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RESUMEN

El tratamiento de las aguas residuales constituye un desafio ambiental debido a la
elevada presencia de materia orgdnica, la cual puede generar contaminacion en los
cuerpos de agua receptores si no es removida eficientemente. En este contexto, la presente
investigacion tuvo como objetivo evaluar la eficiencia en la remocion de materia organica
oxidante en efluentes mediante la combinacion de procesos anaerobios y aerobios en
condiciones reales de operacion en la ciudad de Trujillo durante el ano 2025. La
metodologia se desarrolld bajo un enfoque cuantitativo, mediante el monitoreo de las
concentraciones de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) en puntos especificos del
sistema de tratamiento, considerando el ingreso al proceso biologico (Pre MBBR) y el
efluente final (Post MBBR) dentro de un sistema basado en reactores Moving Bed Biofilm
Reactor (MBBR). Los resultados evidenciaron una reduccion significativa de la carga
organica a lo largo del proceso, registrandose concentraciones iniciales de hasta 676.75
mg/L en el influente del proceso bioldgico, mientras que en el efluente final se obtuvieron
valores entre 7 mg/L y 49.3 mg/L. A partir de estos datos se determinaron eficiencias de
remocion entre 92.05 % bajo condiciones de carga organica alta y 95.55 % bajo
condiciones de carga organica baja, con una eficiencia promedio de 93.8 %. Estos
resultados demuestran que el sistema mantiene un alto desempefo incluso frente a
variaciones en la carga orgéanica del influente. En conclusion, el sistema de tratamiento
basado en reactores MBBR mostro una alta eficiencia y estabilidad operativa en la

remocion de materia organica oxidante.

Palabras Clave: Moving Bed Biofilm, aguas residuales, materia organica, DQO
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ABSTRACT

Wastewater treatment represents an environmental challenge due to the high
presence of organic matter, which can cause pollution in receiving water bodies if it is not
efficiently removed. In this context, the objective of this research was to evaluate the
efficiency of oxidizable organic matter removal in effluents through the combination of
anaerobic and aerobic processes under real operating conditions in the city of Trujillo
during 2025. The methodology was developed under a quantitative approach through the
monitoring of Chemical Oxygen Demand (COD) concentrations at different points of the
treatment system, considering the inlet to the biological process (pre-MBBR) and the final
effluent (post-MBBR) within a system based on Moving Bed Biofilm Reactor (MBBR)
technology. The results showed a significant reduction of the organic load throughout the
process, with initial concentrations of up to 676.75 mg/L in the influent to the biological
process, while the final effluent presented values between 7 mg/L and 49.3 mg/L. From
these data, removal efficiencies between 92.05% under high organic load conditions and
95.55% under low organic load conditions were determined, with an average efficiency
of 93.8%. These results demonstrate that the system maintains high performance even
under variations in the influent organic load. In conclusion, the treatment system based
on MBBR reactors showed high efficiency and operational stability in the removal of

oxidizable organic matter.

Keywords: Moving Bed Biofilm, wastewater, organic matter, COD.
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L INTRODUCCION

La gestion de las aguas residuales constituye uno de los desafios ambientales mas
persistentes a escala global, particularmente en contextos donde el crecimiento urbano e
industrial ha superado la capacidad de la infraestructura de saneamiento. A pesar de los
avances tecnoldgicos disponibles, una gran proporcion de los efluentes generados
contina siendo descargada a desaglies sin un tratamiento, lo que provoca una
degradacion progresiva de los ecosistemas acudticos y genera riesgos directos e indirectos
para la salud humana. Diversos informes internacionales han sefialado que el tratamiento
insuficiente de aguas residuales representa una de las principales fuentes de
contaminacion hidrica a nivel mundial, contribuyendo al deterioro de rios, lagos y zonas
costeras, asi como a la pérdida de servicios ecosistémicos esenciales, como lo menciona
la UNESCO en su informe World Water Assessment Programme (WWAP) el 2017.

En este escenario, la materia organica presente en los efluentes juega un papel
central. Cuando no es removida de manera eficiente, su oxidacion en los cuerpos
receptores provoca un consumo significativo de oxigeno disuelto, afectando la vida
acuatica y favoreciendo condiciones anaerobias no deseadas. Este fendmeno se
manifiesta con especial intensidad en zonas urbanas y periurbanas, donde las descargas
domésticas e industriales se concentran y donde los cuerpos de agua receptores suelen
tener una capacidad limitada de autodepuracioén. Por ello, la reduccion de la carga
organica oxidante se ha convertido en uno de los objetivos prioritarios de los sistemas de
tratamiento de aguas residuales. (WWAP, 2017).

A nivel internacional, organismos como las Naciones Unidas han advertido que
una gran proporcion de las aguas residuales generadas en el mundo no recibe tratamiento
alguno antes de su vertimiento, lo que evidencia una brecha estructural entre la
produccion de efluentes y la capacidad real de los sistemas de saneamiento. Esta situacion
no solo compromete la calidad del agua, sino que también incrementa los costos asociados
al abastecimiento, al tratamiento posterior y a la restauracion ambiental. Asimismo, la
Organizacion Mundial de la Salud ha sefialado que la descarga de efluentes con altas
concentraciones de materia organica incrementa los riesgos sanitarios, especialmente en
contextos donde existe reutilizacion indirecta del agua o contacto con poblaciones
vulnerables, recomendando el uso de sistemas de tratamiento capaces de operar de manera
estable frente a variaciones de carga y caudal.

En América Latina, la problematica adquiere caracteristicas particulares. El

crecimiento acelerado de las ciudades, sumado a limitaciones en la inversion y en la
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operacion de la infraestructura de tratamiento, ha generado escenarios en los que muchas
plantas funcionan por debajo de su capacidad de disefio o presentan dificultades para
responder a cambios en la carga organica del afluente (The World Bank, 2023). En paises
como el Peru, estas limitaciones se manifiestan tanto en zonas urbanas consolidadas como
en areas de expansion, donde la presion sobre los sistemas de saneamiento es constante.
(Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento [SUNASS], 2024). Diversos
diagnosticos sectoriales han sefialado que, si bien se han logrado avances en cobertura,
persisten retos importantes relacionados con la eficiencia del tratamiento y con la calidad
del efluente final descargado a los cuerpos receptores.

