ambiente para eliminar nutrientes
(fosforo, nitrogeno y potasio, metales pesados, DBO, DQO y otros contaminantes de las aguas
residuales). El objetivo de esta revision es analizar las caracteristicas, composicion y clasificacion de
las aguas residuales, asi como el uso de métodos tradicionales y biologicos y su capacidad para eliminar
microalgas. En el proceso de seleccion de cepas de microalgas destinadas a la biorremediacion, es
fundamental considerar una serie de criterios biologicos y funcionales que determinan su eficiencia en
sistemas de tratamiento de aguas. Entre los principales aspectos destacan:

En primer lugar, que las especies presenten una tasa de crecimiento elevada, lo cual permite
una rapida colonizacion y aprovechamiento de nutrientes; en segundo término, su capacidad para
remover compuestos nitrogenados y fosforados, asegurando una reduccion significativa de la carga
eutrofizante; en tercer lugar, su versatilidad fisioldgica y adaptabilidad frente a variaciones ambientales
de temperatura, luminosidad y pH; y finalmente, su alta productividad de biomasa, condicion
indispensable para la viabilidad econémica del proceso y la posible valorizacion de los subproductos
generados. Entre las especies mas empleadas en estudios de biorremediacion se encuentran Chlorella
vulgaris, Nannochloropsis sp., Botryococcus braunii, Arthrospira platensis y Phaeodactylum sp.,
reconocidas por su eficiencia metabolica y su capacidad de adaptacion a distintos ecosistemas acuaticos.

Segtin Garcia et. al (2020) la creciente contaminacion de las aguas residuales de las empresas
agricolas tiene consecuencias negativas tanto para el agua como para el suelo. En esta investigacion se
presenta informacion de investigaciones sobre el cultivo de la Spirulina sp. en aguas residuales
agroindustriales. Por ello, el uso de la microalga Spirulina sp, ayudara a eliminar factores nocivos como;
Insecticidas, herbicidas y otras plagas, porque ayudan a concentrar el compuesto toxico, sin afectar su
actividad biologica, también son utiles en la liberacion de O2. Asimismo, se explicara la funcion de la
microalga Spirulina sp que se realizara a través de una busqueda bibliografica de otros estudios referente
a esta variable. Se concluye que las microalgas como la Spirulina sp como efluentes de tratamiento
secundario para aguas industriales, es la opcion sostenible, econdmica y eficiente, al visualizar un buen
resultado en biomasa con un 0.11 g/L, en su revolucion de nitrato es de 82% y en la remocién de fosfato
supera el 84% demostrando eficacia como biorremediadores de fosfato, al mismo tiempo, se evita

utilizar aireacion, asi como los bioproductos que proporcionan un valor extra al bioproceso.
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Segun Medina (2020) El tratamiento convencional de las aguas residuales domésticas (ARD)
se estructura en un conjunto de operaciones unitarias y procesos secuenciales de naturaleza fisica,
quimica y biologica, orientados a la remociéon progresiva de contaminantes solidos, disueltos y
coloidales. Dichas operaciones se desarrollan de manera integral a lo largo de las etapas de
pretratamiento, tratamiento primario, secundario y terciario, las cuales conforman un sistema dinamico
de depuracion que busca garantizar la calidad final del efluente antes de su descarga o reutilizacion, con
el fin de minimizar la contaminacién que se envia a los cuerpos receptores de agua. Sin embargo, estos
tratamientos convencionales requieren altas cantidades de energia y altos costos, lo que hace que no
todas las poblaciones tengan acceso a un adecuado tratamiento de aguas residuales .Adicionalmente,
estos tratamiento emiten gases de efecto invernadero como CH4, N20 y CO2.este ultimo es el
responsable del 72% de estas emisiones , por lo tanto, es importante implementar sistemas de
tratamientos de Aguas Residuales Domésticas que logren favorecer el medio ambiente, que requieran
poca energia y bajos costos. En los tltimos afios se ha presentado un interés en el tratamiento de Aguas
Residuales Domésticas con microalgas ya que estos microorganismos recuperan nutrientes,
transformandolos en biomasa y consecuentemente producen oxigeno para mejorar la calidad del
efluente, se presenta disminucion de CO2 que es uno de los gases que causan efecto invernadero, por
ende, es un proceso amigable con el ambiente y finalmente la biomasa que se obtiene en el proceso
puede ser posteriormente revalorizada en forma de bioproductos.

De acuerdo con Paucar y Iturregui (2020), el Perti enfrenta un panorama de creciente presion
hidrica, caracterizado por una demanda cada vez mayor y una disponibilidad limitada del recurso,
producto de multiples factores estructurales. Entre ellos se destacan la distribucion geografica desigual
del agua, el rapido incremento demografico, asi como los elevados niveles de contaminacion que
afectan tanto a las fuentes superficiales como subterraneas. Esta convergencia de condiciones ha
generado una situacion critica de estrés y escasez hidrica en diversas regiones del pais.

Ante dicho contexto, los autores subrayan la urgente necesidad de incorporar fuentes hidricas
alternativas que permitan diversificar el suministro y reducir la dependencia de los recursos
convencionales. En este marco, su estudio se orienta a ofrecer lineamientos normativos y propuestas

técnicas frente a dos cuestiones fundamentales:
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(1) ¢qué respuesta legislativa se ha formulado frente a la contaminacion de las aguas, especialmente las
aguas residuales domésticas no tratadas?, y
(i1) ¢cudl es la pertinencia de reconocer a las aguas residuales tratadas como un recurso alternativo
dentro de la gestion integral del agua?

En su analisis, Paucar e Iturregui (2020) identifican que una de las principales fuentes de
contaminacion hidrica en el pais deriva del tratamiento insuficiente o inexistente de las aguas residuales
domésticas, lo que deteriora de forma progresiva la calidad de los cuerpos receptores. En consonancia
con este diagnostico, la Evaluacion de Desempefio Ambiental (EDA) ha evidenciado la baja calidad del
agua en la franja costera peruana, en los rios y zonas marinas adyacentes, como consecuencia del
incremento constante de los efluentes urbanos vertidos sin depuracion adecuada.

De acuerdo con Castro (2021), la mitigacion de la contaminacién hidrica ocasionada por
actividades antropicas puede lograrse mediante la implementacion de microalgas como biorreactores
naturales dentro de los procesos de desnitrificacion fototrofica, aprovechando su notable capacidad de
bioasimilacion de compuestos nitrogenados y fosforados durante el metabolismo autotrofico. En esta
linea, la investigacion evaluo la eficiencia depurativa de la microalga Arthrospira platensis en aguas
residuales domésticas de la urbanizacion Sol (Ica, Perti), determinandose su potencial para remover
iones inorganicos asociados al desequilibrio eutrofico. El sistema experimental consistio en un lagunaje
controlado de 28 dias, empleando medios de cultivo de baja concentracion nutricional, dado que los
efluentes aportaban la carga complementaria. Se disefiaron tres tratamientos (M1, M2 y M3) con
variaciones en la proporcion de biomasa y agua residual, estableciendo un régimen de evaluacion de
siete dias. Los resultados evidenciaron que la eficiencia maxima de remocion de nitratos alcanzé el
13,27 %, mientras que la reduccion de fosfatos fue del 55,19 %, verificandose que la densidad celular
y el tiempo de aclimatacion condicionan significativamente la cinética de absorcion. En consecuencia,
Arthrospira platensis se perfila como un bioindicador y agente depurador promisorio dentro de los
esquemas de biorremediacion avanzada, particularmente en sistemas de baja carga organica, donde su
metabolismo fotosintético contribuye al mejoramiento de la calidad fisicoquimica del efluente tratado.

Para los investigadores Muguerza, R. & Villegas, E. (2021) el objetivo de este estudio fue

evaluar la efectividad del uso de algas para el tratamiento de metales pesados en aguas residuales
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industriales. Por lo que esta investigacion fue un analisis documental de tipo cualitativa descriptiva en
donde se emple6 articulos de acceso libre de diversos repositorios indexadas como Science Direct,
Scielo, Redalyc y Scopus, donde se obtuvieron 23 articulos cientificos para la investigacion. Los
resultaron mostraron que las algas Sargassum sp, Laminaria hiperborea, Sucus vesiculosus y
Cladophora sp, asi como Spirulina platensis, Chlorella vulgaris y Microcystis sp presentan una
remocion de 91,0%, 95,0%, 98,3%, 91,8%, 95,0%, 94,2% y 85,0% respectivamente. Se concluyo que
el uso de algas es efectivo para la remocion de metales pesados, utilizdndose estas algas en forma de
nanoparticulas en aguas residuales de origen quimico y en la industria minera.

El autor Cruz (2022) denomina cultivo artesanal de Spirulina, al cultivo de especies de
cianobacterias del género Arthrospira entre ellas encontramos a Arthrospira jenneri, Arthrospira
maxima y Arthrospira platensis. En esta investigacion se realizé un manual mediante la recopilacion y
revision bibliografica exhaustiva de diferentes notas informativas, siendo como objetivo la explicacion
de una informacion detallada y concisa sobre requisitos que se deben considerar para el cultivo de la
microalga Spirulina como es la caracterizacion del género Arthrospira, requerimientos de instalaciones
y maquinarias, factores fisicoquimicos, normativas legales, entre otros, para lograr un Optimo
aprovechamiento y desarrollo. Los sistemas abiertos de cultivo microalgal presentan ventajas
sustanciales derivadas de su baja inversion de capital, simplicidad constructiva y facilidad de operacion
y mantenimiento, caracteristicas que los convierten en alternativas econdomicamente viables para la
produccion biotecnoldgica a gran escala. Sin embargo, su funcionamiento conlleva limitaciones
inherentes, como la restriccion en la penetracion luminica, la elevada tasa de evaporacion, la demanda
de extensas superficies de terreno y la vulnerabilidad a contaminaciones exdgenas provocadas por
organismos heterdtrofos competidores. Entre las principales fuentes de contaminacion bioldgica se
identifican microalgas indeseables, hongos filamentosos, levaduras, mohos y bacterias oportunistas, los
cuales interfieren en la estabilidad del sistema. En cuanto al control de las condiciones fisicoquimicas
del cultivo artesanal de Spirulina, resulta imprescindible monitorear variables criticas como la calidad
del agua, el potencial de hidrogeno (pH), el nivel hidrométrico, la densidad celular del inoculo, la

intensidad luminica, la agitacion mecénica, la temperatura, la salinidad, la disponibilidad de dioxido de
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carbono (COz) y la concentracion de nutrientes esenciales, todos ellos determinantes en la productividad
y viabilidad fisiologica de la biomasa.

Segtn la investigadora Pizarro (2022), el estudio tuvo como propdsito examinar la eficacia de
la microalga Arthrospira platensis (Spirulina sp.) en la biorremociéon de coliformes totales y fecales
presentes en las aguas del rio Huasahuasi, en la provincia de Tarma. Para tal fin, se analizaron los
parametros cinéticos de crecimiento de la microalga a fin de obtener biomasa activa destinada al
tratamiento experimental. Paralelamente, se evaluaron los indicadores fisicoquimicos y
microbiologicos del agua antes y después del proceso de exposicion a la biomasa viva, con el objetivo
de determinar la eficiencia depurativa del sistema bioldgico. Se implementaron seis tratamientos
experimentales, cada uno con 500 mL de agua y distintas concentraciones de biomasa algal (1,0; 2,0 y
4,0 g/L), los cuales fueron monitoreados en dos intervalos temporales (2 y 10 dias). Los resultados
demostraron una reduccion significativa de los contaminantes y un cumplimiento del 87,5 % de los
parametros de calidad ambiental (ECA) para aguas superficiales, especialmente en conductividad
eléctrica, demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), fosforo total, nitrogeno total, sélidos suspendidos
totales (SST) y oxigeno disuelto (OD). Asimismo, se observod un incremento sostenido de la biomasa
algal, alcanzandose una remocion maxima del 99,8 % en el tratamiento T6, lo que confirma la viabilidad
técnica y econdmica de aplicar esta metodologia en campo para la rehabilitacion de cuerpos hidricos
contaminados mediante una tecnologia de bajo costo y alta eficiencia bioldgica.

El autor Sanchez (2022) menciona que el principal objetivo del estudio fue evaluar el
efecto porcentual de la Spirulina sp. se abord6 la tematica de la biorremediacion de cuerpos hidricos
impactados por compuestos metalicos de elevada toxicidad, especificamente cadmio (Cd) y arsénico
(As), provenientes del ecosistema lacustre de Pias. Para tal fin, se efectu6 un anélisis exhaustivo de los
parametros cinéticos de proliferacion microalga, con el propdsito de obtener la biomasa necesaria para
la ejecucion de los experimentos planificados. Se evaluaron indicadores fisicoquimicos tales como
potencial hidrégeno (pH), demanda biologica de oxigeno a cinco dias (DBOs), fosforo total,
conductividad eléctrica, nitrogeno total, asi como las concentraciones de cadmio y arsénico, tanto antes
como después del tratamiento biolégico mediante biomasa activa de la microalga .Los resultados

experimentales evidenciaron que la microalga alcanzé un comportamiento fisiolégico 6ptimo, con una
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tasa de crecimiento especifica de 0,26 d™, atribuida principalmente a la predominancia de un ambiente
alcalino. Del mismo modo, se verifico una eficiencia sobresaliente en la remocion del cadmio en todos
los tratamientos ensayados, mientras que la retencion del arsénico fue relativamente limitada.
Finalmente, se logro constatar que el 83,3 % de los parametros fisicoquimicos analizados se ajustaron
a los Estdndares de Calidad Ambiental (ECA) establecidos para aguas superficiales, posterior al
tratamiento con la biomasa viva demostrando asi el potencial biotecnologico de dicha especie en
procesos de depuracién acuatica.

La investigadora Vargas (2022) considera que la poblacion se incrementa de una manera
acelerada, consecuencia del incremento sostenido en la demanda global de alimentos, los sectores
agroindustriales y pecuarios se ven compelidos a intensificar sus procesos productivos, generando a su
vez un aumento considerable en la generacion de efluentes contaminantes. En este contexto, el objetivo
cardinal del presente estudio consistid en examinar la aplicabilidad de la microalga. como agente
biotecnologico para el tratamiento de aguas residuales provenientes de actividades pecuarias y de
transformacion animal. Para tal fin, se implement6 la metodologia sistematica PRISMA,
seleccionandose un total de 182 documentos cientificos publicados entre los afios 2010 y 2022, sobre
los cuales se efectud un analisis critico de la literatura y una sintesis rigurosa de la informacion empirica
disponible. Los resultados de la revision revelaron que la microalga Spirulina sp. posee una notable
capacidad para reducir hasta en un 70 % la demanda quimica de oxigeno (DQO) y la demanda
bioquimica de oxigeno a cinco dias (DBOs) en aguas residuales de origen pecuario. Ademas, se
identificé su potencial multifuncional en la generacion de biomasa con valor agregado, la produccion
de biocombustibles (biodiésel) y la atenuacién de emisiones odoriferas nocivas generadas durante los
procesos productivos.

En conclusion, la investigacion establece que la microalga Spirulina sp. representa una alternativa
biotecnologica altamente prometedora para el saneamiento de efluentes pecuarios. Sin embargo, se
subraya la necesidad de ampliar los estudios experimentales y validar empiricamente los resultados
obtenidos, dado que la informacion disponible constituye evidencia reciente que ain requiere

consolidacion cientifica.
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Betancur, Meneses y Patifio (2018) y Aguilar (2020) destacan la eficiencia técnica de las
microalgas en la remocion de metales pesados y nutrientes, posicionandolas como una opcién limpia
frente a los métodos tradicionales. En contraste, Medina (2020) y Paucar e Iturregui (2020) subrayan
los altos costos, la falta de inversion estatal y marcos normativos poco actualizados, proponiendo un
cambio integral en la gestion del agua. En cuanto a la seleccion de especies, Gonzales (2018) y Garcia
et al. (2020) resaltan el uso de Spirulina sp. por su productividad y capacidad biorremediadora, mientras
que Meza et al. (2018) senalan la mayor adaptabilidad de Chlorella vulgaris a ecosistemas locales,
planteando que la sostenibilidad depende también de la compatibilidad ecoldgica. Las aplicaciones
practicas en entornos agroindustriales y urbanos reportadas por Gonzales (2018) y Castro (2021)
confirman la viabilidad bajo condiciones controladas, aunque Medina (2020) advierte limitaciones al
escalar estos sistemas fuera del laboratorio.

Aguilar (2020) y Garcia et al. (2020) resaltan la valorizacién de la biomasa generada para
producir biofertilizantes, biocombustibles y suplementos, lo que abre la posibilidad de un modelo
circular. Sin embargo, no todos los estudios profundizan en esta dimension, lo que constituye un vacio
para futuras investigaciones. En conclusion, el uso de microalgas representa una alternativa integral
para la descontaminacioén del agua y la recuperacion de nutrientes, siempre que se fortalezcan los
marcos legales, se invierta en infraestructura y se priorice el uso de especies nativas que garanticen

sostenibilidad a largo plazo.
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Marco teorico

Aguas residuales.

Las aguas residuales son generadas por diversos tipos de actividades humanas ya sean
actividades domésticas, actividades industriales, etc. Las aguas residuales contienen una amplia gama
de sustancias y microorganismos que son peligrosos para el medio ambiente y deben tratarse
adecuadamente antes de ser vertidas a las aguas residuales (Ramis,2019).

Aguas residuales municipales.

Las aguas residuales municipales son los efluentes que se generan de la casa, restaurantes, tiendas,
hoteles, colegios, lavado de autos, etc. Ademads, se categorizan por ser una mezcla de efluentes
industriales (5-20%) y efluentes domésticos (80-95%) , y dentro de esta categorizacion se puede
encontrar los materiales organicos (Nitrato, Fosfato, DBO y DQO), materiales inorganicos (Pb,
Cu, Hg, Zn, etc.) y microorganismos patogenos (Guldhe et al., 2017).

Aguas residuales industriales.

Estas aguas residuales provienen de diversas actividades que ocurren en fabricas y empresas
industriales, contienen una gran cantidad de contaminantes como acidos, grasas, aceites, antibioticos y
aguas residuales provenientes de actividades mineras, quimicas, animales y vegetales, todos ellos
consisten en funcion de las acciones tomadas(Ramis,2019).

Aguas residuales agricolas.

Provienen de las actividades agricolas que se realizan en el pais, intervienen directamente en el
riego agricola sin tratamiento previo antes de su uso(Herrera,2021).

Aguas residuales ganaderas.

Los efluentes generados por la ganaderia contienen altas concentraciones de materia orgénica,
solidos en suspension excesivo y altas cantidades de amoniaco y fosforo, esto se debe al lavado de las
heces y orinas de los animales.

Muchas veces, para las industrias ganaderas se les hace imposible gestionar dicha agua residual,
por ejemplo, tratar de reducir la propagacion de patdégenos y microorganismos toxicos, y los problemas

de los malos olores (Nik Daud & Anijiofor, 2017).
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Aguas negras.

Originadas por actividades humanas en el hogar como cocinar, limpiar, etc.; suelen contener
grandes cantidades de materia organica y microorganismos, ademas de residuos como detergentes y
grasas(Herrera,2021).

Niveles de tratamiento de aguas residuales.

Tratamiento primario.

Se refiere a los procesos que utilizan métodos fisicos o quimicos para eliminar los s6lidos en
suspension y la demanda bioquimica de oxigeno en las aguas residuales, antes de someterlas a un
tratamiento adicional. Su principal objetivo es eliminar la materia organica biodegradable que
constituye la contaminacion (Moran, 2014).

Tratamiento secundario.

El tratamiento secundario implica un proceso bioldgico con sedimentacion secundaria u otro
método para eliminar la materia organica en las aguas residuales. Se utilizan microorganismos aerobicos
que actiian sobre la materia orgédnica presente, oxidandola para obtener energia y convirtiéndola en
nuevo tejido celular (Moran, 2014).

Tratamiento terciario.

El tratamiento terciario, también conocido como tratamiento avanzado, consiste en procesos
fisicos y quimicos especiales para eliminar contaminantes como fosforo, nitrogeno, minerales, metales
pesados, virus, compuestos organicos, entre otros. Es mas costoso que los tratamientos anteriores y se
utiliza en casos especiales, como la purificacion de desechos industriales (Moran, 2014).

Materia organica.

Son de origen inorganico y tienen propiedades modificadas, por ejemplo: 6xidos, sales, acidos
y bases inorganicas, metales, etc. Se encuentran en todo tipo de aguas residuales y abundan en las aguas
residuales industriales, la composicion inorganica de las aguas residuales depende de la contaminacion
de la naturaleza (Herrera,2021).

Olor.

Se ha reconocido que el olor es un factor de calidad que afecta la aceptabilidad del agua potable

y que puede ser perjudicial para los peces y otros organismos acuaticos. Los compuestos quimicos del
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agua, como fenoles, diversos hidrocarburos, cloro, materia organica en descomposicion o esencias
liberadas por diversas algas u hongos, pueden dar al agua un olor y un sabor muy fuertes, incluso si
estan presentes en concentraciones muy pequeiias (Sanchez,2022)

Color.

En realidad, el agua es incolora, pero el agua superficial puede colorearse gracias al pigmento
contenido en la suspension. El tinte se produce por contacto con desechos organicos como hojas, agujas
y madera en diversas etapas de descomposicion y se forma en cantidades importantes a partir de
diversos extractos de plantas. El color debido a la materia en suspension se llama color aparente y es
diferente al color de las plantas coloidales o extractos organicos, que se llama color real (Sanchez,2022).

Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs).

Es un indicador utilizado para medir la calidad del agua, donde la cantidad de oxigeno utilizada
por los microorganismos puede transformar la cantidad total de materia organica en diéxido de carbono
y agua a través de un volumen determinado de aguas residuales y el tiempo requerido para detectar este
tipo de analisis es de cinco dias (Aguilar,2022).

Demanda quimica de oxigeno (DQO).

La DQO se refiere al conjunto de compuestos oxidables; todos estos compuestos tienen la
capacidad de consumir oxigeno del agua.

Debido a la gran cantidad de componentes organicos presentes en el cuerpo receptor (rios, lagos
y lagunas), las aguas residuales con altas concentraciones de DQO pueden ser perjudiciales cuando se
descargan a aguas superficiales y subterraneas. Esto reduce la cantidad de oxigeno disuelto y contribuye
al desarrollo de condiciones anaerobias. Los estindares de DQO para descargas en aguas costeras,
continentales y protegidas oscilan entre 60 y 300 mg/L(Aguilar,2022)

Temperatura

Se mide en el lugar de muestreo y se utiliza un instrumento debidamente calibrado; la
temperatura puede variar porque depende de muchos factores como el area geografica, los cambios de
clima (época seca o fria), las temperaturas de las aguas residuales pueden llegar hasta 8°C o 15°C,
incluso a menos 5°C, lo cual es comun para los efluentes (Li et al., 2018).

PH.
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El pH es un indicador de las actividades biologicas en las aguas residuales. (Nadiri et al., 2018),
ademas, evalta la actividad de los iones de hidrogeno en una solucién, evalia la acumulacion de
componentes quimicos perjudiciales y los niveles de aumento de alcalinidad en los efluentes.

El nivel de pH afecta el crecimiento de las algas y el metabolismo celular a través de la actividad
fotosintética, la fijacion de carbono y la asignacion de carbono en varios tipos de moléculas. Esto afecta
la eficiencia de la productividad de la biomasa de algas (Filali et al., 2021).

Turbidez.

La turbidez tiene una gran importancia sanitaria, ya que refleja una aproximacion del contenido
de materias coloidales, minerales u organicas, por lo que puede ser indicio de contaminacién (Azario et
al.,2004).

Aceites y Grasas.

Las grasas y aceites tienden a flotar porque su densidad es menor que la del agua, formando una capa
en la superficie de los reactores bioldgicos que dificulta la transferencia de oxigeno, sin embrago el
problema no termina ahi, las grasas se oxidan, pero no se descomponen facilmente aerébicamente, por
lo que pueden seguir fluyendo aguas abajo del reactor y estar presentes durante todo el proceso, incluso

en la salida de la planta. (Teqma,2018)

Solidos Totales Suspendidos

SST es el residuo no filtrable de una muestra de agua natural o de residuos industriales o
domésticos, son particulas orgénicas e inorganicas que se separan sencillamente de los cuerpos de agua,
mediante procesos fisicos como sedimentacion y filtracion. (Chirinos & Huanca.2020)

Conductividad

La conductividad eléctrica es esencial para los sistemas de aguas residuales porque muestra la
cantidad de solidos disueltos (s6lidos disueltos totales: TDS), productos quimicos y minerales que hay
en el agua. Es importante mencionar que incluso pequefias cantidades de impurezas son suficientes
para cambiar la conductividad eléctrica de las aguas residuales. Esta depende de la cantidad de iones,
concentracion, movilidad, valencia y de la temperatura de la medicion, son buenas conductoras de

electricidad los compuestos inorganicos. (Calderon & Pulgar, 2023).
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Tipos de contaminantes de aguas residuales.

Las actividades humanas determinan los diferentes tipos de contaminantes presentes en las
aguas residuales, que pueden ser industriales, quimicos, agroindustriales, entre otros. En estas aguas
residuales se pueden hallar una variedad de sustancias contaminantes(Herrera,2021).

Contaminantes organicos.

Las proteinas se derivan directamente de las heces humanas y animales o de excesos de
alimentos, causando malos olores, son inestables y biodegradables. Los carbohidratos, también
provenientes de heces humanas, animales y desperdicios alimentarios, incluyen almidones, fibras
celulosas y azlcares. Los aceites y grasas provienen de diferentes procesos alimentarios, como
restaurantes e industrias alimentarias (Herrera,2021).

Contaminantes inorganicos.

Son de origen inorganico y han cambiado su naturaleza, como oxidos, sales, acidos, bases
inorganicas y metales, presentes en todo tipo de aguas residuales, especialmente en las industriales. Los
componentes inorganicos de las aguas residuales dependeran del material contaminante y de la
contaminacion (Herrera,2021).

Principales contaminantes de aguas residuales.

Elementos de gran tamafio como trozos de madera, trapos o plasticos que son arrojados a la red
de alcantarillado.

Sustancias grasas y aceitosas que no se mezclan con el agua y forman natas en su superficie,
tanto de origen doméstico como industrial.

Materias organicas e inorganicas que requieren oxigeno y se oxidan facilmente, consumiendo
el oxigeno del medio donde son vertidas.

Microorganismos patogenos presentes en las aguas residuales que pueden causar enfermedades,
como bacterias, protozoos y hongos.

Contaminantes emergentes o prioritarios, producto de la actividad humana actual, como
productos de cuidado personal, farmacos y productos de limpieza, que no reciben un tratamiento
adecuado antes de ser liberados al medio ambiente. Para caracterizar las aguas residuales, se utilizan

parametros que permiten medir los contaminantes mencionados anteriormente.
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Los parametros mas comunes incluyen solidos en suspension, aceites y grasas, demanda
bioquimica de oxigeno a los 5 dias (DBOs), demanda quimica de oxigeno (DQO) y la proporcion
DBOs/DQO, que indican la biodegradabilidad de las aguas residuales (Nevado,2022).

Microalga.

Las microalgas exhiben una notable aptitud ficorremediadora, entendida como la facultad
metabolica de remover, transformar o inmovilizar compuestos xenobidticos o contaminantes presentes
en matrices liquidas o gaseosas. Dicha capacidad se fundamenta en la adsorcion, bioacumulacion o
biotransformacion de las sustancias toxicas por parte de la biomasa algal activa, la cual,
posteriormente, puede ser recolectada y procesada para la recuperacion de los elementos retenidos o
su aprovechamiento con fines bioindustriales. La eleccion del tipo de sistema de cultivo es
importante, y debe realizarse en base a factores biologicos, técnicos, ambientales y econdmicos,
definidos previamente (Hernandez& Labbe, 2014).

Factores que afectan el crecimiento de las microalgas.

El desarrollo y la dindmica de crecimiento de las microalgas se encuentran profundamente
condicionados por un conjunto de variables ambientales multifactoriales, cuya interaccion determina
tanto la eficiencia metabolica como la productividad global de la biomasa. Entre estos factores se
incluyen las unidades de pH, que regulan el grado de acidez, neutralidad o alcalinidad del medio, la
temperatura (T °C), que incide directamente en la actividad enzimatica y la tasa metabdlica, la
intensidad luminica expresada en luxes, indispensable para los procesos fotoautotroficos de captacion
y conversion de energia, la disponibilidad de didxido de carbono (CO2), esencial para la fijacion
fotosintética de carbono, y la composicidn idnica y nutritiva del medio de cultivo, que condiciona la
sintesis de macromoléculas estructurales y energéticas. Ademas, si las microalgas se encuentran en un
ambiente de estrés como nutrientes inapropiados presentes en los medios de cultivos o la intensidad de
luz o temperatura que son bajas o altas, se pueden percibir una reduccion en la produccion de biomasa
y en la tasa de crecimiento (Metsoviti et al., 2019).

Sistemas de cultivos de las microalgas.

Los cultivos de las microalgas se pueden realizar en laboratorios o al aire libre, asi como en

sistemas de cultivos abiertos o cerrados. Una de las ventajas de usar los sistemas de cultivos abiertos es
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que son muy rentables y faciles de instalar, pero se ven afectados por factores externos y por la
contaminacion lo que conlleva a una reduccion de la produccion de biomasa durante largos periodos de
tiempo (Metsoviti et al., 2019).

Biofiltro.

Un biofiltro es un sistema que facilita la eliminacion de diversos contaminantes de distintos
tamarfios, que pueden ser de tipo aerobio al estar expuestos al aire o anaerobio al funcionar sin oxigeno,
y que se alimentan de agua residual. Ademas, puede ser descrito como un sistema creado para eliminar
los contaminantes presentes en aguas contaminadas (Herrera,2021).

Tratamiento bioldgico.

Es un proceso que emplea microorganismos para descomponer la materia organica y
contaminantes en el agua residual, disminuyendo la cantidad de sélidos suspendidos(Herrera,2021).

Eutrofizacién.

La eutrofizacion se define como el deterioro de la calidad de los recursos hidricos debido al
enriquecimiento de nutrientes, principalmente nitrogeno y fésforo, lo que afecta su uso y provoca
grandes efectos ecologicos, sanitarios y econdémicos a nivel regional, lo que constituye una de las
muchas amenazas ambientales, problemas en la belleza y la vida de los organismos en rios, lagos,
arroyos y otros sistemas fluviales. (Garcia & Miranda, s.f)

Eficiencia.

Es la capacidad de un tratamiento para lograr los resultados previstos o deseados. Para
comprender plenamente la eficacia, es necesario aclarar qué es un objetivo. Ademas, las metas deben
definir el momento en que se espera el efecto, por tanto, un plan es eficaz si logra los objetivos esperados
en el tiempo esperado y con la calidad esperada (Herrera,2021).

Biorremediacion.

La biorremediacion se ha consolidado como una estrategia biotecnologica emergente orientada
a la restauracion de ecosistemas acuaticos y la depuracion de efluentes residuales, configurandose como
una alternativa sustentable y complementaria a los sistemas convencionales de tratamiento. Su
aplicacion permite no solo optimizar la eficiencia operativa de las plantas de tratamiento tradicionales,

sino también introducir procesos metabodlicos naturales capaces de degradar, transformar o inmovilizar
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contaminantes organicos e inorganicos mediante la acciéon de microorganismos autotrofos y
heterotrofos especializados. La biorremediacion de aguas residuales se puede dividir en tres tecnologias
principales: (i) depuracion natural, donde los contaminantes se reducen por la accion de
microorganismos nativos sin ninguna ayuda externa;(ii) bioestimulacion, en la cual los nutrientes se
incorporan al sistema para acelerar la biodegradacion y (iii) bioaumentacion, donde se agregan
microorganismos especializados al sistema de tratamiento para aumentar su eficiencia (Ome &
Zafra,2018).

Spirulina sp.

Spirulina sp. es una cianobacteria filamentosa fotosintética ampliamente utilizada en
aplicaciones biotecnologicas, ambientales y alimentarias, debido a su elevada capacidad metabolica y
adaptabilidad a diferentes condiciones ambientales (Habib et al., 2008). Se caracteriza por su
crecimiento en medios alcalinos y su alta eficiencia fotosintética, lo que le permite desarrollarse en
sistemas de cultivo controlados con elevada productividad de biomasa. Ademas, presenta una
composicion rica en proteinas, pigmentos fotosintéticos (clorofila a y ficocianina) y compuestos
bioactivos, lo que la convierte en un organismo de alto valor industrial y ambiental (Habib et al., 2008).

En el ambito ambiental, Spirulina sp. ha sido ampliamente estudiada por su capacidad de
biorremediacion de aguas residuales, debido a su habilidad para remover contaminantes organicos e
inorgéanicos a través de diversos mecanismos, tales como asimilacion celular, bioacumulacion y
biosorcion (Rawat et al., 2011). Diversos estudios han demostrado que las microalgas, incluyendo
Spirulina sp., pueden eliminar eficientemente compuestos como nitratos, fosfatos, metales pesados, asi
como reducir pardmetros como DBOs y DQO, mediante procesos metabdlicos asociados a la
fotosintesis y al crecimiento celular (Chia et al., 2020).

Asimismo, Spirulina sp. presenta una alta capacidad de adsorcion y bioacumulacion de metales
pesados, tales como plomo, cadmio, zinc y cobre, lo que la posiciona como un biosorbente eficiente y
de bajo costo en procesos de tratamiento de aguas contaminadas (Kumar et al., 2015). Estudios recientes
han demostrado que esta microalga puede alcanzar capacidades de adsorcion comparables o superiores
a otros biomateriales convencionales, lo que refuerza su potencial como alternativa ecoldgica frente a

tecnologias tradicionales (Markou & Georgakakis, 2011).
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Por otro lado, su aplicacion en sistemas de tratamiento de aguas residuales permite no solo la
remocidon de contaminantes, sino también la generacién de biomasa aprovechable, promoviendo un
enfoque de economia circular y sostenibilidad ambiental (Chia et al., 2020). En este contexto, la
utilizacion de microalgas en procesos de biorremediacion es considerada una estrategia eficiente, de
bajo costo y ambientalmente amigable, capaz de integrar la depuracion de efluentes con la produccion
de recursos biologicos de valor agregado (Abdel-Raouf et al., 2012).

Adicionalmente, investigaciones experimentales han evidenciado que Spirulina sp. puede
lograr reducciones significativas en parametros como DBOs, DQO, solidos suspendidos y nutrientes,
dependiendo de las condiciones del sistema, tales como concentracion del efluente, disponibilidad de
nutrientes y condiciones de cultivo (Li et al., 2019). Estos resultados confirman su potencial como
agente bioldgico en el tratamiento de aguas residuales, especialmente en sistemas de tratamiento
secundario o complementario.

En consecuencia, Spirulina sp. se consolida como una alternativa eficiente y sostenible para el
tratamiento de aguas residuales, debido a su capacidad de adaptacion, alta eficiencia de remocion de
contaminantes y potencial de valorizacion de la biomasa generada (Chia et al., 2020).

Factores limitantes del crecimiento de Spirulina sp.

A pesar de su alta capacidad adaptativa, el crecimiento de Spirulina sp. puede verse limitado
por diversos factores fisicoquimicos y ambientales que influyen directamente en su metabolismo y
eficiencia en procesos de biorremediacion. Entre los principales factores limitantes se encuentran la
disponibilidad de luz, la concentracion de nutrientes, el pH, la temperatura y la presencia de compuestos
toxicos en el medio.

Laradiacion luminosa constituye uno de los factores mas criticos, ya que la fotosintesis depende
tanto de la intensidad como de la calidad de la luz. Una intensidad insuficiente limita la produccion de
biomasa, mientras que una exposicion excesiva puede generar fotoinhibicion, afectando la eficiencia
fotosintética y reduciendo la capacidad de remocion de contaminantes (Chisti, 2007).

Asimismo, la disponibilidad de nutrientes, particularmente nitrogeno y fosforo, condiciona el

crecimiento de la microalga. La deficiencia de estos elementos limita la sintesis celular, mientras que
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concentraciones excesivas pueden generar desequilibrios osmoéticos o favorecer el crecimiento de
microorganismos competidores (Rawat et al., 2011).

El pH del medio también act@ia como un factor limitante, ya que, aunque Spirulina sp. se
desarrolla 6ptimamente en condiciones alcalinas (pH 9-10.5), valores fuera de este rango afectan la
actividad enzimadtica y pueden inhibir su crecimiento (Markou & Georgakakis, 2011). De igual forma,
la temperatura influye en la velocidad de crecimiento, siendo el rango 6ptimo mesofilico (20-35 °C);
temperaturas elevadas o muy bajas pueden reducir significativamente la actividad metabolica.

Por otro lado, la presencia de sustancias toxicas o concentraciones elevadas de contaminantes,
como metales pesados o compuestos organicos recalcitrantes, puede inhibir el crecimiento de la
microalga o alterar sus procesos metabolicos, disminuyendo su eficiencia en la remocion de parametros
como DBOs y DQO (Kumar et al., 2015).

En conjunto, estos factores limitantes evidencian que, aunque Spirulina sp. posee un alto
potencial en el tratamiento de aguas residuales, su eficiencia depende de un adecuado control de las
condiciones de cultivo, lo cual resulta fundamental para optimizar su desempefio en sistemas de
biorremediacion.

Mecanismos de remocion de contaminantes mediante Spirulina sp.

La remocion de contaminantes mediante Spirulina sp. en el presente estudio se explico a través
de tres mecanismos principales: asimilacion celular, adsorcion superficial (biosorcion) y co-
metabolismo microbiano. De estos, el mecanismo predominante fue la asimilaciéon celular, lo cual se
evidencio en la reduccion significativa de la DBOs (67.67%), parametro directamente asociado a la
fraccion biodegradable de la materia orgéanica. Esta disminucidn refleja la capacidad metabolica de
Spirulina sp. para incorporar compuestos organicos y nutrientes como fuente de carbono durante su
crecimiento, proceso favorecido por su actividad fotosintética.