Desde el punto de vista normativo, el Perii cuenta con un marco regulatorio que
establece limites claros para la descarga de efluentes y estandares de calidad para los
cuerpos de agua. Los Limites Méaximos Permisibles (LMP) y los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) para agua buscan garantizar que las descargas no representen un riesgo
significativo para la salud humana ni para el ambiente. Sin embargo, el cumplimiento de
estos estandares depende directamente del desempeio real de los sistemas de tratamiento
y de su capacidad para mantener eficiencias adecuadas bajo condiciones variables de
operacion. En la practica, los operadores enfrentan escenarios complejos, como
incrementos subitos de carga orgdnica, variaciones de caudal asociadas a eventos
climaticos y limitaciones en el monitoreo continuo, lo que dificulta asegurar un
comportamiento estable del sistema. (Landa, 2021).

En el &mbito regional y local, estas dificultades se hacen ain mas evidentes. En la
region La Libertad, y particularmente en la ciudad de Trujillo, los cuerpos de agua
receptores han mostrado signos de deterioro asociados a descargas domésticas e
industriales. La cuenca del rio Moche, que recibe aportes de diversas actividades
humanas, ha sido objeto de monitoreos que evidencian problemas de calidad del agua
para determinados usos, lo que genera preocupacién tanto por sus implicancias
ambientales como por su impacto en actividades productivas y en la salud publica. A ello
se suman episodios de sobrecarga y desbordes en infraestructuras de tratamiento
reportados a nivel local, los cuales ponen de manifiesto la vulnerabilidad de los sistemas
frente a condiciones operativas exigentes. (Espinoza, 2017; Instituto Nacional de
Estadistica e Informatica, 2022).

En este contexto, la eficiencia de los procesos de tratamiento adquiere una
relevancia estratégica. No basta con contar con una infraestructura instalada; es necesario

demostrar que el sistema es capaz de remover de manera efectiva la materia organica
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oxidante, incluso cuando el afluente presenta cargas elevadas o cuando las condiciones
de operacion flucttian. La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) se utiliza ampliamente
como indicador de esta carga organica, ya que permite cuantificar la cantidad de materia
susceptible de oxidacion presente en el efluente y evaluar, de manera integral, el
desempetio del sistema de tratamiento (APHA et al., 2017; Metcalf y Eddy, 2014).

Una de las estrategias tecnologicas que ha cobrado interés en los ultimos afios es
la combinacién de procesos bioldgicos anaerobios y aerobios. Esta configuracion busca
aprovechar las ventajas de cada proceso: por un lado, los sistemas anaerobios permiten
una reduccion significativa de la carga orgénica con menores requerimientos energéticos
y, en determinadas condiciones, con una menor producciéon de lodos; por otro, los
procesos aerobios permiten un pulimiento final del efluente, reduciendo las fracciones
residuales de materia orgénica y mejorando la estabilidad de la calidad del agua tratada.
La literatura internacional reporta experiencias exitosas con sistemas combinados,
incluidos aquellos basados en reactores de lecho mévil con biopelicula (MBBR), aunque
también destaca que el desempefio depende en gran medida de las caracteristicas del
afluente y de las condiciones de operacion (Freitas et al., 2022; Prosperi y Grard, 2024;
Tayler, 2021).

No obstante, la extrapolacion directa de resultados obtenidos en otros contextos
no siempre es apropiada. Cada sistema opera bajo condiciones especificas de carga,
caudal y manejo operativo, lo que hace indispensable evaluar su eficiencia en escenarios
reales y locales. En el caso de Trujillo, la combinacion de un tanque fisico inicial con una
serie de reactores MBBR y un postratamiento aerdbico representa una alternativa
relevante, pero cuya eficacia debe ser analizada a partir de datos reales de operacion y
monitoreo.

La problematica central de este estudio se sitlia, por tanto, en la necesidad de
generar evidencia cuantitativa sobre la eficiencia de remocién de materia orgénica
oxidante en un sistema que combina procesos anaerobios y aerobios, bajo condiciones
reales de operacion y frente a variaciones de carga organica. Esta necesidad se ve
reforzada por la disponibilidad de datos de monitoreo que, si bien no son homogéneos en
todos los puntos y fechas, reflejan situaciones reales de funcionamiento del sistema, con
escenarios de carga organica alta y baja.

Adicionalmente, existe una problematica metodologica asociada al analisis de este
tipo de informacion. Los datos de campo suelen presentar limitaciones, como la ausencia

de mediciones en ciertos puntos del proceso o la realizacion de muestreos en diferentes
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momentos. Frente a ello, surge el desafio de definir criterios claros para el calculo de
eficiencias, la comparacion entre campaias y la evaluacion del cumplimiento de objetivos
operativos especificos, como alcanzar porcentajes minimos de remocion bajo
determinadas condiciones de carga. Abordar esta problematica implica no solo calcular
eficiencias, sino también interpretar tendencias y consistencia del proceso, evitando
conclusiones que no estén respaldadas por la evidencia disponible.

De acuerdo con la problematica observada se planted la siguiente pregunta de
investigacion:

(Cuadl es la relacion entre la remocion de la demanda quimica de oxigeno en un
sistema de biopelicula de lecho movil y a carga organica, Trujillo, 2025?

Y como preguntas especificas surgieron las siguientes:

(Cuadl es la relacion entre la remocion de la demanda quimica de oxigeno en un
sistema de biopelicula de lecho moévil y la carga orgénica alta?

(Cuadl es la relacion entre la remocion de la demanda quimica de oxigeno en un
sistema de biopelicula de lecho movil y la carga organica baja?

(Cuadl es la relacion entre la remocion de la demanda quimica de oxigeno en un
sistema de biopelicula de lecho movil y Variabilidad de DQO entre etapas?

Esta investigacion tuvo por justificacion metodoldgica el planteamiento de un
analisis ordenado basado en la tratabilidad de efluentes domésticos, ya que estas aguas
residuales generan un impacto significativo en los ecosistemas acudticos y el medio
ambiente debido a su alto contenido de materia organica, nutrientes y otros
contaminantes. En este enfoque se estudiaron de dos fases: el pretratamiento y el
tratamiento bioldgico secuencial. Esta secuencia permiti6 evaluar de forma sistematica la
eficiencia de remocion de materia organica oxidante. Se realiz6 la toma de muestra de
efluentes durante el proceso anaerdbico y el proceso aerobio.

De acuerdo con la justificacion social, el tratamiento de efluentes domésticos
presentd un gran desafio para el bienestar social en muchas partes de nuestro pais,
particularmente en la provincia de Trujillo, que enfrenta un problema significativo debido
a la descarga de efluentes con alta carga organica de nutrientes al sistema de
alcantarillado, rios, entre otros.

Esta investigacion tiene justificacion ambiental dado que el problema de los
efluentes residuales es una preocupacion ambiental importante a nivel mundial, siendo
especialmente problematico en el Pert debido a la gestion inadecuada y el vertido

imprudente de efluentes domésticos. Esta practica comln resulta en una grave
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contaminacion de rios, arroyos y playas, lo que ha llevado a la declaracion de estado de
emergencia en algunas dreas. Esta contaminacion representa una amenaza significativa
para el medio ambiente y la vida silvestre, asi como para la salud humana (Noriega y
Villanueva, 2024). El tratamiento eficaz de los efluentes contribuye a la sostenibilidad a
largo plazo de la actividad agricola e industrial en la region, protegiendo los recursos
hidricos para las generaciones futuras.

Como objetivo general se planteo el siguiente:

Determinar la relacion entre la carga organica y la eficiencia de remocion de la
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) en un sistema de biopelicula de lecho moévil en
Trujillo, 2025.

Como objetivos especificos:

Determinar la relacion entre la remocion de la demanda quimica de oxigeno en un
sistema de biopelicula de lecho moévil y la carga orgénica alta.

Determinar la relacion entre la remocion de la demanda quimica de oxigeno en un
sistema de biopelicula de lecho movil y la carga orgénica baja.

Determinar la relacion entre la remocion de la demanda quimica de oxigeno en un
sistema de biopelicula de lecho movil y la variabilidad de DQO entre etapas.

De acuerdo con estos objetivos y para dar consistencia a la investigacion se
tomaron los siguientes antecedentes internacionales:

Chen etal. (2026), en su investigacion, evalu6 un sistema de humedales
construidos de varias etapas en un campus en Xiamen para eliminar micropoluentes
organicos en efluentes de aguas residuales y analizar los cambios en la materia orgdnica
disuelta y la biotoxicidad. Se analizaron tres etapas (BOP, SSFW y SFW) mediante
indicadores espectroscopicos y moleculares. Los resultados mostraron que las tres
unidades contribuyeron a la eliminaciéon de demanda quimica de oxigeno (25%, 25% y
50% respectivamente), reduciendo la intensidad de la materia organica disuelta y
manteniendo la biotoxicidad por debajo del 10%. En conclusion, la configuracion BOP—
SSFW-SFW fue la mas eficiente para lograr una purificacion avanzada y controlar la
biotoxicidad del efluente.

Feng et al. (2025), en su articulo cientifico, tuvieron como objetivo analizar la
eficiencia de un sistema integrado de tratamiento de aguas residuales en un campus de
investigacion, evaluando la eliminacion de contaminantes, la transformacion de la materia
organica disuelta y la relacién con las comunidades microbianas. La metodologia

consistio en el andlisis de muestras de agua en diferentes etapas del sistema, compuesto
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por una planta de tratamiento con proceso andxico-6xico, humedales construidos y un rio
paisajistico, utilizando técnicas de caracterizacion de la materia organica disuelta y
analisis de comunidades microbianas mediante secuenciacion. Los resultados mostraron
una alta eficiencia en la eliminacion de contaminantes, alcanzando reducciones del 74.6
% en carbono orgéanico disuelto, 97.2 % en nitrogeno total, 99.4 % en amonio y 96.0 %
en fosforo total, ademas de cambios en la composicion de la materia organica y en las
comunidades microbianas a lo largo del sistema. En conclusion, el sistema integrado
demostro ser una estrategia eficaz para el tratamiento y la reutilizacion sostenible de aguas
residuales en campus o sistemas de pequeia escala.

Mompo6-Curell et al. (2024b), en su articulo cientifico, analiz6 el impacto del
Bisfenol A (BPA) en el tratamiento biologico de aguas residuales, evaluando la
eliminacion de materia organica y el proceso de nitrificacion. La metodologia consistid
en exponer el sistema a diferentes concentraciones de BPA (1, 5y 10 mg-L™") y analizar
el rendimiento del reactor y la comunidad microbiana mediante secuenciacion del gen
16S rRNA. Los resultados mostraron que a 10 mg-L™" el BPA afect6 la eliminacion de
demanda quimica de oxigeno e inhibid la nitrificacion, aumentando el nitrégeno
amoniacal y reduciendo la abundancia de Nitrosomonas. Sin embargo, tras la adaptacion
microbiana, el BPA no fue detectado en el efluente. En conclusion, altas concentraciones
de BPA pueden alterar el proceso de nitrificacion, aunque la biomasa microbiana
mantiene su capacidad de degradar este compuesto.

Ferrer et al. (2024), en su investigacion, evalud la eficiencia de un tratamiento
aerobico con reactores biologicos secuenciales para tratar efluentes textiles. Se utilizaron
reactores aerobicos de 2 L con ciclos operativos de 12 y 16 horas, midiendo color,
turbidez, pH y materia organica en la entrada y salida del sistema. Los resultados
mostraron remociones superiores al 73% de materia orgdnica, 86% de color y 94% de
turbidez, permitiendo que el efluente tratado cumpla con la normativa venezolana para su
descarga en cuerpos de agua. En conclusion, los reactores aerdbicos representan una
alternativa eficiente y sostenible, especialmente para pequefias y medianas empresas
textiles, al reducir el impacto ambiental de sus descargas.