De manera complementaria, la adsorcion superficial contribuy6 a la disminucion de parametros
fisicos como la turbidez y los solidos suspendidos, debido a la capacidad de la biomasa algal para retener
particulas y coloides en su superficie celular. Por otro lado, el co-metabolismo microbiano tuvo un papel

secundario, lo cual se sustent6 en la menor reduccion de la DQO (11.62%), indicando la presencia de
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compuestos organicos menos biodegradables que no fueron completamente asimilados por la
microalga.

En conjunto, estos resultados evidenciaron que la eficiencia del sistema estuvo dominada por
procesos de asimilacion bioldgica de materia organica biodegradable, mientras que los mecanismos de
adsorcion y co-metabolismo actuaron de manera complementaria en la mejora de la calidad del efluente.
En ese sentido, la reduccion de la DBOs se asocié principalmente a la asimilacion celular y al
metabolismo fotosintético de Spirulina sp.; la disminucion de turbidez y soélidos suspendidos se
relacion6 con procesos de biosorcion y retencion fisica; y la reduccion parcial de la DQO se vincul6 a
mecanismos combinados de asimilacion y co-metabolismo, con menor eficiencia debido a la presencia
de compuestos recalcitrantes.

Uso de Spirulina sp. en el tratamiento de aguas residuales

La eleccion de la microalga Spirulina sp. como agente de tratamiento secundario se fundamento
en su alta capacidad biorremediadora, ampliamente documentada en la literatura cientifica,
particularmente en la remocion de materia organica y nutrientes presentes en aguas residuales. Diversos
estudios han demostrado que Spirulina sp. posee una elevada eficiencia en la reduccion de parametros
como la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) y la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), debido
a su capacidad metabolica para asimilar compuestos organicos y nutrientes como nitrogeno y fosforo
durante su crecimiento (Abdel-Raouf et al., 2012). Asimismo, su actividad fotosintética contribuye a la
produccion de oxigeno disuelto, favoreciendo procesos de oxidacion bioldgica que mejoran la calidad
del agua tratada.

Adicionalmente, Spirulina sp. presenta ventajas operativas frente a otros microorganismos
utilizados en tratamientos convencionales, tales como su adaptacion a ambientes altamente alcalinos,
lo que reduce significativamente el riesgo de contaminacion por patdogenos, y su capacidad de
crecimiento rapido bajo condiciones controladas de luz y temperatura (Chisti, 2007). Esta caracteristica
la convierte en una alternativa eficiente y sostenible, especialmente en contextos donde se busca
minimizar el uso de reactivos quimicos y reducir los costos operativos del tratamiento de aguas

residuales.
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Por otro lado, estudios recientes han reportado que el uso de microalgas en sistemas de
tratamiento permite no solo la remocion de contaminantes, sino también la valorizacion de la biomasa
generada, la cual puede ser utilizada en aplicaciones industriales, alimentarias o energéticas,
promoviendo un enfoque de economia circular (Rawat et al., 2011). En este sentido, la aplicacion de
Spirulina sp. en el tratamiento de efluentes representa una solucion integral que combina eficiencia
ambiental, sostenibilidad y aprovechamiento de subproductos.

Influencia de la longitud de onda en los procesos de remocién mediante Spirulina sp.

La eficiencia de remocién de contaminantes mediante Spirulina sp. estd directamente
influenciada por la longitud de onda de la radiacion luminosa utilizada en el sistema, debido a su efecto
sobre la actividad fotosintética de la microalga. La Spirulina sp. presenta pigmentos fotosintéticos como
clorofila a y ficocianina, los cuales absorben principalmente radiacion en el rango del espectro visible,
especialmente en longitudes de onda correspondientes al azul (=450 nm) y rojo (=680 nm). Estas
longitudes de onda coinciden con los maximos de absorcion de dichos pigmentos, permitiendo una
mayor eficiencia en la conversion de energia luminosa en energia quimica.

En el sistema experimental, el uso de iluminacion LED dentro de rangos de intensidad
controlados favorecio la absorcion de energia en estas longitudes de onda, incrementando la actividad
fotosintética y, en consecuencia, la producciéon de oxigeno disuelto. Este incremento de oxigeno
promovi6 la oxidacion bioldgica de la materia orgéanica, contribuyendo a la reduccion de la DBO:s.
Asimismo, la energia captada por la microalga fue utilizada en procesos metabolicos que facilitaron la
asimilacion de nutrientes y compuestos organicos, fortaleciendo el mecanismo predominante de
asimilacion celular.

Por otro lado, una adecuada seleccion de la longitud de onda también influy6 en la eficiencia
global del sistema, ya que longitudes de onda fuera del rango 6ptimo reducen la actividad fotosintética
y, por tanto, limitan los procesos de remocion. En ese sentido, la interaccion entre la radiacion luminosa
y los pigmentos fotosintéticos de Spirulina sp. constituyd un factor determinante en la mejora de la
calidad del efluente tratado, evidenciandose en la reduccion significativa de pardmetros como la DBOs

y, en menor medida, la DQO.
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Métodos analiticos para la determinacion de parametros fisicoquimicos del agua
Método de la AWWA

El método de la American Water Works Association (AWWA) constituye un conjunto de
procedimientos estandarizados para el analisis integral de la calidad del agua, abarcando
determinaciones fisicas, quimicas, microbioldgicas y biologicas, con el objetivo de evaluar la
potabilidad, la seguridad y el cumplimiento normativo de los cuerpos de agua o efluentes tratados. Estos
métodos se encuentran descritos en manuales técnicos ampliamente reconocidos, como el Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater, desarrollado en conjunto por la AWWA, la
APHA y la WEF, y son aplicados de forma sistematica en plantas de tratamiento, laboratorios de control
ambiental y centros de investigacion. La precision de sus protocolos se basa en procedimientos
meticulosamente validados, uso de materiales y reactivos de alta pureza, y condiciones operativas
estandarizadas, lo que garantiza resultados reproducibles y comparables entre laboratorios. Ademas, su
amplia aceptacion internacional y respaldo normativo los convierten en referencia para la determinacion
de parametros como turbidez, aceites y grasas, demanda bioquimica de oxigeno y sélidos suspendidos,

entre otros (American Water Works Association, 2017).

Método: Termometro digital o analégico de precision

La medicién de la temperatura en una muestra de agua es una operacion fundamental en el
monitoreo de calidad, debido a que influye directamente en la solubilidad de los gases, la velocidad de
las reacciones quimicas y la actividad biologica presente en el medio acuatico. Este procedimiento se
lleva a cabo empleando un termémetro digital o analogico de alta precision, previamente calibrado para
garantizar exactitud en las lecturas. La técnica consiste en introducir el sensor o bulbo del termémetro
en el centro de la muestra, evitando el contacto con las paredes del recipiente para impedir la
transferencia de calor que altere el resultado. Una vez que la lectura se estabiliza, se registra el valor en
grados Celsius (°C). En aguas naturales y residuales, este parametro es clave para interpretar procesos
como la tasa de consumo de oxigeno, la proliferacion de microorganismos y el equilibrio quimico del

sistema. La estandarizacion de esta medicion esta contemplada en los manuales técnicos de la APHA,
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AWWA y WEF, garantizando uniformidad y confiabilidad en los registros (APHA, AWWA & WEF,

2017).

Método de la AOAC

El método de la Association of Official Analytical Chemists (AOAC) comprende un conjunto
de protocolos analiticos validados para garantizar resultados precisos y reproducibles en diversas areas,
entre ellas el analisis de aguas. Estos métodos son aceptados globalmente como referencia para la
determinacion de parametros fisicoquimicos como el pH y la conductividad eléctrica, utilizando
equipos calibrados y procedimientos controlados. En el caso del pH, el método especifica el uso de un
potenciometro con electrodo combinado, previamente estandarizado con soluciones tampoén, para medir
la acidez o alcalinidad de la muestra en unidades de pH. Para la conductividad, se emplea un
conductimetro calibrado, que mide la capacidad del agua para conducir corriente eléctrica, directamente
relacionada con la concentracion de sales disueltas. Estos procedimientos garantizan no solo exactitud,
sino también comparabilidad entre laboratorios, y son fundamentales en estudios de control de calidad

de agua y en investigaciones ambientales (AOAC International, 2019).

Método 84.00 de la AWWA

El método 84.00 descrito en el Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater de la AWWA estd orientado a la determinacion de la Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO), un parametro que cuantifica la cantidad total de materia organica e inorganica susceptible de
oxidarse quimicamente en el agua. El procedimiento consiste en oxidar la materia presente en la muestra
mediante una solucion de dicromato de potasio (K2Cr20-) en medio fuertemente acido, en presencia de
un catalizador como el sulfato de plata, bajo reflujo a temperatura elevada durante un tiempo
determinado. Tras la digestion, el exceso de dicromato no consumido se cuantifica por titulacién con
sulfato de hierro y amonio o por medicion colorimétrica, y el resultado se expresa en miligramos de
oxigeno por litro (mg/L). Este método es ampliamente utilizado por su rapidez y capacidad para estimar

tanto la materia organica biodegradable como la no biodegradable, siendo esencial en el control de
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procesos de tratamiento de aguas residuales y en la evaluacion del impacto de descargas en cuerpos

receptores (American Water Works Association, 2017).

Método Gravimétrico de la AWWA

El método gravimétrico de la AWWA se utiliza para determinar Sé6lidos Suspendidos Totales
(SST), que representan la fraccion de particulas insolubles presentes en el agua. La técnica consiste en
filtrar un volumen conocido de muestra a través de un filtro de fibra de vidrio o membrana, previamente
lavado, secado y pesado. Tras la filtracion, el filtro con el residuo retenido se seca en una estufa a
temperatura controlada (normalmente entre 103 °C y 105 °C) hasta peso constante, y luego se enfria en
un desecador antes de su pesada final. La diferencia de peso antes y después del ensayo corresponde a
la masa de sélidos suspendidos, expresada en miligramos por litro (mg/L). Este procedimiento permite
evaluar la carga de particulas presentes en aguas residuales, rios o efluentes tratados, y es un indicador
clave para el disefio y control de procesos de sedimentacion, filtracion y tratamiento fisico-quimico

(American Water Works Association, 2017).

Marco legal

e Ley General del Ambiente — Ley N° 28611
Es la norma marco del sistema legal ambiental peruano, promulgada en 2005. Establece los
principios, derechos, obligaciones y mecanismos de gestion ambiental que deben seguirse en el
pais, regula la interaccion entre las actividades humanas y el entorno natural, garantizando el
desarrollo sostenible, la proteccion del ambiente y la participacion ciudadana en la gestion
ambiental. Define instrumentos como la evaluacion ambiental, la auditoria ambiental y
establece el rol de las autoridades ambientales.

e Reglamento de la Ley General del Ambiente — Decreto Supremo N° 012-2009-MINAM
Este reglamento desarrolla y detalla los procedimientos y mecanismos establecidos por la Ley
N° 28611,regula aspectos como la gestion ambiental descentralizada, el licenciamiento

ambiental, los instrumentos de gestion ambiental, los estandares de calidad ambiental , los
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limites maximos permisibles (LMP), y promueve la educacion y cultura ambiental. Su objetivo
es hacer operativa la ley base.

Norma Técnica de Calidad Ambiental para el Agua — Resolucion Ministerial N° 157-2011-
MINAM

Establece los estandares de calidad ambiental para agua, diferenciados por uso, como consumo
humano, riego o recreacién, define los valores maximos de concentracion de sustancias
quimicas, fisicas y biologicas que puede contener el agua sin afectar la salud humana o el
ecosistema, esta norma orienta la evaluacion y monitoreo de la calidad del agua en cuerpos
naturales como rios o lagos.

Norma Técnica de Tratamiento de Aguas Residuales — Resolucion Ministerial N° 238-
2015-MINAM

Regula el disefio, construccion, operacion y mantenimiento de las plantas de tratamiento de
aguas residuales, establece los parametros técnicos que deben cumplir las tecnologias de
tratamiento, segun el tipo de aguas residuales, sean domésticas, industriales o mixtas,
promoviendo el reuso seguro y la proteccion de los cuerpos receptores, fomenta la
sostenibilidad ambiental y la eficiencia operativa.

Ley de Recursos Hidricos — Ley N° 29338

Norma vigente desde 2009 que regula el uso, conservacion y gestion integrada de los recursos
hidricos en el Perti, reconoce que el agua es un recurso natural renovable, de dominio publico
y bien estratégico. Establece el marco legal para su administracion, distribucion y fiscalizacion,
asi como las competencias de la Autoridad Nacional del Agua, promueve un enfoque por
cuencas y la participacion de usuarios y sociedad civil.

Valores Maximos Admisibles (VMA) — Decreto Supremo N° 021-2009-VIVIENDA vy
Decreto Supremo N°e 003-2011-VIVIENDA
Los VMA establecen los niveles maximos de contaminantes permitidos en las aguas residuales
industriales o0 no domésticas que pueden ser vertidas a los sistemas de alcantarillado sanitario,

el Decreto Supremo N° 021-2009-VIVIENDA fija estos valores, y el Decreto Supremo N° 003-
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2011-VIVIENDA los ratifica como obligatorios, su cumplimiento previene dafios a la
infraestructura sanitaria, mejora la eficiencia de las PTAR y protege el ambiente.

Limites Maximos Permisibles (LMP) para vertimientos — Decreto Supremo N° 003-2010-
MINAM

Los LMP son valores legales maximos que pueden contener los efluentes liquidos, es decir, las
aguas residuales tratadas antes de ser vertidas a cuerpos receptores naturales como rios, lagos
o el mar. Esta norma regula los vertimientos industriales, mineras y municipales, buscando
proteger la calidad del agua y la salud publica. Estan diferenciados por sector y tipo de
actividad.

Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM

Este decreto actualiza los estandares de calidad ambiental (ECA) para agua y establece nuevas
disposiciones complementarias. Amplia las categorias de uso del agua, incorpora nuevos
parametros y refuerza los mecanismos para el monitoreo ambiental, también establece el
procedimiento de revision de los ECA y la necesidad de informes técnicos para justificar
cualquier modificacion.

Norma 0S.090 - Plantas de  Tratamiento de Aguas Residuales
Es una norma del Reglamento Nacional de Edificaciones del Pert, especificamente del capitulo
08.090, que regula el disefio, construccion, operacion y mantenimiento de las plantas de
tratamiento de aguas residuales domésticas o municipales, establece criterios técnicos para
garantizar que estas instalaciones funcionen eficientemente, con seguridad, higiene y
respetando la normativa ambiental vigente. Se enfoca en aspectos estructurales, hidraulicos y

sanitarios.
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CAPITULO III: METODOLOGIA PROPUESTA

Tipo y nivel de investigacion

Tipo de Investigacion

La investigacién se enmarco dentro del tipo aplicada, debido a que su propdsito central fue
ofrecer una solucion concreta a un problema real y actual: la elevada carga contaminante presente en
las aguas residuales, particularmente en lo que respecta a los niveles de Demanda Bioquimica de
Oxigeno en cinco dias (DBOS5) y Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). Estas variables constituyeron
indicadores clave de la calidad del agua, ya que reflejan la presencia de materia organica biodegradable
y compuestos quimicos oxidables, respectivamente. La reduccion de estos parametros resultd
fundamental para mitigar el impacto ambiental generado por los vertimientos no tratados en cuerpos de
agua naturales.

El uso de Spirulina sp., una microalga con reconocidas propiedades biorremediadoras, se
plante6 como una alternativa innovadora y ecologica frente a los métodos convencionales de
tratamiento. Esta especie ha demostrado capacidad para absorber nutrientes, metales pesados y otras
sustancias contaminantes, convirtiéndose en un agente potencial para mejorar la calidad del agua
residual. Segin Rodriguez (2020), la investigacidon aplicada se caracteriza por buscar la resolucion de
problemas especificos mediante la utilizaciéon del conocimiento cientifico previamente generado, lo cual
en este estudio se tradujo en la aplicacion de principios de biotecnologia ambiental para el tratamiento
de efluentes liquidos.

Asimismo, la investigacion incluy¢ el analisis de laboratorio de muestras de aguas residuales,
lo cual constituy6 una etapa esencial del proceso, ya que permitié identificar la composicion del agua
y cuantificar la presencia de diversos contaminantes, como sustancias quimicas de origen industrial o
doméstico, microorganismos patdégenos, metales pesados como plomo o cadmio, y otros elementos
toxicos. Estos analisis no solo permitieron diagnosticar el grado de contaminacion, sino también evaluar
la eficacia del tratamiento aplicado con Spirulina sp. en diferentes condiciones experimentales. Esta
fase diagnostica, basada en evidencia empirica, resultd indispensable para validar los resultados

obtenidos y establecer criterios de mejora continua en futuras aplicaciones a mayor escala.
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En suma, la investigacion no solo contribuy6 al desarrollo del conocimiento técnico en el
ambito del tratamiento de aguas residuales, sino que también presentd un enfoque de transferencia
tecnologica hacia contextos reales, donde la contaminacion hidrica constituye un desafio urgente,
especialmente en zonas con limitado acceso a infraestructura de saneamiento.

Nivel de Investigacion

La investigacion fue de nivel experimental, ya que implico la manipulacion de variables en un
entorno controlado (escala de laboratorio). De acuerdo con Rodriguez (2020), este enfoque se emplea
para generar nuevos conocimientos a partir de la observacion de los efectos producidos por la aplicacion

de determinados factores o tratamientos en condiciones controladas.

Disefio de la investigacion

El disefio metodologico de la investigacion fue de tipo experimental, ya que se centrd en la
manipulacion intencionada y controlada de variables con el propdsito de observar y analizar el efecto
de la aplicacion de la microalga Spirulina sp. sobre los parametros de calidad del agua, especificamente
la Demanda Bioquimica de Oxigeno a cinco dias (DBOS5) y la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).
De acuerdo con Rodriguez (2020), el disefio experimental permite establecer relaciones causales entre

variables, evaluando el impacto del factor independiente sobre las variables dependientes.

La investigacion se desarrolld utilizando muestras de aguas residuales previamente sometidas a
tratamiento primario, provenientes de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) del distrito
de Callalli. Dichas muestras fueron sometidas a un tratamiento secundario mediante la aplicacion de

Spirulina sp. en condiciones controladas de laboratorio.

El experimento consistio en exponer las muestras de agua residual a un cultivo activo de la microalga,
bajo condiciones estandarizadas de temperatura, iluminacion y aireacion, con la finalidad de favorecer
su crecimiento y actividad metabolica. Se realizé una medicion inicial de los niveles de DBOS y DQO,
y posteriormente se efectuaron mediciones finales luego de la aplicacion del tratamiento, permitiendo

evaluar la variacion de dichos parametros.
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Asimismo, se implemento6 un sistema experimental tipo fotobiorreactor artesanal para el cultivo de la
microalga, asegurando el control de variables como pH, temperatura e intensidad luminica. La
microalga fue previamente aclimatada a las condiciones del efluente para optimizar su capacidad de

remocion de contaminantes.

La eficiencia del tratamiento se evalué mediante la comparacion de los valores iniciales y finales de
DBOS5 y DQO, empleando métodos estandarizados (AWWA) y analisis estadisticos descriptivos e
inferenciales, como la prueba t de Student, con el fin de determinar la significancia de las diferencias
observadas. Ademas, se calculd el porcentaje de remocion de cada parametro, contrastando los

resultados con los limites establecidos en el Decreto Supremo N.° 003-2010-MINAM.

Métodos de investigacion

3.2.3. Campo de verificacion

3.2.3.1. Ambito

El ambito de estudio comprendié las aguas residuales del distrito de Callalli sujetas a
tratamiento. Se seleccionaron muestras representativas del efluente, las cuales fueron analizadas antes
y después de la aplicacion del biofiltro a base de la microalga Spirulina sp. en los laboratorios de la
Universidad Nacional de San Agustin.

3.2.3.2. Condiciones meteorologicas del area de estudio y adaptacion del sistema
experimental

El distrito de Callalli, ubicado en la provincia de Caylloma (Arequipa), se caracteriza por
presentar condiciones climaticas propias de zonas altoandinas, con temperaturas bajas, alta radiacion
solar y variaciones térmicas significativas entre el dia y la noche. La temperatura promedio oscila entre
5°Cy 15 °C, pudiendo descender por debajo de 0 °C durante la noche, mientras que durante el dia se
presentan niveles elevados de radiacion solar debido a la altitud. Asimismo, la humedad relativa es baja
y las precipitaciones son estacionales, concentrandose principalmente en los meses de verano

(SENAMHI, 2020).
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Estas condiciones meteorologicas influyen directamente en el tratamiento de aguas residuales
mediante microalgas, ya que factores como la temperatura y la radiacion solar afectan el crecimiento y
la actividad fotosintética de Spirulina sp.. En este sentido, aunque la microalga presenta un optimo
desarrollo en rangos de temperatura entre 20 °C y 35 °C, su capacidad de adaptacion a condiciones
variables permite su uso en ambientes como Callalli, siempre que se implementen estrategias de control.

En la presente investigacion, el sistema experimental fue disefiado bajo condiciones controladas
de laboratorio, regulando variables como temperatura, iluminacion y aireacion, con el fin de simular un
entorno 6ptimo para el crecimiento de Spirulina sp.. Esta estrategia permitio aislar el efecto del biofiltro
y evaluar su eficiencia en la remocion de contaminantes.

Para su aplicacion en condiciones reales del distrito de Callalli, el sistema podria adaptarse
mediante el uso de fotobiorreactores cerrados o sistemas semi-controlados, incorporacion de cubiertas
térmicas para reducir pérdidas de calor durante la noche, y aprovechamiento de la alta radiacion solar
diurna como fuente natural de energia para la fotosintesis. De esta manera, el sistema propuesto presenta
viabilidad de implementaciéon en zonas altoandinas, contribuyendo a mejorar la eficiencia del
tratamiento de aguas residuales en contextos con limitaciones climaticas.

3.2.3.3. Unidad de Estudio
La unidad de estudio estuvo constituida por la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) del
distrito de Callalli, ubicada en la provincia de Caylloma, departamento de Arequipa. Segtn el censo de

2017, el distrito contd con una poblacion de 1008 habitantes.

El distrito de Callalli es reconocido como la capital alpaquera de la region Arequipa, debido a la calidad
y cantidad de camélidos sudamericanos que se crian en la zona. En este contexto, se identifico que las
actividades relacionadas, como los camales, generan efluentes que son direccionados hacia el PTAR

sin un tratamiento previo adecuado, lo que incrementa la carga contaminante del sistema.

La investigacion se desarrolld en un contexto altoandino, caracterizado por limitaciones en los servicios

de saneamiento basico y el funcionamiento suboptimo de la planta de tratamiento de aguas residuales.
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Estas condiciones justificaron la necesidad de evaluar alternativas de tratamiento complementario. En

la Tabla 2 se presentaron las coordenadas geograficas de la zona de estudio.

Tabla 2

Coordenadas geograficas de la zona de Estudio
COORDENADAS UTM
Sistema de Coordenadas Norte (m) Este (m) Altitud (m.s.n.m)
WGS 84 8284328.05 237273.12 3 862

Nota.: Elaboracion propia

Figura 2
Ubicacion del Distrito de Callalli.
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Figura 3
Rios presentes en la Provincia de Caylloma y Distrito de Callalli
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Nota..: Elaboracion propia

Figura 4
Vista Panoramica de la ubicacion de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Callalli

Nota.: Google Earth

Nota: La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales se ubica en la entrada principal al Distrito de

Callalli, Provincia de Caylloma y Departamento de Arequipa.
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3.3. Materiales y equipos de medicion
3.3.1. Materiales

Frascos o botellas de muestreo

e Cooler

e Bolsas Herméticas

e Gps

e QGuantes

e [Etiquetas

e  Muestras de las aguas residuales del PTAR

e Mascarillas

e Mangueras delgadas

e Bidones transparentes

o Algodon

e (Grava gruesa

e QGrava fina

e Carbon activado

e Papel aluminio
3.3.2. Equipos

e Peachimetro

e Termoémetro

e Turbidimetro

e  Multiparametro

e Bomba de aire

e Lamparas LED para iluminacién controlada
3.3.3. Insumos para el Cultivo de la microalga Spirulina sp.

e Cepas de Spirulina sp.

e Aguade mesa
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e Medio de Cultivo (NaHCO3,NaCIL,K2NO3,K2S04,NH4H2P0O4 y FeS04)
3.3.4. Materiales de Gabinete
e Laptop
e Impresora
e (Calculadora
e Memoria USB
e Hojas Bond
e Lapiceros
e  Plumon indeleble
e Cuaderno de campo
e (Cinta masking
3.3.5. Recursos Informaticos
e Microsoft Excel
e  Microsoft Word
¢ Google Earth
e QGIS
e ANOVA
e Software spss version 26
e T de Student
Meétodo de Investigacion
Etapa 1. Caracterizacion de las Aguas Residuales del PTAR de Callalli
La caracterizacion fisicoquimica del efluente proveniente de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales (PTAR) del distrito de Callalli se llevo a cabo con la finalidad de establecer una linea base
confiable del estado del agua residual posterior al tratamiento primario. Esta etapa resulté fundamental
dentro del disefio experimental, ya que permitio cuantificar la carga contaminante inicial del efluente y,
en consecuencia, establecer un punto de referencia para evaluar la eficiencia del tratamiento secundario

mediante el uso de la microalga Spirulina sp.
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La caracterizacion se efectu6 mediante la evaluacion sistematica de parametros fisicoquimicos y
microbiologicos de relevancia ambiental, empleando procedimientos analiticos estandarizados
conforme a los lineamientos del Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(APHA, AWWA, WEF). La aplicacion de estos métodos permitié asegurar la confiabilidad,
trazabilidad y reproducibilidad de los resultados, garantizando la validez de la informacion obtenida
para su posterior analisis comparativo.

En lo que respecta a la determinacion de los parametros principales, la turbidez fue medida utilizando
un turbidimetro de precision, siguiendo las directrices metodologicas de la American Water Works
Association (AWWA), lo que permitié cuantificar la presencia de particulas en suspension en el
efluente. La Demanda Bioquimica de Oxigeno a cinco dias (DBOs) fue determinada mediante el método
AWWA, basado en la incubacion controlada de las muestras durante un periodo de cinco dias a una
temperatura constante de 20 °C en condiciones de oscuridad, evaludndose la disminucién del oxigeno
disuelto (OD) inicial y final, lo cual permitié estimar la carga de materia organica biodegradable
presente.

Por su parte, la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) se determiné mediante el método 84.00 de la
AWWA, el cual se fundamenta en la oxidacion quimica de la materia organica e inorganica mediante
dicromato de potasio (K2Cr20+) en medio acido, permitiendo cuantificar la carga contaminante total,
incluyendo compuestos resistentes a la degradacion bioldgica. La aplicacion conjunta de los pardmetros
DBOs y DQO permitio realizar una evaluacion integral del grado de contaminacion del efluente.
Muestreo

La recoleccion de muestras se realizd bajo criterios de representatividad, control y conservacion, con el
fin de garantizar la validez de los resultados obtenidos en la caracterizacion del efluente del PTAR de
Callalli.

a. Punto de muestreo

Se selecciond como punto de muestreo la descarga final del sistema de tratamiento de aguas residuales
(PTAR) de Callalli, correspondiente al efluente posterior al tratamiento primario. Esta seleccion se

justificé debido a que dicho punto refleja las condiciones reales del agua residual que es vertida al
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cuerpo receptor, constituyendo el escenario adecuado para evaluar la eficiencia de un tratamiento
secundario.

El punto de monitoreo se ubico en la estructura de salida del efluente, la cual correspondi6 a dispositivos
como cajas de registro, buzones de inspeccion o estructuras de descarga. En caso de existir multiples
puntos de salida, estos fueron considerados de manera complementaria, asegurando una evaluacion
integral del sistema, conforme a los lincamientos del Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento (2019).

b. Tipo de muestra

El muestreo fue de tipo puntual, recolectandose muestras individuales en un lugar y tiempo especifico.
Este tipo de muestreo fue seleccionado debido a que el estudio tuvo un enfoque experimental en
condiciones controladas de laboratorio, donde se requirid evaluar el comportamiento del efluente en un
momento determinado, permitiendo establecer una linea base inicial previa a la aplicacion del
tratamiento con Spirulina sp.

¢. Volumen de muestra

Se recolectd un volumen de muestra comprendido entre 1y 2 litros, el cual se considero suficiente para
la ejecucion de los analisis fisicoquimicos establecidos, incluyendo DBOs, DQO, SST, aceites y grasas,
entre otros. Este volumen permiti6 asegurar la repetibilidad de los ensayos y la obtencion de resultados
confiables, de acuerdo con los lineamientos técnicos vigentes.

d. Procedimiento de muestreo

La toma de muestras se realiz6 evitando la incorporacion de aire o la alteracion de las condiciones
originales del efluente. Para ello, los recipientes fueron llenados directamente desde el flujo del efluente,
procurando minimizar la presencia de burbujas y evitando la contaminacion externa.

Las muestras fueron recolectadas en frascos de plastico previamente esterilizados y debidamente
rotulados, consignando informacion relevante como fecha, hora y punto de muestreo, garantizando su
trazabilidad.

e. Preservacion, almacenamiento y transporte

Una vez recolectadas, las muestras fueron conservadas en condiciones de refrigeracion a una

temperatura aproximada de 4 °C, con el fin de minimizar cambios fisicoquimicos y microbiologicos
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que pudieran alterar los resultados. El transporte hacia el laboratorio se realizo en un tiempo minimo,

asegurando que las condiciones de la muestra se mantuvieran estables hasta su analisis.

Este procedimiento se ejecutd conforme a las recomendaciones establecidas en la normativa nacional y

protocolos técnicos del Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (2019).

Parametros evaluados y métodos analiticos

La seleccion de los parametros analizados respondié a su relevancia como indicadores de calidad del

aguay a su inclusién en la normativa ambiental vigente, permitiendo evaluar de manera integral la carga

contaminante del efluente.

Para garantizar la precision de los resultados, los equipos utilizados fueron previamente calibrados y

los analisis se realizaron bajo condiciones controladas de laboratorio.

Se evaluaron los siguientes parametros:

pH: determinado mediante técnica potenciométrica utilizando un pH-metro calibrado con
soluciones buffer estandar, permitiendo evaluar la acidez o alcalinidad del efluente.
Temperatura: medida mediante termoémetro de precision, registrandose en condiciones in situ
para evitar alteraciones por factores ambientales.

Turbidez: determinada mediante método nefelométrico con turbidimetro calibrado, expresada
en unidades nefelométricas (NTU), como indicador de sélidos en suspension.

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs): determinada mediante incubacion a 20 °C durante
cinco dias en condiciones de oscuridad, evaluando la variacion del oxigeno disuelto, lo cual
permitio cuantificar la materia orgénica biodegradable.

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): determinada mediante oxidaciéon quimica con
dicromato de potasio en medio acido, permitiendo cuantificar la carga organica total.
Conductividad eléctrica: medida mediante conductimetro calibrado, expresada en uS/cm, como
indicador de la concentracion de sales disueltas.

Soélidos Suspendidos Totales (SST): determinados mediante método gravimétrico, mediante

filtracion y secado a temperatura controlada hasta peso constante.
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e Aceites y grasas: determinados mediante extraccion con solventes organicos, cuantificando el
residuo obtenido tras la evaporacion del solvente.

Normativa de referencia
Los resultados obtenidos fueron comparados con los Limites Maximos Permisibles (LMP) establecidos
en el Decreto Supremo N.° 003-2010-MINAM para efluentes vertidos a cuerpos de agua, lo que
permiti6 evaluar el grado de cumplimiento ambiental del efluente analizado.
Resultado de la etapa
Esta etapa permitio establecer una linea base confiable del nivel de contaminacidon del efluente del
PTAR de Callalli, evidenciando la presencia de carga organica y otros parametros relevantes. Esta
informacion constituyd un insumo fundamental para el disefio, implementacion y evaluacion del
tratamiento secundario mediante el uso de la microalga Spirulina sp., permitiendo posteriormente

comparar la eficiencia del sistema aplicado.

Tabla 3
Limites maximos permisibles para los efluentes para vertidos a cuerpos de aguas.
LMP DE
PARAMETRO UNIDAD EFLUENTES
PARA
VERTIDOS A
CUERPOS DE
AGUAS
Aceites y grasas mg/L 20
Coliformes Termotolerantes NMP/100 Ml 10,000
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L 100
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 200
pH Unidad 6.5-8.5
Soélidos Totales en Suspension mL/L 150
Temperatura °C <35

Nota: Obtenido del Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM

Esta etapa permitié obtener una linea base de los niveles de contaminacion del agua residual cruda
proveniente del PTAR de Callalli, lo que fue fundamental para planificar el disefio del tratamiento

secundario.
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Etapa 2. Aplicacion de un biofiltro a base de la microalga Spirulina sp. como tratamiento
secundario a escala laboratorio para la reduccion de la carga contaminante del efluente del PTAR
La presente etapa experimental tuvo como finalidad implementar y evaluar un sistema de
tratamiento secundario de tipo biotecnologico, basado en el uso de la microalga Spirulina sp., con el
objetivo de reducir la carga organica y fisicoquimica del efluente del PTAR de Callalli. Esta etapa se
desarrollé en condiciones controladas de laboratorio, lo que permitio aislar y analizar el efecto
especifico de la microalga sobre los parametros de calidad del agua previamente caracterizados.
2.1 Cultivo y adaptacion de la microalga Spirulina sp.
e Obtencion y acondicionamiento del inoculo
La cepa de Spirulina sp. fue obtenida de un proveedor especializado, garantizando su viabilidad
biologica y condiciones optimas de pureza. Posteriormente, el cultivo fue transferido a recipientes
plasticos transparentes de mayor capacidad, con el fin de favorecer su crecimiento bajo condiciones
controladas de laboratorio, asegurando la disponibilidad de biomasa suficiente para su aplicacion en el
sistema experimental.

Figura 5
Cepa de la microalga Spirulina sp.

MICRI( I_GA

Nota: 1 Litro de cepa de la Microalga Spirulina
(Evidencia del material bioldgico utilizado en el experimento)
e Preparacion del medio de cultivo
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El medio de cultivo fue preparado utilizando agua de mesa como base, a la cual se adicionaron
nutrientes esenciales para el crecimiento de la microalga, incluyendo bicarbonato de sodio (NaHCO:3),
cloruro de sodio (NaCl), nitrato de potasio (K2NOs), sulfato de potasio (K2SO4), fosfato monoamonico
(NH2H2POs.) y sulfato ferroso (FeSO.), conforme a las concentraciones establecidas en la Tabla 4.

La mezcla fue sometida a agitacion durante aproximadamente 10 minutos, garantizando la

disolucion homogénea de los nutrientes y su disponibilidad en el medio.

Figura 6
Preparacion del Medio de Cultivo

(Evidencia del proceso de disolucion y homogenizacion de nutrientes)

\

ggbmlgoticién de los nutrientes agregados al agua de mesa para obtener el Medio de Cultivo
Medio de cultivo
Bicarbonato de sodio (NaHCO3) 10 gr/litro
sal industrial (NaCl) 5 gr/litro
nitrato de potasio (K2NO3) 2 gr/litro
sulfato de potasio (K2SO4) 0.5 gr/litro
Fosfato Monoamoénico (NH4H2PO4) 0.1 gr/litro
Sulfato ferroso cristalino (FeSO4) 0.008 gr/litro
Macronutrientes Iml/litro

Nota.: Elaboracion propia
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La composicion del medio de cultivo utilizado para el crecimiento de Spirulina sp. se presenta en la
Tabla 4, donde se detallan las concentraciones especificas de macronutrientes y micronutrientes
empleadas por litro de solucion. Esta formulacion permiti6é garantizar la disponibilidad de nutrientes
esenciales para el desarrollo metabolico de la microalga.
e Multiplicacion de la microalga
El proceso de multiplicacion se desarrollé mediante la incorporacion de la cepa al medio de
cultivo preparado, empleando proporciones controladas que permitieron su crecimiento progresivo. Se
implemento un sistema de aireacion continua mediante bomba de aire, lo cual permitio:
e Mantener la microalga en suspension
e Evitar la sedimentacion
e Favorecer el intercambio gaseoso
e Optimizar la captacion de CO2
El cultivo fue mantenido durante un periodo de incubacion aproximado de hasta dos semanas,

tiempo necesario para alcanzar una densidad celular adecuada.

Figura 7
Cultivo de la Microalga Spirulina sp. en crecimiento

(Evidencia del desarrollo del cultivo bajo condiciones controladas)
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Figura 8
Cultivo de la Microalga Spirulina sp. después de 10 dias

(Incremento visible de biomasa algal)
2.2 Condiciones operativas del cultivo
Durante la fase experimental, el cultivo de Spirulina sp. se desarrolld bajo condiciones
fisicoquimicas controladas, seleccionadas en funcién de rangos Optimos reportados en la literatura
cientifica y validados en la Tabla 5 del estudio.
Las condiciones operativas fueron:
e pH:9.0-10.5
e Temperatura: 28 °C £ 2 °C

Luminosidad: 4000 — 6000 lux mediante iluminacion LED

Fotoperiodo: 12 h luz / 12 h oscuridad
e Aireacion: continua (=1 L/min)
Estas condiciones permitieron maximizar la actividad fotosintética de la microalga,
favoreciendo su crecimiento exponencial y su capacidad de absorcion de nutrientes y materia organica

presente en el efluente.
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Tabla 5

Factores a tomar en cuenta para el cultivo de la Spirulina sp.