Nuno, J. et al (2023), tuvo como objetivo evaluar la degradacion del acido cafeico
(CA) tanto en modo discontinuo como continuo, en un reactor LED UV-A con una
longitud de onda de 365 nm, utilizando H202 como oxidante y Fe2+ como catalizador.
Para ello, se llevaron a cabo experimentos por lotes basados en el proceso Fenton en un

reactor a escala de laboratorio de forma rectangular con un volumen de 500 ml y una
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profundidad de 1,4 cm. El sistema LED estaba compuesto por 12 l[amparas UV de nitruro
de indio y galio, emitiendo a 365 nm, y se utiliz6 una solucion de 250 ml de CA con una
concentracion de 5.5 * 10"-4 mol/L, agitada con una placa calefactora magnética a 350
rpm durante 15 minutos. Por otro lado, en los experimentos continuos, se bombed una
solucion de CA con una concentracion de 5.5 * 10"-4 mol/L y H202 al reactor UV-A,
aplicando caudales de 1-4 ml/min al medio acuoso con un tiempo de retencion hidraulica
(TRH) de 15 minutos. Se determind la concentracion de eliminaciéon de CA y carbono
organico disuelto (DOC), y se calcularon los consumos de energia eléctrica mediante
ecuaciones. Los resultados mostraron lo siguiente: Para los experimentos por lotes, se
observd una alta tasa cinética en la eliminaciéon de CA (>99,5%) con las siguientes
concentraciones: CA = 5.5 * 10"-4 mol/L, H202 = 2.2 * 10"-3 mol/L, Fe2+=1,1 * 10"-
4 mol/L y un consumo de energia eléctrica de aproximadamente 7.23 kWh/m”"3. En
cuanto al experimento en modo continuo, los resultados indicaron que al aumentar el
caudal (1-4 ml/min), la tasa de eliminacion de CA (k= 0.468 min”™-1) y DOC (k =0.00896
min”-1) también aumentd. Se concluyd que los sistemas continuos son mas favorables
para el tratamiento de aguas residuales agroindustriales.

Solis Nufiez S. (2023), realiz6 una investigacion con el fin de plantear un disefio
preliminar de humedal artificial destinado a disminuir la carga contaminante del efluente
y, al mismo tiempo, promover un entorno bioldgico que favorezca la biodiversidad y el
equilibrio ambiental; para ello, se desarrollaron seis prototipos de humedales de flujo
vertical utilizando Heliconia psittacorum como vegetacion. El sistema de tratamiento
comprendio fases de pretratamiento, tratamiento primario, secundario y manejo de lodos,
ejecutadas durante un periodo de 16 semanas, con tiempos de retencion hidraulica de 5
horas en el sedimentador primario y 13 horas en el secundario. Tres de los humedales
fueron alimentados con efluente del tratamiento primario y los otros tres con efluente del
tratamiento secundario; los resultados mostraron que los primeros alcanzaron eficiencias
de remocion de 86.7% en DQO, 12.5% en nitrégeno total y 62.5% en fosfatos, mientras
que los segundos lograron reducciones de 58.4% en DQO, 25.2% en nitrégeno total y
82.6% en fosfatos.

Gelves C. (2021), en su investigacion, tuvo como objetivo evaluar la capacidad
de depuracion biologica de dicho filtro para tratar aguas residuales generadas durante la
extraccion de aceite, empleando cuescos de palma como soporte. Se tomaron muestras de
agua residual de una empresa palmera y se construyo el filtro tipo Airlift, equipado con

un sistema de aireacion, un calentador, una entrada de aire en la parte inferior, salida de
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gas y un filtro interno para los cuescos de palma. Se evaluaron diferentes tiempos de
retencion hidraulica (0 horas, 6 horas, 12 horas y 24 horas) con y sin aireacion. Los
resultados indicaron que el tiempo de retencion de 12 horas con aireacién mostrd mejores
resultados en términos de los parametros fisicoquimicos del agua.

De la misma manera que se hizo una revision internacional, se hizo una revision
de investigaciones a nivel nacional, y se muestra a continuacion:

Tupacyupanqui (2023), en su tesis de pregrado, evalud la remocién de materia
organica mediante procesos de oxidacién aerobia en aguas residuales domésticas
provenientes de la PTAR Alejandro Vinces Araoz, ubicada en Surco. La metodologia
empleada fue de tipo no experimental con disefio longitudinal, utilizando muestras de
aguas residuales domésticas que fueron comparadas con los Limites Maximos
Permisibles establecidos en el D.S. N.° 003-2010-MINAM. El monitoreo y la
caracterizacion del agua residual se realizaron en el Laboratorio de Geografia y Medio
Ambiente de la FIGAE, analizando parametros fisicoquimicos como pH, temperatura,
conductividad eléctrica, solidos disueltos totales, turbidez, soélidos suspendidos totales,
aceites y grasas, DQO, DBO, nitrogeno total y fosforo total. Los resultados mostraron
que el sistema de tratamiento M2 presenté mayor eficiencia en la remocion de solidos
suspendidos, alcanzando un 90.2% de remocion en comparacion con el sistema M1, que
logr6 88.6% en un periodo de evaluacion de 5, 10 y 15 dias. En conclusion, el proceso de
oxidacion aerobia permitié una reduccion significativa de la materia organica y de los
parametros fisicoquimicos presentes en las aguas residuales domésticas.

Acuna et al. (2022), en el estudio titulado Evaluacion de la remocion de materia
organica mediante microorganismos eficientes en el tratamiento de aguas residuales,
analizaron el uso de microorganismos eficientes (EM) para disminuir la carga orgdnica
en aguas residuales municipales a escala piloto en la planta de tratamiento de Yauli, en
Huancavelica. Para ello, aplicaron un disefio experimental factorial que considerd cuatro
concentraciones de EM (0, 10, 20 y 30 ml) y tres tiempos de retencion hidraulica (11, 22
y 33 dias), con tres repeticiones por cada tratamiento. Los hallazgos evidenciaron que la
combinacion mas efectiva correspondid a una dosis de 20 ml y un TRH de 33 dias,
logrando reducciones de 65.52% en la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y 66.88%
en la demanda quimica de oxigeno (DQO). En consecuencia, se concluyd que la
aplicacion de estos microorganismos favorece significativamente la disminucion de la
materia organica en aguas residuales municipales, contribuyendo al cumplimiento de la

normativa ambiental vigente en Peru.
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Bastidas y Vasquez (2022), en su estudio, tuvieron como proposito evaluar la
efectividad de un filtro en geotextil no tejido para eliminar sélidos suspendidos totales y
DQO en aguas residuales procedentes del lavado del mucilago fermentado del café. Para
ello, se instalo un sistema de filtracion compuesto por dos filtros: uno de prueba y otro de
réplica. El geotextil utilizado tenia una apertura de tamafio de 0.025 mm y un espesor de
0.0254 m. Los resultados demostraron que la capacidad de remocién fue del 26% para el
DQO, 22% para los SST y 19% para otros s6lidos suspendidos.

Chacon, O. (2021), en su tesis, tuvo como objetivo principal desarrollar un sistema
de tratamiento de aguas residuales y su posterior reutilizacion en la mencionada empresa
agroindustrial. Para esto, se estableci6 el disefio del tratamiento basado en analisis y
factores ponderados, que incluy6 un tratamiento primario. Este Gltimo consistié en un
sedimentador circular con los siguientes parametros: un caudal de 4851.37 m?/dia, un
tiempo de retencion hidraulica (TRH) de 2 horas, un volumen de tanque de 404.29 m?, un
area superficial de 48.52 m?, un didmetro del sedimentador de 7.86 m y una altura de 8.33
m. En cuanto al tratamiento secundario, se disefi¢ un reactor aerobio en forma rectangular
con suministro de oxigeno, con un caudal de 4851.57 m?/dia, un TRH de 4 horas, un
volumen de tanque secundario de 808.59 m?, un area superficial de 121.29 m?, un
diametro del sedimentador secundario de 12.42 m y una altura de 6.67 m.

Chura et al. (2021), en el estudio titulado Depuracion de aguas residuales
domésticas mediante microorganismos eficientes en condiciones altiplanicas en un
sistema mixto (anaerobio—aerobico), evaluaron la eficiencia del tratamiento de efluentes
domésticos en zonas de elevada altitud empleando consorcios de microorganismos
eficientes (ME) en un sistema hibrido de flujo continuo, conformado por un reactor
séptico, un moédulo de aireacion por bandejas y un canal de oxidacion. El sistema operd
con un tiempo de retencion hidraulica (TRH) de 15 dias y un caudal de 5.6 m?/dia, bajo
condiciones ambientales no controladas. Se efectué el monitoreo periddico de los
parametros demanda bioquimica de oxigeno a cinco dias (DBO:s), solidos suspendidos
totales (SST) y coliformes totales (CTT) con una frecuencia quinquenal, considerando
tres tratamientos experimentales: T1 (control), T2 (dosificaciéon de 3 L de ME) y T3
(dosificacion de 4 L de ME). Los resultados evidenciaron que el tratamiento T3 presentd
la mayor eficiencia de abatimiento, alcanzando remociones de 78% en DBOs, 73% en
SST y 99.97% en CTT; concluyéndose que la bioaumentacién con microorganismos
eficientes optimiza significativamente la depuracion de efluentes domésticos en

condiciones altiplanicas a 3 850 msnm.
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Vidal (2021), en el estudio titulado Fotocatalisis del dioxido de titanio en la
reduccion de parametros fisicos, quimicos y microbiologicos en aguas residuales de una
empresa agroindustrial, Lima 2020, tuvo como objetivo evaluar la eficacia del proceso
fotocatalitico basado en didxido de titanio (TiO:) sobre la disminucion de pardmetros
fisicoquimicos y microbioldgicos en efluentes agroindustriales. Para ello, implementd un
reactor fotocatalitico artesanal equipado con dos lamparas UV de 15 W, dispuesto en una
estructura de madera con recubrimiento interno de multiples capas de aluminio para
optimizar la reflectancia de la radiacion. Se trabajo con un volumen de 30 L de agua
residual, aplicando diferentes concentraciones de TiO2 (50, 75, 100, 150 y 250 g/L). Los
resultados evidenciaron una significativa inactivacién microbioldgica, con reducciones
desde 49x107 hasta 12x10°, alcanzando la méxima eficiencia con un tiempo de irradiacion
UV de 60 minutos y una dosificacion 6ptima de 150 g/L de TiO-.

Wong (2021), en la tesis titulada Propuesta de un sistema de tratamiento de aguas
residuales para su reutilizacion y reduccion de costos de consumo de agua en la empresa
Alpes Chiclayo S.A.C., formul6 un sistema integral orientado al tratamiento de efluentes
generados en el procesamiento de gandul, con el objetivo de optimizar el uso del recurso
hidrico mediante su reutilizacion y reducir los costos operativos. Inicialmente, se realiz6
una caracterizacion fisicoquimica del efluente, evidenciando la necesidad de implementar
un sistema de depuracion, lo que sustentd la propuesta técnica. La seleccion del
tratamiento se efectudé mediante el método de factores ponderados, definiéndose una linea
de tratamiento compuesta por pretratamiento mediante tamizado, tratamiento primario
basado en procesos de coagulacion—floculacion empleando cloruro férrico, y tratamiento
secundario a través de un filtro percolador. El disefio hidraulico del sistema incluy6 un
canal de entrada dimensionado para un caudal promedio de 601.08 m?/dia mediante el
software Hcanales, obteniéndose dimensiones de 0.20 m de ancho, 0.30 m de altura y una
velocidad de 0.3392 m/s. El sistema de tamizado contemplé un tamiz estatico con
capacidad de 60 m*/h y un tamiz tipo escalera con una abertura de 6 mm. Asimismo, el
reactor de coagulacion—floculacion fue disefiado con un volumen de 70 m?, un diametro
y altura de 4.46 m, y velocidades de agitacion de 200 rpm para coagulacion y 70 rpm para
floculacioén. El sedimentador presentd un volumen de 120.02 m?, con 7.81 m de didmetro,
2.50 m de altura y un sistema de barrido a 0.03 rpm. Por su parte, el filtro percolador de
geometria circular fue dimensionado con un volumen de 1963.48 m?, un didmetro de 25
m Yy una altura de 5 m, operando con una velocidad de rotacion de los brazos distribuidores