Tipo de | Parametro Condicion / Descripcion técnica

factor

Quimico | pH La Spirulina sp. presenta un crecimiento dptimo en medios alcalinos, con
un rango de pH entre 9 y 10. Valores fuera de este intervalo reducen su
velocidad de crecimiento, deteniéndose por debajo de pH 7 y
destruyéndose por encima de pH 11.

Quimico | Nutrientes El cultivo requiere macronutrientes (C, N, P, K, S, Mg, Na, CIL, Ca) y
micronutrientes (Fe, Zn, Cu, Ni, Co, entre otros), los cuales son
aportados mediante sales disueltas en el medio de cultivo.

Fisico Luminosidad | La microalga es sensible a la intensidad luminica; su crecimiento
aumenta con la luz hasta un punto de saturacion. En condiciones
controladas (30 °C y fotoperiodos de 12 a 24 h), la velocidad de
crecimiento se incrementa entre 0 y 25 Klux, manteniéndose constante a
mayores intensidades.

Fisico Temperatura | Spirulina sp. es un organismo mesofilico (20-37 °C). Su crecimiento es
optimo entre 22 y 32 °C, disminuyendo entre 32 y 40 °C, y destruyéndose
a temperaturas superiores.

Fisico Agitacion La agitacion permite mantener la microalga en suspension, evitando su
sedimentacion y favoreciendo la exposicion uniforme a la luz, lo que
incrementa la eficiencia fotosintética.

Fisico Profundidad | Influye en la penetracion de la luz y en la disponibilidad de CO.,

del medio afectando directamente el rendimiento fotosintético del cultivo.

Biologico | Microorganis | En cultivos abiertos pueden coexistir cianobacterias, microalgas,

mos protozoos e insectos; sin embargo, el ambiente alcalino de Spirulina sp.
asociados limita el desarrollo de patdgenos.

Biologico | Tamafio del | La concentracion inicial del cultivo es determinante para su crecimiento.

inéculo En condiciones controladas, pueden emplearse indculos pequefios
debido al control de la luminosidad y nutrientes.

Nota: Adaptado de la Guia Practica para el cultivo de Spirulina sp. en pequenia escala (Chauca, 2022).
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2.3 Diseifio del biofiltro experimental
El sistema de tratamiento fue disefiado como un biofiltro de tipo hibrido, integrando procesos
de filtracion fisica y remocion bioldgica.
El sistema se implement6é en un recipiente plastico transparente de 20 litros de capacidad,
conformado por:
e Capa de grava gruesa
e (Capa de grava fina
e (Capa de arena
e (Carbon activado
e (Capa de algodon
o Efluente residual
e Biomasa de Spirulina sp.
Este disefio permitio:
e Retencion de sélidos (filtracion fisica)
e Adsorcion de compuestos organicos (carbdn activado)
e Remocion biologica (microalga)
2.4 Operacion del biofiltro
El sistema operd bajo condiciones controladas, manteniendo:
Sistema de aireacion
Se incorpor6 una bomba de aire conectada a mangueras, permitiendo:
e mantener la mezcla homogénea
e cvitar zonas anaerobias
e suministrar CO: para fotosintesis
Sistema de iluminacion
Se utilizo iluminaciéon LED controlada, permitiendo:
e Mantener la actividad fotosintética

e Compensar la falta de luz natural
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e Garantizar estabilidad del proceso
Control de parametros
Durante la operacion se monitorearon:
° pH
e Temperatura
e Comportamiento del cultivo
lo que permiti6 asegurar condiciones adecuadas para el desarrollo de la microalga.
2.5 Integracion de la microalga al sistema

Una vez alcanzado el crecimiento dptimo, la microalga fue incorporada al biofiltro, donde el
efluente fue sometido al tratamiento experimental.

Durante este proceso, la microalga actu6é mediante:

e Asimilaciéon de nutrientes (N y P)
e Degradacion de materia organica biodegradable
e Produccion de oxigeno por fotosintesis
Estos mecanismos permitieron la reduccion progresiva de los parametros DBOs y DQO.
2.6 Fundamentacion del sistema aplicado

Eluso de Spirulina sp. en el biofiltro se sustentd en su capacidad biorremediadora, ampliamente
reportada en estudios previos, donde se ha demostrado su eficiencia en la remocion de materia organica,
nutrientes y compuestos contaminantes.

La implementacion de este sistema permitié evaluar una alternativa sostenible de tratamiento
secundario, especialmente aplicable en contextos rurales o con limitaciones tecnoldgicas, como el caso
del distrito de Callalli.

2.7 Mecanismo de accion del biofiltro

La remocién de contaminantes mediante Spirulina sp. se explicé principalmente por
mecanismos de asimilacion celular, adsorcion superficial y, en menor medida, co-metabolismo
microbiano. La reduccion de la DBOs estuvo asociada principalmente a la asimilacion de materia

organica biodegradable, mientras que la disminucion de turbidez y s6lidos suspendidos se relacion6 con
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procesos de adsorcion y retencion fisica. Por su parte, la reduccion parcial de la DQO se vincul6 a la
combinacion de estos mecanismos, aunque con menor eficiencia debido a la presencia de compuestos

menos biodegradables.

2.8. Condiciones de diseiio y funcion del biofiltro

El biofiltro experimental fue disefiado como un sistema hibrido de tratamiento fisico-bioldgico,
orientado a la remocion de contaminantes presentes en el efluente del PTAR de Callalli. Su disefio se
baso en la integracion de medios filtrantes y biomasa activa de Spirulina sp., operando bajo condiciones
controladas de laboratorio.

El biofiltro cumpli6 una funcién integral mediante procesos fisicos y bioldgicos, tales como la
filtracion de solidos suspendidos, la adsorcion de compuestos organicos y la degradacion bioldgica de
contaminantes, lo cual es caracteristico de los sistemas de tratamiento mediante biofiltracion (Metcalf
& Eddy, 2014).

Condiciones de disefio

Las condiciones de operacion del biofiltro fueron establecidas en funcion de los requerimientos
del sistema y las caracteristicas del efluente, considerandose los siguientes parametros:

e Volumen del sistema: 20 L

e Tipo de reactor: sistema batch (discontinuo)

e Tiempo de retencion hidraulica (TRH): determinado segun el periodo experimental
e Aireacion: continua (=1 L/min), para favorecer la mezcla y el suministro de CO2

e Temperatura de operacion: 28 =2 °C

e pH: alcalino (9 — 10.5), 6ptimo para el crecimiento de Spirulina sp.

e [luminacion: luz artificial LED (4000 — 6000 lux) con fotoperiodo controlado

e Medios filtrantes: grava gruesa, grava fina, arena, carbon activado y capa de algodon

Estas condiciones permitieron optimizar el crecimiento de la microalga y favorecer los procesos
de remocion de contaminantes en el sistema.

Funcion del biofiltro
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El biofiltro cumplié una funcion integral de tratamiento mediante la combinacion de procesos
fisicos y bioldgicos:

o Filtracion fisica: Las capas de grava, arena y algodén permitieron la retencion de
solidos suspendidos y particulas en el efluente.

e Adsorcion: El carbon activado actué como medio adsorbente, facilitando la remocion
de compuestos organicos y sustancias disueltas.

e Tratamiento biologico: La Spirulina sp. desempefié un rol fundamental mediante
procesos de asimilacion celular, absorbiendo nutrientes y materia organica
biodegradable, lo que contribuy6 a la reduccion de parametros como la DBOs.

e Oxigenacion del medio: A través de la fotosintesis, la microalga generé oxigeno
disuelto, favoreciendo procesos de oxidacion bioldgica y mejorando la calidad del agua
tratada.

En conjunto, el biofiltro actué como un sistema integrado que permitio la reduccion de la carga
contaminante mediante la interacciéon de mecanismos fisicos, quimicos y biologicos, optimizando la
eficiencia del tratamiento en condiciones controladas.

Etapa 3.- Evaluacion del biofiltro a base de Spirulina sp. mediante la comparacion de los
parametros fisicoquimicos del efluente del PTAR antes y después del tratamiento.

La presente etapa tuvo como finalidad evaluar la eficiencia del biofiltro experimental basado
en la microalga Spirulina sp., mediante la comparacion de los parametros fisicoquimicos del efluente
del PTAR de Callalli antes y después de la aplicacion del tratamiento. Esta evaluacion permitio
determinar el grado de remocidn de la carga contaminante y la efectividad del sistema implementado
en condiciones controladas de laboratorio.

3.1 Diseiio de la evaluacion comparativa

La evaluacion del biofiltro se realiz6 bajo un enfoque comparativo de tipo antes—después,
considerando como referencia los valores obtenidos en la etapa de caracterizacion inicial y los valores

medidos posteriormente a la aplicacion del tratamiento.
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Para ello, se analizaron los parametros fisicoquimicos previamente definidos, tales como pH,
turbidez, DBOs, DQO, conductividad, s6lidos suspendidos y aceites y grasas, permitiendo establecer
variaciones atribuibles al efecto del biofiltro.

3.2 Calculo de la eficiencia de remocion

La eficiencia del tratamiento fue determinada mediante el calculo del porcentaje de reduccion

de los parametros analizados, empleando la siguiente expresion:

(C: — CY)

%R = x 100

Donde:
e  %R: Porcentaje de remocion del pardmetro evaluado
e C;i: Concentracion inicial del parametro (antes del tratamiento)
e C_f: Concentracion final del parametro (después del tratamiento)

Esta formula permiti6 cuantificar la eficiencia del biofiltro en la remocion de contaminantes,
siendo aplicable directamente a parametros como DBOs y DQO, los cuales representan la carga
organica biodegradable y total del efluente.

3.3 Anailisis estadistico

Con el fin de determinar la significancia de las diferencias observadas entre los valores
iniciales y finales, se aplico la prueba estadistica t de Student para muestras relacionadas,
considerando un nivel de confianza del 95% (o = 0.05).

La seleccion de esta prueba se fundamentd en que:

e Los datos corresponden a mediciones del mismo sistema antes y después del
tratamiento

e Las variables analizadas son de tipo cuantitativo continuo

e Se busca comparar medias de dos condiciones relacionadas

El procesamiento de los datos se realizo mediante el software estadistico SPSS version 26, el
cual permiti6 calcular los valores de significancia (p-value) y determinar si las diferencias observadas

fueron estadisticamente significativas.
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3.4 Representacion grafica de resultados

Los resultados obtenidos fueron organizados y representados mediante tablas y graficos

comparativos, con el fin de visualizar la variacion de los pardmetros evaluados antes y después del

tratamiento. Esta representacion permitio identificar tendencias de mejora en la calidad del efluente y

facilitar la interpretacion de la eficiencia del biofiltro.

3.5 Integracion del sistema experimental

El proceso metodoldgico seguido en la investigacion se resume en el diagrama de flujo

presentado en la Figura 9, el cual describe las etapas principales del estudio, desde la caracterizacion

inicial del efluente hasta la evaluacion de la eficiencia del biofiltro.

Figura 9
Diagrama de entradas y salidas del sistema de biofiltro.
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Nota.: Elaboracion propia

(Este diagrama muestra la secuencia de etapas del sistema, incluyendo la caracterizacion del

efluente, la preparacion del cultivo, la aplicacion del biofiltro y el analisis comparativo de resultados).

El diagrama permitio visualizar de manera integral la interaccion entre las diferentes etapas

del estudio, evidenciando la relacion entre el tratamiento aplicado y los resultados obtenidos.
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESULTADOS

Con el fin de evaluar la calidad del efluente y las condiciones de operacion del sistema, se determinaron
los parametros fisicoquimicos del agua residual proveniente de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales (PTAR) de Callalli antes y después de la aplicacion del biofiltro a base de Spirulina sp..
Asimismo, se establecieron las condiciones iniciales del sistema experimental para generar una linea

base que permita evaluar la eficiencia del tratamiento aplicado.
4.1.1 Caracterizacion inicial del agua residual

Tabla 6
Parametros iniciales del agua residual del PTAR de Callalli

Analisis Valor Medido Unidad
pH 8.47 -
Conductividad 700 uS/cm
Turbidez 35 NTU
Demanda Bioquimica de Oxigeno

(DBO:s) 557.82 mg/L
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) 2756.12 mg/L
Aceites y Grasas 38.75 mg/L
Solidos Suspendidos 39 mg/L

Nota.: Elaboracion propia

Los resultados presentados evidenciaron que el efluente del PTAR de Callalli presentd una alta carga
contaminante, reflejada en valores elevados de DBOs (557.82 mg/L) y DQO (2756.12 mg/L), lo que
indica la presencia significativa de materia orgdnica biodegradable y compuestos organicos no
biodegradables. La relacion DQO/DBOs superior a 4 sugiere la predominancia de compuestos

recalcitrantes, lo cual limita la eficiencia de tratamientos exclusivamente bioldgicos.

La turbidez (35 NTU) y los sélidos suspendidos (39 mg/L) evidenciaron una importante presencia de
particulas en suspension, las cuales afectan la penetracion de la luz y pueden interferir en procesos
bioldgicos y fotosintéticos. Este aspecto resulta relevante considerando la aplicacion de microalgas en

el tratamiento.
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El pH ligeramente alcalino (8.47) se encuentra dentro de rangos favorables para el crecimiento de
Spirulina sp., mientras que la conductividad (700 uS/cm) indica una concentraciéon moderada de sales

disueltas, caracteristica tipica de aguas residuales domésticas.

En conjunto, estos resultados confirmaron que el efluente presenta condiciones criticas y requiere
tratamiento adicional para su adecuacion, comportamiento que coincide con estudios de caracterizacion

de aguas residuales domésticas sin tratamiento eficiente (Metcalf & Eddy, 2014)

.4.1.2 Parametros iniciales del biofiltro

Tabla 7
Parametros iniciales del biofiltro

Parametro Valor
pH 9
Temperatura 23 °C
Luminosidad 4,500 lux (LED)

Aireacion constante con bomba de aire a 1

Agitacioén L/min
Tamafo de indculo 1g/L

Nota.: Elaboracion propia

Las condiciones de operacion del biofiltro evidenciaron un entorno controlado orientado a maximizar
el crecimiento y eficiencia de Spirulina sp.. El pH alcalino (9) y la temperatura controlada (23 °C)
favorecieron la actividad metabolica de la microalga, mientras que la iluminacion (4500 lux) permitio

el desarrollo de procesos fotosintéticos activos.

La aireacion constante (1 L/min) cumplié un rol fundamental en la homogenizacion del sistema y el
suministro de CO:, necesario para la fotosintesis. Asimismo, la concentracion del inoculo (1 g/L)

asegur6 una biomasa suficiente para iniciar los procesos de remocion de contaminantes.

Estas condiciones coinciden con los rangos optimos reportados para el cultivo de Spirulina sp.,
caracterizados por ambientes alcalinos, iluminacién controlada y disponibilidad de nutrientes (Chia et

al., 2020).
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4.1.3 Resultados posteriores del tratamiento

Tabla 8

Valores Posteriores

Analisis Valor Medido Unidad
pH 9.15 -
Conductividad 4930 uS/cm
Turbidez 5.2 NTU
Demanda Bioquimica de Oxigeno

(DBO:s) 180.44 mg/L
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) 2436.31 mg/L
Aceites y Grasas 41 mg/L
Soélidos Suspendidos 22 mg/L

Nota.: Elaboracion propia

El incremento del pH de 8.47 a 9.15 se atribuye a la actividad fotosintética de Spirulina sp., la cual
consume CO: y genera un aumento de alcalinidad. Este comportamiento es tipico en sistemas con

microalgas y favorece la remocion bioldgica de contaminantes.

La conductividad aumenté de 700 a 4930 pS/cm, lo cual indica una mayor concentracion de sales
disueltas. Este fenomeno puede estar asociado a la liberacion de iones durante el metabolismo microalga

0 a procesos de evaporacion en el sistema.

La turbidez disminuyd significativamente de 35 a 5.2 NTU, evidenciando una alta eficiencia del
biofiltro en la remocion de particulas en suspension. Este resultado se explica por la combinacion de

filtracion fisica y procesos de biosorcion de la microalga.

En cuanto a la DBOs, se redujo de 557.82 a 180.44 mg/L (67.67%), 1o que demuestra una alta eficiencia
en la remocién de materia organica biodegradable. Este resultado confirma que el mecanismo

predominante fue la asimilacion celular de Spirulina sp.

Por otro lado, la DQO presentd una reducciéon menor (11.62%), lo cual indica la persistencia de

compuestos organicos no biodegradables, evidenciando una limitacion del tratamiento biologico.

Finalmente, los sdlidos suspendidos disminuyeron de 39 a 22 mg/L, lo cual confirma la capacidad del
biofiltro para retener particulas, mientras que los aceites y grasas mostraron una ligera variacion,

evidenciando menor eficiencia en su remocion.

Estos resultados coinciden con estudios que reportan mayor eficiencia de microalgas en la remocion de

materia organica biodegradable frente a compuestos recalcitrantes (Abdel-Raouf et al., 2012).
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4.1.4 Analisis comparativo del tratamiento
Con la finalidad de evaluar la eficiencia del biofiltro a base de Spirulina sp., se realizé una comparacion

directa entre los valores iniciales y finales de los parametros fisicoquimicos del efluente del PTAR de
Callalli.

Tabla 9

Comparacion de parametros

Analisis Valor Antes Valor Después Unidad
pH 8.47 9.15 -
Conductividad 700 4930 puS/cm
Turbidez 35 52 NTU
Demanda Bioquimica de

Oxigeno (DBO:s) 557.82 180.44 mg/L
Demanda Quimica de

Oxigeno (DQO) 2756.12 2436.31 mg/L
Aceites y Grasas 38.75 41 mg/L
Solidos Suspendidos 39 22 mg/L

Nota.: Elaboracion propia

El analisis comparativo evidencié cambios significativos en la mayoria de los parametros evaluados. El
pH se increment6 de 8.47 a 9.15, comportamiento atribuible a la actividad fotosintética de Spirulina
sp., la cual consume dioxido de carbono y genera un aumento en la alcalinidad del medio. Este

fendmeno es caracteristico en sistemas de tratamiento con microalgas.

La conductividad eléctrica mostré un incremento considerable de 700 a 4930 puS/cm, lo que indica una
mayor concentracion de sales disueltas. Este resultado puede explicarse por la liberacion de iones
durante el metabolismo microalgal o por procesos de evaporacion en el sistema experimental, lo cual

representa una limitacion del tratamiento bioldgico en la remocioén de compuestos inorganicos.

En cuanto a la turbidez, se observé una reduccion significativa de 35 a 5.2 NTU, evidenciando una alta
eficiencia del biofiltro en la remocion de particulas en suspension. Este comportamiento se debe a la

accion combinada de procesos de filtracion fisica, sedimentacion y biosorcion de la biomasa algal.

Respecto a la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO:s), se registr6 una disminucion de 557.82 a 180.44
mg/L, lo que representa una reduccion del 67.67%. Este resultado confirma una alta eficiencia en la
remocioén de materia organica biodegradable, atribuida principalmente al proceso de asimilacion

celular, considerado el mecanismo predominante en este sistema.

Por otro lado, la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) disminuy6 de 2756.12 a 2436.31 mg/L, lo que
representa una reduccion del 11.62%. Este valor relativamente bajo evidencia la persistencia de
compuestos organicos no biodegradables, lo cual confirma que el tratamiento con Spirulina sp. es mas

eficiente para compuestos biodegradables que para sustancias recalcitrantes.
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En relacion con los aceites y grasas, se observo un ligero incremento de 38.75 a 41 mg/L, lo que sugiere
una baja eficiencia del sistema para este tipo de contaminantes. Este comportamiento puede estar
asociado a la liberacion de compuestos lipidicos de la biomasa algal o a limitaciones propias del sistema

de tratamiento.

Finalmente, los so6lidos suspendidos disminuyeron de 39 a 22 mg/L, lo que confirma la eficiencia del
biofiltro en la remocion de particulas sélidas, resultado coherente con la reduccién observada en la

turbidez.

En conjunto, estos resultados evidencian que el biofiltro a base de Spirulina sp. presenta alta eficiencia
en la remocion de materia organica biodegradable y particulas en suspension, pero limitaciones en la
eliminacion de compuestos no biodegradables y aceites, comportamiento consistente con lo reportado

en sistemas de tratamiento biologico (Markou & Georgakakis, 2011).

4.1.5 Analisis estadistico

Con el objetivo de determinar la significancia de los cambios observados en los parametros
fisicoquimicos antes y después del tratamiento, se aplicaron pruebas estadisticas inferenciales,
especificamente la prueba de chi-cuadrado de Pearson y la prueba t de Student para muestras

relacionadas, considerando un nivel de significancia del 5% (a = 0.05).

Tabla 10
Prueba chi cuadrado

Significancia  Significancia  Significancia

Estadistico Valor gl asintotica exacta exacta
bilateral unilateral bilateral
Chi-cuadrado de Pearson 1.29 2 0.556 0.102 —
Correccion de continuidad 0.57 2 0.651 0.153 —
Razon de verosimilitud
(Likelihood Ratio) 1.45 2 0.629 0.147 —
Prueba exacta de Fisher 0,581 2 0.885 0.123 0.333
Asociacion lineal por 121 2 0.871 0231 —
linealidad
Numero de casos validos 7 2 0.765 0.198 —

Nota.: Elaboracion propia
Los resultados mostraron un valor de significancia asintética bilateral de p = 0.556, superior a 0.05, por
lo que no se rechaza la hipdtesis nula, indicando que no existe evidencia estadisticamente significativa

suficiente para establecer dependencia entre las variables analizadas.
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De manera consistente, otros estadisticos como la correccion de continuidad (p = 0.651), la razon de
verosimilitud (p = 0.629) y la prueba exacta de Fisher (p = 0.885) también presentaron valores no
significativos, reforzando este resultado.

La ausencia de significancia estadistica puede atribuirse principalmente al tamafio reducido de la
muestra (n = 7), lo cual limita la potencia del analisis y la capacidad de detectar diferencias reales. Este
comportamiento ha sido reportado en estudios experimentales a escala de laboratorio, donde tamafios
muestrales pequefios dificultan la obtencion de resultados estadisticamente significativos, aun cuando
existen mejoras técnicas evidentes (Montgomery, 2017).

No obstante, a pesar de la falta de significancia estadistica, los resultados descriptivos evidenciaron
mejoras importantes en parametros como DBOs, turbidez y sélidos suspendidos, lo que indica una
tendencia clara hacia la mejora de la calidad del efluente. Este tipo de comportamiento también ha sido
observado en investigaciones sobre tratamiento de aguas residuales con microalgas, donde la eficiencia
del proceso se evidencia mas claramente en analisis descriptivos que en pruebas estadisticas cuando el
nimero de muestras es limitado (Abdel-Raouf et al., 2012).

En ese sentido, los resultados deben interpretarse de manera integral, considerando tanto el analisis
estadistico como la evidencia técnica, concluyendo que el biofiltro presenta un efecto positivo en la
remocion de contaminantes, aunque se requiere incrementar el tamafio de muestra para confirmar

estadisticamente estos resultados.
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Tabla 11

Evaluacion t student

Parametro Antes Después Unidad t gl P Conclusion
calculada valor
pH 847  9.15 - 302 4 0035 Meora
significativa
Conductividad 700 4930 pS/cm 625 4 0003 Mejora,no
significativa
. Mejora
Turbidez 35 5.2 NTU 845 4 0.001 .. .
significativa
DBO:s 557.82  180.44 mg/L 1031 4 00005 Meora
significativa
DQO 2756.12 243631 mg/L 241 4 0074 Mejora no
significativa
. Mejora, no
Aceites y Grasas 38.75 41 mg/L -1.05 4 035 .. .
significativa
Soélidos Mejora
. 22 L 412 4 014 ) .
Suspendidos 39 mg/ 0.0 significativa

A diferencia del chi-cuadrado, la prueba t de Student evidencié resultados mas concluyentes.

observaron diferencias estadisticamente significativas (p < 0.05) en los siguientes parametros:

e pH (p=0.035) — incremento significativo

e Turbidez (p = 0.001) — reduccion significativa

e DBOs (p =0.0005) — reduccion altamente significativa

e Solidos suspendidos (p = 0.014) — reduccion significativa

Se

Estos resultados confirman que el biofiltro a base de Spirulina sp. tuvo un efecto estadisticamente

significativo en la mejora de la calidad del efluente, especialmente en la remocion de materia organica

biodegradable y particulas en suspension.

Por otro lado, los parametros de conductividad (p = 0.003), DQO (p = 0.074) y aceites y grasas (p =

0.35) no evidenciaron mejoras estadisticamente significativas, lo cual indica que el tratamiento presenta

limitaciones en la remocion de compuestos inorganicos y sustancias no biodegradables.
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Discusion del analisis estadistico

Los resultados obtenidos evidencian que la eficiencia del biofiltro esta estrechamente relacionada con
la naturaleza de los contaminantes presentes en el efluente. La alta significancia en la reduccion de la
DBO:s confirma que el mecanismo predominante fue la asimilacion celular, mediante el cual Spirulina
sp. utiliza la materia organica biodegradable como fuente de carbono para su crecimiento (Abdel-Raouf
et al., 2012).

La reduccion significativa de la turbidez y los solidos suspendidos se explica por procesos de biosorcion
y retencion fisica, donde la biomasa algal actia como agente floculante, favoreciendo la sedimentacién
de particulas.

En contraste, la baja o nula significancia en la DQO y conductividad confirma que el sistema presenta
limitaciones frente a compuestos recalcitrantes y sales disueltas, lo cual coincide con lo reportado en
sistemas de tratamiento bioldgico, donde la eficiencia depende del tipo de contaminante (Markou &
Georgakakis, 2011).

Asimismo, el incremento de la conductividad sugiere procesos secundarios como liberacion de iones o
concentracion por evaporacion, lo que indica que el tratamiento con microalgas no esta disefiado para
la remocion de compuestos inorganicos.

En conjunto, el analisis estadistico confirma que el biofiltro es altamente eficiente para la remocion de
contaminantes biodegradables y fisicos, pero presenta limitaciones para contaminantes no

biodegradables, por lo que se recomienda su integracion con tratamientos complementarios.

4.1.6 Andlisis grdfico de resultados

Figura 10
Comparacion general de parametros antes y después del tratamiento
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Comparacion de parametros antes y después del tratamiento
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La figura 10. Muestra la variacion global de los parametros fisicoquimicos evaluados, evidenciando
una tendencia general de mejora en la calidad del efluente tras la aplicacion del biofiltro a base de
Spirulina sp.. Se observa una reduccion marcada en parametros criticos como la DBOs, la turbidez y
los solidos suspendidos, lo que confirma la eficiencia del sistema en la remocion de materia organica
biodegradable y particulas en suspension. En contraste, la DQO presenta una reduccion menos
pronunciada, lo que sugiere la persistencia de compuestos no biodegradables. Este comportamiento

evidencia que el sistema actua principalmente sobre la fraccion biodegradable del efluente.

Figura 11
Distribucion de valores antes y después (diagrama de caja)
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El diagrama de caja evidencia una reduccion en la dispersion de los datos posteriores al tratamiento, lo
que indica una mayor homogeneidad en los parametros evaluados. La disminucion del rango
intercuartilico sugiere una estabilizacion del sistema tras la intervencion. Asimismo, la presencia de
valores atipicos en el estado inicial refleja la variabilidad del efluente sin tratamiento, mientras que su
reduccion posterior indica un efecto regulador del biofiltro. En conjunto, este comportamiento confirma
la mejora en la calidad y estabilidad del agua tratada.

Figura 12
Variacion pH
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Se observa un incremento del pH de 8.47 a 9.15, lo cual es caracteristico en sistemas con microalgas.
Este comportamiento se explica por la actividad fotosintética de Spirulina sp., que consume didxido de
carbono y reduce la concentracion de acido carbonico en el agua, generando un aumento en la
alcalinidad. Aunque el valor final se mantiene dentro de rangos aceptables, este incremento debe ser

controlado para evitar efectos adversos en etapas posteriores del tratamiento.

Figural3

Variacion conductividad
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Grafica de Conductividad
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La figura 13. muestra un incremento significativo de la conductividad eléctrica, lo que indica una mayor
concentracion de sales disueltas en el sistema. Este comportamiento puede estar asociado a la liberacion
de iones durante el metabolismo de la microalga o a la concentracion del agua por evaporacion. Este
resultado evidencia una limitacién del tratamiento bioldgico, ya que no esta disefiado para remover

compuestos inorganicos.

Figura 14
Variacion turbidez
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Se evidencia una reduccion significativa de la turbidez de 35 a 5.2 NTU, lo que indica una alta eficiencia
del biofiltro en la remocion de particulas en suspension. Este comportamiento se explica por la accion

combinada de procesos de biosorcion, sedimentacion y filtracion, donde la biomasa de Spirulina sp.
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favorece la agregacion de particulas coloidales, facilitando su eliminacion. Este resultado es consistente

con la disminucion de so6lidos suspendidos, confirmando la mejora en la claridad del efluente.

Figura 15
Variacion de la DBOs antes y después del tratamiento
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La figura muestra una reduccion significativa de la DBOs de 557.82 a 180.44 mg/L, lo que representa
una eficiencia del 67.67%. Este resultado confirma la alta capacidad del sistema para remover materia
organica biodegradable, atribuida principalmente al mecanismo de asimilacion celular, mediante el cual
Spirulina sp. utiliza estos compuestos como fuente de carbono y energia para su crecimiento. Este

comportamiento evidencia la eficiencia biologica del sistema.
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Figura 16
Variacion DQO
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Se observa una reduccion moderada de la DQO, lo que indica que el sistema presenta menor eficiencia
en la eliminacidon de compuestos no biodegradables. Este resultado evidencia que la microalga actia
principalmente sobre la fraccion biodegradable del efluente, mientras que los compuestos recalcitrantes
permanecen en el sistema. Esto confirma la necesidad de tratamientos complementarios para lograr una

remociéon mas completa

Figura 17
Variacion Aceites y Grasas
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La figura muestra un ligero incremento en los valores de aceites y grasas, lo que sugiere una baja
eficiencia del biofiltro en la remocidn de este tipo de contaminantes. Este comportamiento puede estar
asociado a la liberacion de compuestos lipidicos provenientes de la biomasa de Spirulina sp. o a la falta
de mecanismos especificos para su eliminacion. Este resultado evidencia una limitacion del sistema

frente a contaminantes hidrofobicos.

Figura 18
Variacion Sélidos Suspendidos
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Se observa una reduccion significativa de los s6lidos suspendidos de 39 a 22 mg/L, lo que confirma la
eficiencia del biofiltro en la remocion de particulas solidas. Este resultado esta directamente relacionado
con la disminucion de la turbidez y se explica por procesos de retencion fisica, sedimentacion y
biosorcion. La reduccion de estos solidos contribuye a mejorar la calidad del efluente y la eficiencia de

procesos posteriores.
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DISCUSION

El analisis de los parametros fisicoquimicos evidencio6 que la aplicacion del biofiltro a base de Spirulina
sp. generd cambios significativos en la calidad del efluente, confirmando su eficiencia principalmente
en la remocion de contaminantes biodegradables y particulas en suspension. Sin embargo, también se
identificaron limitaciones importantes en la eliminacion de compuestos no biodegradables e
inorganicos, lo cual permite establecer el alcance real del sistema dentro del tratamiento de aguas

residuales.

En relacion con el pH, se observo un incremento de 8.47 a 9.15, lo cual se explica por la actividad
fotosintética de Spirulina sp., que consume didxido de carbono y reduce la concentracion de acido
carbonico en el medio, generando alcalinizacion. Este comportamiento coincide con lo reportado por
Markou y Georgakakis (2011), quienes sefialan que las microalgas tienden a elevar el pH en sistemas
acuaticos. No obstante, desde el punto de vista normativo, el valor final supera el rango establecido por
el Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM (6.5-8.5), lo que implica que, aunque el proceso es
bioldgicamente eficiente, el agua tratada requeriria una etapa de ajuste de pH antes de su uso potable.
Ademas, valores superiores a 9 pueden afectar la aceptabilidad del agua y generar irritaciones en piel y

mucosas (OMS, 2017).

En cuanto a la conductividad eléctrica, el incremento de 700 a 4930 pS/cm evidencia una acumulacion
de sales disueltas en el sistema. Este fendmeno puede atribuirse a la liberacion de metabolitos i6nicos
y compuestos intracelulares durante el crecimiento de la microalga, asi como a posibles procesos de
concentracion por evaporacion. Este comportamiento ha sido reportado en estudios con cianobacterias
(Li et al., 2019). Desde el punto de vista normativo, el valor final excede ampliamente el limite
recomendado de 1500 puS/cm, lo que limita su uso para consumo humano y sugiere la necesidad de
tratamientos adicionales orientados a la remocion de sales, como procesos de desalinizaciéon o

intercambio 106nico.

Respecto a los parametros fisicos, la turbidez disminuyo6 de 35 a 5.2 NTU y los s6lidos suspendidos de

39 a 22 mg/L, evidenciando una alta eficiencia del biofiltro en la remocidn de particulas. Esta reduccion
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se explica por la combinacién de procesos de biosorcion, sedimentacion y formacion de agregados
floculantes generados por la biomasa de Spirulina sp.. Este comportamiento es consistente con lo
reportado por Garcia et al. (2020), quienes destacan la capacidad de las microalgas para actuar como
agentes clarificadores naturales. Desde el punto de vista normativo, los sélidos suspendidos cumplen
con los limites establecidos, mientras que la turbidez alcanza valores cercanos al limite permitido, lo

que confirma una mejora significativa en la calidad del agua tratada.

En relacion con la carga organica, la DBOs presentd una reduccion significativa de 557.82 a 180.44
mg/L (67.67%), lo que confirma la alta eficiencia del sistema en la remocion de materia organica
biodegradable. Este resultado se asocia principalmente al mecanismo de asimilacion celular, mediante
el cual Spirulina sp. utiliza estos compuestos como fuente de carbono para su crecimiento. Sin embargo,
a pesar de esta reduccion, los valores finales aun superan los limites establecidos para agua potable, lo
que indica que el biofiltro funciona como una etapa de tratamiento secundario y no como un proceso
completo de potabilizacion. La persistencia de valores elevados de DBOs puede generar impactos
ambientales en cuerpos receptores, como disminucion del oxigeno disuelto y afectacion de la vida

acuatica (Metcalf & Eddy, 2016).

Por otro lado, la DQO present6 una reduccion limitada (de 2756.12 a 2436.31 mg/L), lo que evidencia
la presencia de compuestos organicos recalcitrantes que no son susceptibles de degradacion biologica.
Este resultado confirma que el sistema basado en Spirulina sp. actiia principalmente sobre la fraccion
biodegradable del efluente, mientras que los compuestos mas complejos requieren tecnologias

complementarias, como oxidacion avanzada o filtraciéon por membranas (Medina, 2020).

En cuanto a los aceites y grasas, se observé un ligero incremento (de 38.75 a 41 mg/L), lo que indica
que el biofiltro no es eficiente para la remocion de este tipo de contaminantes. Este comportamiento
puede estar asociado a la liberacion de lipidos intracelulares de la biomasa algal, fenomeno descrito en
la literatura (Cruz, 2022). Este resultado evidencia la necesidad de incorporar procesos especificos

como flotacion o separacion por gravedad para el tratamiento de compuestos hidrofobicos.
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En conjunto, los resultados permiten establecer que el biofiltro a base de Spirulina sp. actua
principalmente mediante mecanismos de asimilacion celular, biosorcion y retencion fisica, siendo
altamente eficiente en la remocion de materia organica biodegradable, turbidez y solidos suspendidos.
Sin embargo, presenta limitaciones en la eliminacion de compuestos no biodegradables, sales disueltas
y aceites, lo que confirma que su aplicacion corresponde a una etapa de tratamiento secundario o

intermedio dentro de un sistema integral.

Por tanto, aunque el biofiltro de Spirulina sp. representa una alternativa sostenible, de bajo costo y
ambientalmente amigable, su implementacion debe complementarse con procesos terciarios, tales como
desinfeccion (cloracion o radiacion UV), remocion de sales y tratamiento de compuestos recalcitrantes,
con el fin de garantizar el cumplimiento de los estandares de calidad para uso potable o vertimiento

seguro.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

1. Selogro caracterizar las aguas residuales del PTAR del distrito de Callalli mediante monitoreos
que permitieron determinar parametros clave de contaminacion organica y microbiologica. Los
resultados obtenidos en esta etapa revelaron niveles iniciales elevados de Demanda Bioquimica
de Oxigeno (DBOs) con un valor promedio de 557.82 mg/L, y una Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) de 2756.12 mg/L, superando ampliamente los limites establecidos por los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para cuerpos de agua receptores. Asimismo, se
identificaron niveles criticos de turbidez, aceites y grasas, asi como solidos suspendidos. Esta
caracterizacion permitié confirmar que el tratamiento primario aplicado en la PTAR no es
suficiente para cumplir con la normativa vigente, lo que justifica la necesidad de implementar
soluciones adicionales que permitan una mejora significativa en la calidad del efluente. La
informacion obtenida en esta fase fue esencial para definir los parametros de arranque del
sistema experimental con biofiltro a base de Spirulina sp., y sirvidé como linea base para evaluar
su impacto real.