de 0.66 rev/min. Finalmente, el sistema propuesto alcanzé eficiencias de remocion del
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95% en DBOs, 86% en DQO, 96.77% en SST y 84% en coliformes fecales, cumpliendo
con los estdndares normativos para su reutilizacion y evidenciando viabilidad técnico-
econdmica.

También se tienen investigaciones locales que refuerzan la presente investigacion
y se muestran a continuacion:

Cueva y Vasquez (2022), en la tesis titulada Efecto de la densidad de lombrices
sobre el proceso de lombrifiltracion de las aguas residuales del camal municipal del
distrito de La Esperanza, La Libertad 2021, evaluaron la aplicacion de la lombrifiltracion
como tecnologia biologica para el tratamiento de efluentes generados en un camal
municipal, caracterizados por una elevada carga organica susceptible de generar impactos
negativos en los sistemas de alcantarillado y en la capacidad operativa de las plantas de
tratamiento de aguas residuales (PTAR). El objetivo del estudio fue determinar la
densidad optima de FEisenia foetida en un sistema de lombrifiltro para maximizar la
remocion de materia organica. Para ello, se analizd la eficiencia de abatimiento de la
demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) y la demanda quimica de oxigeno (DQO) bajo
cuatro niveles de densidad (0, 10, 20 y 40 g/L). Los resultados, validados
estadisticamente, evidenciaron que la mayor eficiencia se alcanzd con una densidad de
40 g/L, logrando remociones de 88.56% en DBOs y 50.52% en DQO, lo que demuestra
la efectividad de la lombrifiltracion como alternativa sostenible para el tratamiento de
efluentes con alta carga orgénica.

Jauregui y Melo (2020), en la tesis de pregrado titulada Tratamiento de las aguas
residuales de la PTAR Covicorti - Trujillo mediante el método de electrocoagulacion,
tuvieron como proposito optimizar la reduccion de parametros fisicoquimicos como pH,
turbidez, demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y demanda quimica de oxigeno (DQO)
en efluentes de la PTAR-COVICORTI, empleando la electrocoagulacion como tecnologia
alternativa de tratamiento. La poblacion de estudio estuvo constituida por los efluentes de
la planta, utilizdndose a nivel experimental una muestra de 3 L en condiciones de
laboratorio. El procesamiento de datos se realizO0 mediante estadistica descriptiva
utilizando Microsoft Excel 2016 y SPSS version 26, con el fin de identificar las
condiciones Optimas de operacion. Los resultados evidenciaron que la mayor eficiencia
en la reduccion de turbidez se alcanz6 a los 40 minutos de tratamiento, mientras que a los
60 minutos el sistema presentd inestabilidad operativa y a los 20 minutos la remociéon no
fue significativa; en consecuencia, el andlisis estadistico determin6 que el tiempo Optimo

de operacion fue de 40 minutos. En relacion con la DBO, no se obtuvieron valores
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cuantificables, debido a que durante una prueba piloto con reactivos indicadores de
oxigeno la muestra presentd una apariencia lechosa, evidenciando ausencia de oxigeno
disuelto, lo cual imposibilité la medicion mediante el equipo correspondiente.

Vasquez (2018), en la tesis titulada Remocion de materia organica de las aguas
residuales de la Universidad César Vallejo - Trujillo utilizando Jacinto de Agua
(Eichhornia crassipes) en humedales artificiales, evalud la eficiencia de sistemas de
humedales artificiales plantados con Eichhornia crassipes para la depuracion de efluentes
universitarios. Las muestras fueron recolectadas del efluente de la institucion y sometidas
a caracterizacion fisicoquimica mediante la determinacion de parametros como demanda
bioquimica de oxigeno (DBOs), demanda quimica de oxigeno (DQO) y soélidos
suspendidos totales (SST), antes y después del tratamiento. El sistema experimental
consistié en humedales artificiales a escala de laboratorio con una capacidad de 20 L,
acondicionados con macrofitas flotantes, evaluados durante un periodo de 15 dias con
monitoreos cada 5 dias. Los resultados evidenciaron eficiencias maximas de remocion de
65.1% para DQO a los 10 dias, 63.9% para DBOs a los 15 dias y 68.2% para SST a los
10 dias, demostrando una reduccion significativa de la carga orgéanica. Asimismo, la
comparacion entre las condiciones iniciales y finales indicé que, al término del periodo
experimental, los efluentes tratados cumplieron con los Limites Méaximos Permisibles
establecidos para descargas de PTAR segun el D.S. N.° 003-2010-MINAM.

Y de acuerdo con la fundamentacion de la investigacion se tiene que:

Las aguas residuales cuyas caracteristicas originales han sido alteradas por
acciones humanas, generando un deterioro en su calidad inicial (Durant y Medina, 2012).
Estas aguas necesitan un tratamiento previo debido a su calidad, ya sea para ser
reutilizadas, vertidas en un cuerpo de agua natural o descargadas en el sistema de
alcantarillado. (Gonzales, 2016).

Las plantas de lodos activados utilizan un varios mecanismo y procesos para
afladir oxigeno disuelto y promover el crecimiento de organismos bioldgicos que
transformen grandes cantidades de materia organica, ademas de retener particulas de
material y que pueda, bajo condiciones ideales, convertir amoniaco en nitrito y nitrato, en
ultima instancia en gas nitrégeno.