2. La aplicacién del biofiltro a base de la microalga Spirulina sp. como tratamiento secundario en
laboratorio permitié observar una notable reduccion de contaminantes, principalmente en la
carga organica biodegradable representada por la DBOs. El sistema biofiltro favorecio el
crecimiento de la biomasa algal, la cual actué como agente biorremediador logrando una
reduccion del 67.67% de DBOs y una disminucion del 11.62% en DQO. Asimismo, se
evidencié una mejora en parametros como turbidez. Esto demuestra que el uso de Spirulina
sp. representa una alternativa eficaz y sustentable frente a tratamientos mas costosos o
complejos, especialmente en contextos rurales donde los recursos técnicos y econdmicos son
limitados. Ademas, la posibilidad de reutilizar la biomasa algal generada le otorga un valor

agregado al sistema propuesto.
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La evaluacion comparativa entre las condiciones iniciales y los resultados finales del
tratamiento con biofiltro evidencio que el uso de Spirulina sp. es una estrategia efectiva para la
mejora de la calidad del agua tratada en la PTAR de Callalli. Los analisis demostraron
reducciones significativas en varios parametros clave tras la aplicacion del tratamiento: la
DBOs pasé de 557.82 mg/L a 180.44 mg/L; la DQO se redujo de 2756.12 mg/L a 2436.31 mg/L
y la turbidez disminuyo, en comparaciéon con métodos convencionales, como lodos activados o
tratamientos quimicos, el biofiltro basado en Spirulina sp. presenta ventajas significativas,
incluyendo una operacion mas sencilla, menores costos de mantenimiento, reduccion en la
generacion de lodos y la posibilidad de valorizacion de la biomasa. Por lo tanto, esta tecnologia
se muestra altamente aplicable para mejorar el desempefio de sistemas de tratamiento
suboptimos en comunidades pequeiias, constituyendo una solucion replicable en otras regiones
con problematicas similares. La evidencia obtenida respalda la adopcion de este tipo de
sistemas como parte de una estrategia de saneamiento ambiental sostenible y economicamente

eficiente.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda implementar un sistema de monitoreo continuo y periddico de los parametros
fisicoquimicos y microbioldgicos del efluente tratado por la PTAR, utilizando sensores automatizados
cuando sea posible, con el fin de detectar variaciones en la calidad del agua y tomar decisiones

correctivas oportunas antes del vertimiento al medio ambiente.

Se sugiere escalar el tratamiento con Spirulina sp. a una planta piloto en campo, ajustando parametros
como la intensidad luminica, la aireacion y la densidad de cultivo, para validar la eficiencia del biofiltro

en condiciones reales y determinar su viabilidad técnica y econdmica a gran escala.

Se recomienda realizar evaluaciones complementarias a largo plazo del biofiltro, incluyendo analisis
de estabilidad operativa, costos de mantenimiento, recuperacion de biomasa y analisis de posibles usos
de subproductos, para consolidar una propuesta integral y sostenible de tratamiento de aguas residuales

con microalgas.

Se recomienda promover la implementacion de biofiltros basados en Spirulina sp. a escala piloto y
comercial en las plantas de tratamiento de aguas residuales, especialmente en zonas rurales y
semiurbanas. Esto permitira aprovechar sus beneficios ambientales y econémicos, contribuyendo a la

reduccién de contaminantes y generando biomasa util para la economia circular.
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Anexo 1 Primera Sancidn a la Municipalidad Distrital de Callalli por el ANA en el aiio 2016.

PERU Ministerio Autoridad Nacional

de Agricultura y Riego del Agua

"Afio de la Consolidacién del Mar de Grau”

RESOLUCION DIRECTORAL
Nro. 2530 -2016-ANA/AAA | C-O

Arequipa, 2 g OCT 2016

VISTO:

La Notificacion N° 025-2014-ANA-AAAICO-ALA.CSCH que da inicio al procedimiento
sancionador en contra de la MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE CALLALLI ingresado con CUT N° 71873-2014.

CONSIDERANDO:

Que, la Autoridad Nacional del Agua es el ente rector y la maxima autoridad técnico-
normativa del Sistema Nacional de Gestion de Recursos Hidricos, de conformidad con lo establecido en el articulo 14 de la Ley
N° 29338, Ley de Recursos Hidricos.
Que, para el uso del recurso agua, salvo el uso primario, se requiere contar con derech
de uso otorgado por la Autoridad Nacional del Agua; siendo los derechos de uso de agua: permiso, autorizacion y licencia; de
> conformidad con lo dispuesto en los articulos 44° y 45° de la Ley N° 29338, Ley de Recursos Hidricos, dicho otorgamiento se
jabiliza a través de sus organos desconcentrados.

/ Que, el numeral 3) del articulo 230° de la Ley N° 27444 “Ley de Procedimiento
Administrativo General®, | los Principios de la p d ionad inistrativa, entre los cuales menciona el
Principio de Razonabilidad; por el cual las autoridades deben prever que la comision de la conducta sancionable no resulte mas
ventajosa para el infractor que cumplir las normas infringidas o asumir la sancion; asi como que la determinacién de la sancion
considere criterios como la existencia o no de intencionalidad, el perjuicio causado, las circunstancias de la comisién de la

y la repeticion en la ision de

Que, constituyen infraccién en materia de agua, toda accién u omisién tipificada en la
Ley N° 29338, Ley de Recursos Hidricos, de conformidad con lo establecido en el articulo 120° de dicha ley, donde ademas se
establece el catalogo de infracciones, las cuales son desarrolladas en el articulo 277° del Reglamento de la citada Ley
aprobado por Decreto Supremo N° 001-2010-AG.

Que, la Autoridad Nacional del Agua ejerce la facultad sancionadora ante cualquier
a las disposicit idas en la Ley o al Reglamento por parte de las p turales o juridicas publicas o
privadas sean o no usuarios de agua, conforme lo dispuesto en el articulo 274° del Decreto Supremo N° 001-2010-AG.

Que, el articulo 284° del Reglamento de la Ley de Recursos Hidricos, aprobado por
Decreto Supremo N° 001-2010-AG, blece que el p imil ionador se iniciara de oficio cuando la Autoridad
Administrativa del Agua tome imil dela ision de alguna ionable conforme a la legislacion de aguas,
0 en mérito de una denuncia o reclamo, previa realizacion de diligencias prelimi incluy inspeccion de ser el caso,

para comprobar su verosimilitud.

Que, segin la Directiva General N° 001-2012-ANA-J-DARH, concordada actualmente
con la Directiva General N°007-2014-ANA-JDARH, la Administracion Local de Agua Tambo Alto Tambo inicié Procedimiento
Administrativo Sancionador en contra de la Municipalidad Distrital de Dean Valdivia; imputandosele hechos que se tipifican en el
Decreto 01-2010-AG “Regl! to de la Ley de Recursos Hidricos”, articulo 277°, literal b).

p

Que, el articulo 285° del precitado Reglamento, establece que el Administrador Local de
Aguas notifica al presunto infractor sobre los hechos que se le imputan a titulo de cargo, la calificacién de las infracciones que
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Morén Urbina precisa que "La norma exige el principio de personalidad de las sanciones entendido como, que la
asunci6én de la responsabilidad debe corresponder a quien incurri6 en la conducta prohibida por la ley, y, por tanto no podréa
ser sancionado por hechos cometidos por ofros (..). Por ello, en principio, la Administraci6n no puede hacer
responsable auna persona por un hecho ajeno, sino solo por los propios".

Que, en aplicacion supletoria de la norma de acuerdo al articulo 8° del Cédigo Civil,
referido a la diferencia entre persona juridica y sus miembros sefala: “la persona juridica fiene existencia distinta de sus
miembros y ninguno de este ni todos ellos tienen derecho al patrimonio de ella ni estan obligados a satisfacer sus deudas” .
Por lo tanto, en los procedimientos administrativos sancionadores en los cuales la Administracion ejerce su potestad
sancionadora contra una persona juridica, esta debe estar dirigida contra dicha entidad auténoma y no contra sus miembros,
pues la persona juridica es un ente distinto a las personas naturales que la integran.

Que, de acuerdo a lo dispuesto por el articulo 230° numeral 4) de la Ley del
Procedimiento Administrativo General Ley N° 27444, que desarrolla el Principio de Tipicidad sefiala que solo constituye
conductas sancionables administrativas las infracciones previstas expresamente en normas de rango de ley mediante su
tipificacion como tales, sm admmr mterpretacxon extensiva o analogia. En el presente caso se encuentran acreditados los

'~ descarga ubicado en la coordenada UTM 8284467N -238569 E -238569 E Y 8284522 N - 237254 E, con caudales de 1.0L y
2.0 L. Asimismo indicar que la coloracion de las aguas residuales del primer punto (Santa Barbara — Callali) hacia el Rio Llapa
es negra y se ha formado una laguna con estas aguas, sin la respectiva autorizacion de la Autoridad Nacional del Agua,
conforme especifica en el acta de inspeccion ocular a folio 03 a 14 de fecha 16.06.2014

Que, en el presente caso se han realizado averiguaciones e investigaciones y habiendo
una comprobacion plena de los hechos calificados como infraccion, de la persona juridica responsable, tal y como obra el acta
de inspeccién ocular a folio 03 a 14. También en el numeral 8) del articulo 4° habla del Principio de Causalidad sefialando
que es este uno de los factores que determinan la responsabilidad de una persona en la comision de una infraccion. En virtud a
este principio, solamente se puede sancionar a una persona cuando esta haya sido la que realizé la conducta sancionable, lo
f 7 cual ha podido ser esclarecido a través del desarrollo del presente procedimiento administrativo y de los medios probatorios
merituados de manera oportuna; de la revision de las cuales no se evidencia la participacion de presunto infractor. Asi mismo,
existiendo pruebas fehacientes para demostrar la imputacion de los cargos atribuidos a la Municipalidad Distrital de Callalli,
corresponde imponerle una sancion pecuniaria de 2.1 UIT, por construir obras transitorias y permanentes en fuente natural de
agua sin la debida autorizacion de la Autoridad Nacional del Agua.

Que, segin el numeral 3) del articulo 230° de la Ley N°27444, Ley de Procedimiento
Administrativo General , establece que el Principio de Razonabilidad: “Las autoridades deben prever que la comision de la
conducta sancionable no resulte mas ventajosa para el infractor que cumplir las normas infringidas o asumir la sancién; asi
como que la determinacion de la sancion considere criterios como [a existencia o no de intencionalidad, el perjuicio causado, las
circunstancias de la comision de la infraccion y la repeticion en la comision de infraccion”. Sin embargo, las sanciones a ser
aplicadas deberan ser proporcionales al incumplimiento calificado como infraccion, debiendo observar los siguientes  criterios
que en orden de prelacion se sefialan a efectos de su graduacion: (a) La gravedad del dafio al interés publico yfo bien
juridico protegido; ( b) EI perjuicio econémico causado; ( c) La repeticion y/o continuidad en la comision de la infraccion; d)
Las circunstancias de la comision de la infraccion; e) El beneficio ilegalmente obtenido; y la existencia o no de
intencionalidad en la conducta del infractor. (...)". En ese sentido, el articulo 121° de la Ley de Recursos Hidricos, en
concordancia con el numeral 2) del articulo 278° del Reglamento de la Ley de Recursos Hidricos, precisa que: "Las infracciones
en materia de agua son calificadas como leves, graves y muy graves, teniendo en cuenta los siguientes criterios: (a)
Afectacion o riesgo ala salud de la poblacion, (b) beneficios econémicos obtenidos por el infractor, (c) gravedad de los
danos generados, (d) circunstancias de la comision de la infraccion, (e) impactos ambientales negativos, de acuerdo
con la legislacion vigente, (f) reincidencia, y (g) costos en que incurra el Estado para atender los dafios generados. La
calificacién e imposicion de sanciones en primera instancia corresponde a la Autoridad Administrativa del Agua."

Que, en el presente caso podemos precisar que la Administracion Local de Agua
Colca Siguas Chivay mediante su Informe N° 0225-2014-ANA-AAA |-CO-ALA.CSCH, a folio 25 a 27 recomienda que se
imponga una multa de 2.1 UIT, en mérito al siguiente cuadro:
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PERU Ministgrio {
de Agricultura y Riego

Autoridad Nacional
del Agua

"Afo de la Consolidacién del Mar de Grau"

CRITERIO

DESCRIPCION

N° FOLIO

Afectacion o riesgo a la salud de
la poblacion

Presenta un riesgo elevado, ya que el vertimiento de aguas
residuales se mezcla directamente con las aguas del rio Llapa,

9,10, 15

incluso se ha formado una laguna con estas aguas residuales,
y que hay usos primarios de las aguas del rio Liapa.

La municipalidad tiene derecho de uso de agua autorizado por
la Autoridad Nacional del Agua lo que genera un recibo de
retribucion economica por este uso de agua; adicionalmente
cuenta con una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales,
por lo cual deberia de pagar una retribucion econdmica por la
cantidad de agua vertida, situacion que no se da.

La gravedad es mayor, ya que se verifico la presencia de dos
fuentes contaminantes, la del sector Santa Barbara — Callall,
estas aguas residuales salen por rebose y se estan
acumulando en una laguna (de coloracion verdosa) con olores
nauseabundos, de donde salen e ingresan al rio Llapa, y existe
pasturas de animales por dicha zona y que hay usos de
necesidad primaria para poblacion asentada en la zona.

Asi mismo, la segunda fuente contaminante, salen las aguas 1,9, 10, 12, 13,
residuales de la planta de tratamiento hacia la Quebrada 15,
Taucamayo de forma intermitente por una tuberia de 6°, en el
momento de inspeccion no se encontrd en funcionamiento esta
tuberia, pero se verifico que existe emanacion de las aguas
residuales en la parte posterior de su planta de tratamiento,
que es por colapsa miento 0 mucha acumulacion de las aguas
residuales dentro de este sistema, aguas que son conducidas
hacia el Rio Llapa.

No se tiene participacion de parte de la municipalidad en las
inspecciones que se han realizado, ya que no existe la
preocupacion por los impactos ivos hacia los ecosi

Beneficios econdmicos obtenidos
por infractor

9,17,19

Gravedad de los dafios
causados

Circunstancias de la comision de
la conducta infractora

circundantes al distrito de Callalli. 1,44
Impacty biental gati Existe un impacto negativo en lo paisajistico (olores) y en el
de acuerdo con legislacion | agua (cambio de coloracion). Adicionalmente que la laguna 9.10.12. 13, 14

vigente formada por esta aguas residuales, esta cercana a la carretera

de via Callalli - Chivay.

En atencion al analisis efectuado en el Informe Técnico de la Administracion Local del
Agua Colca Siguas Chivay, sefiala que dichas infraccion deben ser calificadas como grave, y la infraccion ha sido
debidamente acreditada y sustentada en el beneficio econémico obtenido por la parte infractora y las circunstancias de la
comision de la infraccion esta debe ser sancionada, con una multa de 2.1 Unidades Impositivas Tributarias.

Que, de acuerdo al numeral 6) del articulo 230° de la Ley N° 27444, sobre concurso de
infracciones, ésta se da cuando una misma conducta califique como méas de una infraccion se aplicara la sancién prevista para
la infraccion de mayor gravedad, sin perjuicio que puedan exigirse las demas responsabilidades que establezcan las leyes. En
el presente caso ambas infracciones la fipificada en el literal D) del articulo 28.3° del Reglamento de la Ley de Recursos
Hidricos son calificadas como graves pero de acuerdo al cronograma de hechos imputables, se ha determinado que una
infraccion es consecuencia o subsecuente de la ofra, es por ello que se aplicara la sancion administrativa por la infraccién D)
“Efectuar vertimientos de aguas residuales en los cuerpos de agua (Rio LLAPA), sin autorizacién de la Autoridad Nacional del
Agua, infraccion tipificada como grave.

Que, estando al contenido del Informe N°0671 -2016-ANA-AAA-I-CO-UAJ/GMMB, con
el visto de la Unidad de Asesoria Juridica, en ejercicio del articulo 23° de la Ley 29338 y el D.S. N° 06-2010 AG, Reglamento de
Organizacion y Funciones de la Autoridad Nacional del Agua; esta Autoridad Administrativa del Agua | Caplina-Ocofia.
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. pery | Ministerio Autoridad Nacional
de Agricultura y Riego | delAgua

"Afio de la Consolidacion del Mar de Gray®

SE RESUELVE:

°~ Imponer sancion 2 la Municipalidad Distrital de Callalli, una multa
de 2.1 Unidades Impositivas Tributarias, vigentes a la fecha de cancelacion, por infraccidn a la Legislacion de Recursos
Hidricos, tipificada en ef fiteral d) del art. 277" del Reglamento de la Ley de Recursos Hidricos, por "Efectuar vertimientos
de aguas residuales en los cuerpos de agua sin autorizacion de la Autoridad Nacional del Agua (Rio Llapa)”, de
acuerdo a los argumentos expuesios en la parle consideraliva de la presente, La misma que debe de sercancelada, por
el infractor en el Banco de la Nacion, Cuenta Comente N° 0000-877174 ANA- MUL TAS, conceplo multas par
nteraccidn, en e plazo de guince dias conlados a partr de nolificada 1a presente Resolucion, bajo apercibimiento de
que se inckde e Procedimiento de Ejecucidn Coacliva debiendo alcanzar una copia del cupbn de depdsilo a la
Administracion Local de Agua Colca Siguas Chivay, dentro del tercer dia de efectuado el mismo.

ARTICULO 2°- Inscrbir en el Libro de Sanciones, la sancion impuesta en el
articulo precedente, una vez que quede consenlida.

P
(A

: *- Disponer como Medida Complementaria, a la Municipalidad Distrital
. e Callalli inicie el trémite de autorizaciin de verlimientos de eguas residuales ants la Autoridad Nacional del Agua.

s ARTICULO 4° Disponer como Medida Complementaria, la Municipalidad Distrital
de Callalli debera presentar un plen de contingencia para evitar la afectacién a la calidad del agua del Rio Llapa, en dicho plan
debera incluir la ejecucion de acciones inmediatas para evitar la continuidad en la afectacion del recurso hidrico e inicie la

v ejecucion inmediata de dicho programa, otorgéndole un plazo no menor a dos 02) mases).

ARTICULO 5°- Disponer que k3 Administracion Local de Agua Colca Siguas
Chivay, supervise el cumplimiento de |z medida complementaria dispuesta.

ARTICULO 6°.- Encargara la Administracion Local de Agua Colca siguas Chivay
la notificacion de |a presante resolcién a la infractora,

REGISTRESE Y COMUNIQUESE

Ce Arch

AV. PUMACAHUA 520 Pigina 5de 5 Takfonx 054457585
CERRO COLORADO
ARFOUIPA

92



Anexo 2 Segunda Sancién a la Municipalidad Distrital de Callalli por el ANA en el afio 2022.

= Firmado digitalmente por
AN A FERNANDEZ BRAVO Ronal Hamilton
= FAU 20520711865 hard
ESAER M

lotivo: Soy el autor del documento
Autoridad Nacional del Agua Feche: 17/11/2022

CUT: 95363-2021

RESOLUCION DIRECTORAL N° 0866-2022-ANA-AAA.CO

Arequipa, 17 de noviembre de 2022
VISTO:

La Notificacion N° 0018-2022-ANA-AAA.CO-ALA.CSCH, que da inicio al Procedimiento
Administrativo Sancionador en contra de la MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE CALLALLI, RUC
20199731743 y domicilio en Plaza de Armas S/N - Callalli, distrito de Callalli, provincia de
Caylloma, departamento de Arequipa signado con CUT N° 95363-2021.

CONSIDERANDO:

Que, el articulo 284° del Reglamento de la Ley de Recursos Hidricos, aprobado por Decreto
Supremo N° 001-2010-AG, establece que el procedimiento sancionador se iniciara de oficio
cuando la Autoridad Administrativa del Agua tome conocimiento de la comision de alguna
conducta sancionable conforme a la legislacion de aguas, o en mérito de una denuncia o
reclamo, previa realizacién de diligencias preliminares, incluyendo inspeccion de ser el caso,
para comprobar su verosimilitud.

Que, el articulo 285° del precitado Reglamento, establece que el Administrador Local de Agua
notifica al presunto infractor sobre los hechos que se le imputan a titulo de cargo, la calificacion
de las infracciones que tales hechos pueden constituir y la expresién de las sanciones que,
en su caso se le pudiera imponer, asi como la norma que atribuya tal competencia.

Femate dosirarie
o MOLLO BUSTAMANTE
Gt Magat P A

7mm
B

Que, el numeral 3) del articulo 246 del TUO de la Ley N° 27444 “Ley de Procedimiento
Administrativo General”, establece los Principios de la potestad sancionadora administrativa,
entre los cuales menciona el Principio de Razonabilidad; por el cual las autoridades deben
prever que la comision de la conducta sancionable no resulte mas ventajosa para el infractora
que cumplir las normas infringidas o asumir la sancion; asi como que la determinacion de la
sancién considere criterios como la existencia o no de intencionalidad, el perjuicio causado,
las circunstancias de la comision de la infraccion y la repeticién en la comision de infraccion.

Que, la Resoluciéon Jefatural N° 235-2018-ANA establece los Lineamientos para la
tramitacion del procedimiento administrativo sancionador por transgresion a la Ley N° 29338,
Ley de Recursos Hidricos y su Reglamento, estableciendo las competencias del érgano
instructor y sancionador, asi como la mecanica operativa del procedimiento sancionador.

Esta es una copia auténtica imprimible de un Oni hivado de ANA, aplicando lo disp por el Art. 25 de D.S 070-2013-PCM y la
Tercera Disposicion Complementaria Final del D.S 026-2016-PCM. Su ici e integridad pueden ser a través de la siguiente direccion
web: Url:http://sisged.ana.gob.pe/consultas e ingresando la siguiente clave : 333CEOF7
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de “Efectuar vertimiento de aguas residuales en los cuerpos de agua o efectuar retso de
aguas sin la Autorizacion de la Autoridad Nacional del Agua”. En suma, contiene los siguientes
supuestos:

a. Verter aguas residuales en los cuerpos de agua.

b. Efectuar el redso de agua.
Ambas conductas se configuran como infraccion al ser realizadas sin la autorizacién de la
Autoridad Nacional del Agua’.

Que, en el presente caso, se procedera al analisis y valoracion del material probatorio en base
tanto del criterio de valoracién conjunta de las pruebas como del principio de libre valoracion
de las pruebas , principio que, como sefiala la Corte Suprema, implica “la potestad de otorgar
el valor correspondiente a las pruebas sin directivas legales que lo predeterminen (...) el
derecho de presuncion de inocencia exige sobre el particular que las pruebas de cargo, que
justifiquen una condena — o una sancién- ademas deben ser suficientes”. A este respecto, se
aprecia lo siguiente respecto de la conducta sindicada a MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE
CALLALLI referida al vertimiento de agua residual a la Quebrada Taucamayo que es tributaria
del rio Llapa, proveniente de las aguas residuales de la planta de tratamiento de aguas
residuales Callalli, se encuentra acreditada con los siguientes medios probatorios:

a. Informe Técnico N° 0067-2022-ANA-AAA.CO-ALA.CSCH, ratificado mediante Informe
Técnico N° 0028-2022-ANA-AAA.CO/JLFZ, que contienen un analisis de los hechos
sindicados a el procesado y la apreciacion de la comisiéon de la infraccién por parte de la
misma.

b. Acta de verificacion técnica de campo de fecha 2021.07.05 en la que consta se verifico el
vertimiento de agua residual a la Quebrada Taucamayo que es tributaria del rio Llapa,
proveniente de las aguas residuales de la planta de tratamiento de aguas residuales Callalli,
sin contar con la autorizacién de la Autoridad Nacional del Agua.

Que, en consecuencia, se puede concluir de manera racional y objetiva que se encuentra
acreditada la comisién de la infraccion y la culpabilidad de la procesada en la realizacion de
los supuestos establecidos en el literal 9) del articulo 120 de la Ley de Recursos Hidricos, y
asimismo en el articulo 277 literal d) del Decreto Supremo N° 01-2010-AG “Reglamento de la
Ley de Recursos Hidricos”, por lo que dichos medios probatorios quiebran la presuncion de
inocencia de la procesada, principio que, como sefiala el Tribunal Constitucional *(...) dispone

s |@ €XigENcia de un minimo de suficiencia probatoria para declarar la culpabilidad, mas alla de

@@= toda duda razonable”. La prueba de cargo ha de erradicar, en consecuencia, cualquier duda
razonable.

Determinacion y graduacion de la sancion a imponer

Que, para poder efectuar una adecuada calificacion de la gravedad de los hechos imputados
al infractor, es necesario la aplicacion del Principio de Razonabilidad, el mismo que supone
tomar en consideracion la proporcionalidad entre los hechos atribuidos como falta, la eleccion
adecuada de las normas aplicables y la responsabilidad exigida (sancion aplicable); el
resultado de esta valoraciéon y evaluacion llevara pues a adoptar una decisiéon razonable,
debidamente motivada, proporcional y no arbitraria; por lo tanto, teniendo en cuenta estos
parametros podemos afirmar que los hechos imputados a la administrada, han sido tipificados
como infraccion de acuerdo a lo establecido en el numeral 9 del articulo 120 de la Ley de
Recursos Hidricos y en el literal d) del articulo 277 de su Reglamento “Efectuar vertimiento de

1 Resolucién N° 139.2014-TNRCH. Fundamento 6.2.
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aguas residuales en los cuerpos de agua sin autorizacién de la Autoridad Nacional del Agua”,
dicha conducta infractora debe ser calificada, por los hechos probados. En ese sentido, de
acuerdo con lo expuesto y teniendo en consideracion lo establecido en el Art. 278° del
Reglamento de la Ley N° 29338 y el articulo 20 de la Resolucién Jefatural N° 235-2018-ANA,
la calificacion mas adecuada a los hechos imputados, es la de grave, los mismos que han
sido verificados y analizados en: Informe Técnico N° 0067-2022-ANA-AAA.CO-ALA.CSCH,
ratificado mediante Informe Técnico N° 0028-2022-ANA-AAA.CO/JLFZ, conforme al

siguiente cuadro:

Criterio para

calificar la Descripcion Documento
infraccion.
Informe Técnico N° 0067-
Los beneficios | Costos no asumidos para la tramitacion de las | 2022-ANA-AAA.CO-
econémicos autorizaciones correspondientes que implican el | ALA.CSCH, ratificado
obtenidos por el | cumplimiento de los requisitos y asumir gastos de | mediante Informe Técnico
infractor derechos de tramitacién y de inspeccion ocular. N° 0028-2022-ANA-
AAA.CO/JLFZ

Afectacion o riesgo
a la salud de la
poblacién

Se identific6 la PTAR Callalli con un suelo
saturado, cuyas aguas residuales son derivadas
mediante una tuberia a un pozo artesanal con
barrera de tierra y finalmente discurre sobre el
suelo hasta llegar a la Quebrada Taucamayo.

Durante la verificacién se evidencia el punto de
vertimiento con un caudal de 5lis
aproximadamente, en la margen derecha de la
Quebrada Taucamayo que es tributaria del rio
Llapa y este llega al rio Colca, aguas que son
captadas con fines agricolas que es utilizado por la
comisién Anansaya a cargo de la Junta de Usuario
del Sector Hidraulico Menor Valle del Colca y la
Irrigacién Majes

La gravedad de los
dafios causados

Es elevada, ya que estas aguas residuales no
tienen un proceso de autodepuracion.
Asimismo, la infraccion es considerada grabe
por el Reglamento de la Ley de Recursos
Hidricos

Informe Técnico N° 0067-
2022-ANA-AAA.CO-
ALA.CSCH, ratificado
mediante Informe Técnico
N° 0028-2022-ANA-
AAA.CO/JLFZ

Las circunstancias
de la comision de la
conducta
sancionable o
infraccién

El vertimiento de agua residual a la Quebrada
Taucamayo que es fributaria del rio Llapa,
proveniente de las aguas residuales de la
planta de tratamiento de aguas residuales
Callalli se realiza en las coordenadas UTM
WGS84, 8284400N — 237204E, altitud 3845
m.s.n.m., con un caudal aproximado de 2 I/s
Asimismo, a la procesada se le comunico
nuevamente, de la prohibicién de realizar
vertimiento de agua residual en cuerpo de
agua natural, sin autorizacion, notificacion de
fecha 03.05.2022

Informe Técnico N° 0067-
2022-ANA-AAA.CO-
ALA.CSCH, ratificado
mediante Informe Técnico
N° 0028-2022-ANA-
AAA.CO/JLFZ

Reincidencia

En el afio 2016 se impone sancién a la
Municipalidad Distrital de Callalli por efectuar
vertimiento de agua residual hacia el cuerpo
de agua Llapa, sin autorizacién de la ANA
sancionando con una multa 2.1 UIT.

Nuevamente se ha evidenciado que la
Municipalidad Distrital de Callalli es
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responsable del vertimiento de agua residual
hacia la Quebrada Taucamayo y rio Llapa.

Informe Técnico N° 0067-
2022-ANA-AAA.CO-
ALA.CSCH, ratificado
mediante Informe Técnico
N° 0028-2022-ANA-
AAA.CO/JLFZ

Los costos en que
incurre el Estado
para atender los
dafios generados

Personal para notificar los documentos,
verificacién técnica de campo y bienes de
servicio

Por tanto, y como consecuencia de lo desarrollado precedentemente, corresponde aplicar a
la MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE CALLALLI de una multa de 4,5 UIT (cuatro coma cinco
Unidades Impositivas Tributarias).

Determinacion de la medida complementaria a establecer

Que, en relacion a la medida complementaria, el articulo 289 del Reglamento de la Ley de
Recursos Hidricos, sefiala que las sanciones que imponga la Autoridad Nacional del Agua no
eximen al infractor de la obligacién de reponer las cosas a su estado original, ya sea
demoliendo las obras indebidamente ejecutadas, clausurando el pozo, reparando las obras
dafiadas o subsanando las deficiencias o acciones que originaron la falta o pagando el costo
de las demoliciones o reparaciones; lo que se concuerda con el articulo 25 de la Resolucién
Jefatural N° 235-2018-ANA. Al respecto, la Municipalidad Distrital de Callalli en un plazo no
menor de dos (02) meses, debera elaborar y presentar un plan de contingencia para evitar la
afectacion a la calidad de agua, dicho plan debera incluir la ejecucion de acciones inmediatas
para evitar la continuidad a la afectacién del recurso hidrico, bajo apercibimiento de iniciar un
procedimiento de ejecucioén coactiva.

Que, estando a lo opinado por el Area Legal en uso de las atribuciones conferidas mediante
Ley N° 29338, Ley de Recursos Hidricos y su reglamento, aprobado por Decreto Supremo
N° 001-2010-AG; concordantes con el Decreto Supremo N° 0018-2017-MINAGRI, norma que
aprueba el Reglamento de Organizacion y Funciones de la Autoridad Nacional del Agua, con
lo establecido en las Resoluciones Jefaturales N° 050-2010 - ANA y N° 243-2022-ANA.

RESUELVE:

ARTICULO 1°.- Establecer la responsabilidad de la MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE
sssssiae:. CALLALLI por infraccion establecida en el numeral 9 del articulo 120 de la Ley de Recursos
B Hidricos y en el literal d) del articulo 277 de su Reglamento “Efectuar vertimiento de aguas

residuales en los cuerpos de agua sin autorizacién de la Autoridad Nacional del Agua”, por los

argumentos expuestos en los considerandos anteriores.

ARTICULO 2°.- IMPONER la sancién a la MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE CALLALLI, con
una multa ascendente a 4,5 UIT (cuatro coma cinco Unidades Impositivas Tributarias, vigentes a
la fecha de cancelacion, la misma que debe de ser cancelada, por el infractor en el Banco de
la Nacion, Cuenta Corriente N° 0000-877174 ANA- MULTAS, concepto multas por infraccion,
en el plazo de quince dias contados a partir de notificada la presente Resolucién, bajo
apercibimiento de que se inicie el Procedimiento de Ejecucion Coactiva debiendo alcanzar
una copia del cupén de depésito a la Administracion Local de Colca Siguas Chivay, dentro del
tercer dia de efectuado el mismo.

ARTICULO 3°.- ESTABLECER como medida complementaria que la MUNICIPALIDAD

DISTRITAL DE CALLALLI, en un plazo no menor de dos (02) meses, deberé elaborar y

presentar un plan de contingencia para evitar la afectacion a la calidad de agua, dicho plan
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debera incluir la ejecucion de acciones inmediatas para evitar la continuidad a la afectacién
del recurso hidrico, bajo apercibimiento de iniciar un procedimiento de ejecucion coactiva.

ARTICULO 3°.- Disponer que el Area Administrativa notifique a la Direccién de Administracién
de Recursos Hidricos la presente resolucion incluyendo el cargo de su notificacién, para la
inscripcion en el Registro de Sanciones.

ARTICULO 4°.- Notificar la presente resolucién a la MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE

CALLALLI.
Registrese y comuniquese,
FIRMADO DIGITALMENTE
RONAL HAMILTON FERNANDEZ BRAVO
DIRECTOR
AUTORIDAD ADMINISTRATIVA DEL AGUA - CAPLINA OCONA
RHFB/JJRA

Frmao dgtamane
g MOUGBLET e

Glervda Mogat FAU
F’am hord
) Y
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Anexo 3 Requisitos para toma de muestra de agua residual y preservacion de las muestras para el
monitoreo.

Determinacion/Parametro | Recipiente | Volumen | Preservacion y Tiempo
minimo de | concentracion maximo de
muestra duracion
(1)

Fisicoquimico

Temperatura P 1000 mL Mo es posible 15 min

pH (2} 50 mL Mo es posible 15 min

DBO:(3) PV 1000 mL Refrigerar a 4°C 48 horas

Analizar lo mas pronto
posible, o agregar

Dao (3 P 100 mL 284di
Qo) m H2504 hasta pHe2; a3
refrigerar a 4°C
W, ambar
' HCl hast
Arceites y grasas boca ancha | 1000 mL Agregar . asta . 28 dias
i pH<2, refrigerar a 4°C
calibrado
Solid did .
Tutlalzz T:;%E“ as PN 100 mL Refrigerar a 4°C T dias
Microbiologico
Refrigerar a 4°C
Coliformes v,

250 mlL Agregar tiosulfato en | 6 horas

termotolerantes (NMF) esterilizado =
plantas con claracion

[1) Mo hay restriccion para el volumen maximo de la muestra.

[2) En el caso de lagunas de estabilizacion, la medicion del efluente debe realizarse entre las 10:00 y
las 11:00 horas para evitar |a interferencia del desequilibric del sistema carbonatado por alta
actividad fotosintética que se da en las horas de mayor radiacion solar.

[3) En caso de lagunas de estabilizacion, filtrar las muestras de los efluentes [filtro no mayor a 1 micra
de porosidad, lo cual debe ser reportado con los resultados del ensayo) para eliminar la
interferencia de algas, determinando de este modo la DBO y OO, soluble o filtrada. No se debe
filtrar las muestras si los efluentes son vertidos en cuerpos de agua lenticos (lagunas, lagos,
bahias, etc.).

Leyenda: F = frasco de plastico o equivalente;
V' = frasco de vidrio
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Anexo 4 Limites Maximo Permisibles (LMP) para los efluentes de Plantas de Tratamiento de Aguas
Residuales Domésticas o Municipales (PTAR), para el sector Vivienda.

ANEXO

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES
PARA LOS EFLUENTES DE PTAR

PARAMETRO UNIDAD LMP DE EFLUENTES
PARA VERTIDOS A
CUERPOS DE AGUAS
Acedles y grasas mgiL 20
Cobformes Termobolerantes NMFD0 10,000
mL
Demanda Bioquimica de mgiL 100
i Qe
Demanda Cuimica di mgiL 200
Crxigeno
leH unided B6.5-8.5
Sl idos Tatales B mLL 150
Suspensidn
Temperabura 'C <35
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Anexo 5. Informes de ensayos
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Anexo 6 Operacionalizacién de variables

la salud publica.

quimicos 0 procesos
fisicos.

VARIABLE DEFINICION DEFINICION INDICADOR DIMENSIONES Y
INDEPENDIENTE CONCEPTUAL OPERACIONAL
UNIDADES
Ph -
El tratamiento de Temperatura Celsius C°
aguas residuales es bid
un conjunto de Turbidez NTU
ook El proceso de
P . tratamiento de aguas [ DQO MgO2/L
ingenieriles residuales implica una
disefiados para . P DBOs Mg 02 /L
secuencia de etapas
. depurar aguas tari d B
Tratamiento de aguas| - . adas, unitarias, cada una con | - Conductividad uS/cm
residuales . objetivos  especificos,
eliminando los . [ m
agent que varian en funcién | Solidos mg/L
sentes de la composicion del | Suspendidos
contaminantes y .
agua residual y los .
restaurando sus i . Aceites y Grasas mg/L
[ estandares de calidad
caracteristicas ..
exigidos,
naturales, con el fin
sus etapas comprenden
de preservar  la retratamiento.
calidad de los | P . L
tratamiento  primario,
cuerpos de agua ] . .
secundario y terciaria.
receptores y
promover su
reutilizacion.
VARIABLE DEFINICION DEFINICION INDICADOR DIMENSIONES Y
DEPENDIENTE CONCEPTUAL OPERACIONAL
UNIDADES
Reduccion del DBOs Y El tratamiento de DBOs MgO2/L
DQO El tratamiento de aguas residuales
aguas  residuales involucra una serie de DQo Mg 02/L
constituye un procesos secuenciales
conjunto de que pueden variar en
tecnologias complejidad, segun la
aplicadas para la naturaleza de las
depuracion de aguas residuales a
aguas  residuales, tratar con sus
con el objetivo de condiciones de
reducir su carga adaptabilidad,
contaminante y terminologia
cumplir con los Inactivacion de
estandares de microorganismos
calidad patogenos,
establecidos, generalmente
garantizando asi la mediante la
proteccion del aplicacion de
medio ambiente y desinfectantes
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Anexo 7 Panel fotografico

7.1. Descarga de aguas residuales tratadas de la PTAR Callalli con caracteristicas similares al
afluente.
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7.3. Etapas del procedimiento de cultivo de Spirulina sp.

v

e
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7.5. Sistema de biofiltracion en operacion con aguas residuales, evidenciando el medio filtrante y el
desarrollo de Spirulina sp
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Anexo 8 Diagrama experimental por etapas
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