El agua residual industrial son producto de diversas actividades industriales,
tales como agropecuarias, agroindustriales, entre otras como se observa en la Tabla 1. Las
propiedades de este tipo de agua varian principalmente segun el tipo de proceso,

subproceso o actividad que se realice. (Durant y Medina, 2012).
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Tabla 1. Descarga de diferentes aguas residuales en cuerpos naturales en el Peru

Tipos de vertido

Recurso Numero de N°

Hidrico empresas (*) Vertidas Doméstico Industrial Minero Pesquero Agricola
pahia Fl 27 50 23 1 26
Rio Rimac 30 62 27 25 10
Rio Chiri 9 45 26 9 10
Lago Titicaca 23 34 29 5(%)
Mantaro 9 49 17 .. 32
Rio chilléon 3 13 10 3 ..(®
Rio Vilcanota 23 23
Efalgayoc 35 13 3 . 10

i dre de

St Ma 9 9 (%)
Rio Santa 29 80 52 .. 10 18
Rio Chira 2 15 13 1 1 ..
Rio tumbes 12 30 9 21

Nota: Tomando de Giesecke (2021)

A continuaciéon, se hace presente las caracteristicas del agua residual

agroindustrial del proceso de envasado y congelado de la alcachofa.

Tabla 2. Caracteristicas de agua residual agroindustrial de la alcachofa

Parametros Unidad Concentracion
DQO mg/L 3000 - 17000
DBOS mg/L 2000 - 1000

pH - 6.5-75
SST mg/L 1400 - 1500
Conductividad uS/cm 1000 - 1500
Aceites y grasas mg/L 500 - 7000
Detergentes mg/L 1-10
Nitrogeno Kjeldahl mg/L 43 -49
Fosforo mg/L 10 - 14

Nota: Tomado de Robles, W. (2021).

Entre los parametros fisicos del agua encontramos a los:
Solidos suspendidos totales, que se define como los productos de la erosion
natural del suelo, como el limo, la arena y los virus, los cuales son principalmente

responsables de las impurezas presentes en el agua. Estas particulas son pequefias y
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pueden generar problemas para retenerlas, pudiendo ser identificadas por caracteristicas
visibles como la turbidez, el sabor, el color y el olor del agua (Monsalve, 2018).

Potencia de Hidrogeno (pH), se trata de la evaluacion del potencial de
hidrégeno, que indica, a una temperatura determinada, la intensidad de las caracteristicas
acidas, basicas o alcalinas en un cuerpo de agua, que por lo general en el tratamiento un
pH optimo se debe de encontrar entre 6.50 - 7.50 pH (Inga y Laurence, 2021).

Olor, es el resultado de la descomposicion de la materia orgénica, donde los gases
liberados, como el acido sulfhidrico y otras sustancias volatiles, contribuyen a la
percepcion de olores desagradables. Estos compuestos quimicos son producidos por
microorganismos durante el proceso de descomposicion y pueden ser detectados por el
olfato humano. (Inga y Laurence, 2021).

La turbidez, es la presencia de particulas finamente divididas o en estado coloidal
que causan dispersarse en la luz y se mide en NTU (Neophelometric Turbidity Units). El
agua turbia, ademas de ser poco atractiva visualmente, no es apta para el consumo. La
turbidez no solo es un indicador negativo de la pureza del agua, sino que también genera
problemas en la desinfeccion con productos quimicos o radiacion ultravioleta, lo que
ocasiona un riesgo para los consumidores (Atoc, 2019).

La temperatura, es un indicador importante en los ecosistemas acuaticos. Un
aumento o disminucion en la temperatura representa una variacion en la cantidad de
oxigeno disuelto, lo que puede resultar en la muerte de especies acuaticas, particularmente
peces, si el agua muestra baja cantidad de oxigeno. Ademas, la contaminacién térmica
puede alterar los ecosistemas acudticos, especialmente cuando estos tienen un rango de
temperatura amplio (Atoc, 2019).

Asi mismo también tenemos pardmetros quimicos presentes en las aguas
residuales, como los que mencionamos a continuacion:

El oxigeno disuelto segun Buenaventura y Tamayo (2010), es la concentracion de
oxigeno en un cuerpo de agua es el nivel de oxigeno presente, el cual no debe exceder la
saturacion. Esta medida se expresa en mg/L.

La demanda bioldogica de oxigeno DBOs, representa la cantidad de oxigeno
necesaria para oxidar la fraccion orgénica. La determinacion de este indicador permite
calcular la cantidad de materia organica consumida y oxidada mediante un procedimiento
que requiere condiciones especificas de tiempo (5 dias) y temperatura (20 °C), bajo

condiciones de baja iluminacion. Se evalua la concentracion de oxigeno disuelto antes y
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después del periodo de incubacion, y el resultado se expresa en miligramos por litro
(mg/L) (Panchana, 2021).

La demanda quimica de oxigeno DQO, es la cantidad de oxigeno quimicamente
equivalente a la materia organica e inorganica que puede ser descompuesta por un agente
oxidante fuerte, como el permanganato de potasio, en condiciones 0ptimas de temperatura
y tiempo. Este método es un indicador utilizado para medir la cantidad de contaminantes
organicos en el efluente porcino, y el resultado se expresa en mgO»/L. (Panchana, 2021).

Algunas diferencias entre el DQO y el DBOs se muestran en la Tabla X a

continuacion.

Figura 1. Comparacion entre la DBO y la DQO

DBO DQO
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Nota: Tomado de Manual de Agua Potable, Alcantarillado y
Saneamiento: Introduccion al Tratamiento de Aguas
Residuales Municipales, por Comision Nacional del Agua,
2015

La materia organica, segin Noriega y Villanueva (2024) estd formada por
compuestos carbonados obtenidos de fuentes bioldgicas como restos de plantas, animales
y microorganismos. En los procesos de tratamiento, se utilizan métodos bioldgicos para
descomponer, reducir o eliminar esta materia orgénica, con el objetivo de generar un
efluente tratado que cumpla con los estandares ambientales.

Las bacterias, segin Quintero (2022), se denomina a organismos procariotas
unicelulares, donde las bacterias se involucran en los procesos de desintegracion y
neutralizacion de los organismos vivientes, tanto en condiciones naturales o en plantas de
tratamiento. En la Figura X se puede apreciar la clasificacion de microorganismos, asi

como su donador de electrones.
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Figura 2. Clasificacion de microorganismos segun la condicion
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Nota: Tomado de Manual de Agua Potable, Alcantarillado y
Saneamiento: Introduccion al Tratamiento de Aguas
Residuales Municipales, por Comision Nacional del Agua,
2015

El tiempo de retencion hidraulico, segin Chupayo (2017), es el tiempo
promedio en el que un cuerpo de agua residual se encuentra retenido en un tanque. Este
tiempo se determina desde la entrada hasta la salida, y tiene gran importancia ya que
define el tiempo promedio durante el cual el sustrato orgénico estd sometido a
tratamiento.

La eficiencia segiin Lozano (2023), es la relacion entre la masa o concentracion
removida de la masa o concentracion aplicada en un proceso o planta de tratamiento para
un parametro determinado, y el resultado puede ser expresado en decimales o porcentajes.

A continuacion, se mencionaran los diferentes tipos de tratamiento del agua, asi
como sus procesos (anaerdbico y aerdbico).

El tratamiento de las aguas residuales, segin Wong (2021), es un conjunto de
procesos fisicos, quimicos y bioldgicos utilizados principalmente para purificar aguas
residuales hasta alcanzar una concentracion especifica, logrando los pardmetros ideales
para su uso o disposicion final. El tratamiento de aguas residuales comprende
generalmente cuatro etapas: tratamiento preliminar, primario, secundario y terciario. En
estas etapas se aplican procesos fisicos, bioldgicos y quimicos con el objetivo de remover
solidos, materia orgénica, nutrientes y microorganismos presentes en el agua residual.
Este conjunto de procesos permite reducir la carga contaminante antes de su descarga o
reutilizacion.

Las etapas a utilizar durante este trabajo consistirdan en un proceso de
pretratamiento, tratamiento biologico y sedimentacion.

En primer lugar, se tiene la etapa de pretratamiento, que se utiliza para la

retencion de los solidos flotantes de didmetro grande y mediano que puedan ocasionar
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obstrucciones, deterioro o bloqueos en los procesos, logrando asi evitar problemas
durante la siguiente etapa. El tratamiento inicia con el proceso de desbaste para eliminar
los solidos, que consiste en un tamizado de las particulas. (Murillo, 2023).

El tamizado tiene la finalidad de filtrar la mayor parte de los solidos flotantes
presentes en los cuerpos de agua residual, utilizando sistemas de rejillas finas tanto para
particulas grandes como medianas, reteniéndolas para ser removidas del sistema.
Mientras menor sea el didmetro del orificio de las rejillas, mayor seré su efectividad de
retencion. (Minope, 2019).

e Tamiz grueso: dimensiones de paso de luz > 3.2 mm.

e Tamiz fino: dimensiones de paso de luz entre 0.25 y 3.2 mm.

Figura 3. Etapa de tratamiento preliminar - tamizado
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Nota: Tomado de 4 Comprehensive Review on Various Phases of Wastewater Technologies: Trends and Future
Perspectives, por Fernandes et al., 2024

Por otro lado, dentro del tratamiento de aguas también se tiene el tratamiento
primario, a pesar de que no se ha trabajado con ese proceso se hard mencion, el
tratamiento primario segin Fernandez et al. (2024), constituye una etapa fundamental
dentro del proceso de depuracion de aguas residuales, ya que permite remover solidos
suspendidos de mayor tamafo, materiales flotantes y parte de la materia organica que
permanece después del tratamiento preliminar. En esta fase se emplean principalmente
procesos fisicos, como la sedimentacion por gravedad, los cuales pueden complementarse
con la adicion de coagulantes o floculantes con el proposito de mejorar la eliminacion de
compuestos hidrofobicos. Mediante estos mecanismos es posible lograr la remociéon

aproximada del 60 % de aceites y grasas, cerca del 50 % de la demanda bioquimica de
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oxigeno a cinco dias (DBOs) y alrededor del 70 % de los sélidos suspendidos. Asimismo,
los materiales flotantes, como aceites, grasas y residuos textiles, son retirados de la
superficie del agua en forma de espuma. Esta etapa se desarrolla antes del tratamiento
secundario o biolégico y tiene como finalidad principal separar los sélidos presentes en
el agua residual de la fraccion liquida.

Asimismo, el tratamiento secundario se enfoca principalmente en procesos
bioldgicos orientados a la eliminacion de la materia orgénica biodegradable presente en
las aguas residuales. En esta etapa, los microorganismos utilizan los compuestos
organicos contaminantes como fuente de alimento, transforméndolos en energia necesaria
para su metabolismo y en otros subproductos mas simples. De esta manera, se logra
reducir significativamente la carga orgénica del agua. (Mifiope, 2019).

Existen tipos de tratamiento bioldgico entre ellos tenemos al:

Proceso anaerobico, conocido como proceso que se utiliza para depurar las aguas
residuales en ausencia de oxigeno molecular. En este proceso, los microorganismos
utilizan compuestos orgéanicos en lugar de oxigeno. Esto provoca la produccion de
biomasa celular y la descomposicion de materia organica biodegradable en productos
finales como metano (CH4) y didxido de carbono (CO»).

Los procesos anaerobios se llevan a cabo en digestores anaerobios cerrados, donde
las condiciones del proceso se controlan y poder registrar la actividad de los
microorganismos  anaerobios. Estos  microorganismos descomponen  varios
contaminantes organicos de las aguas residuales, como grasas, aceites, proteinas y
carbohidratos, transformandolos en gases y compuestos estables. Este proceso tiene lugar
en digestores, donde la biomasa activa se mantiene dentro del reactor. (Mifiope, 2019).

Figura 4. Secuencia del proceso anaerobio
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Nota: Tomado de 4 Comprehensive Review on Various Phases of Wastewater Technologies: Trends
and Future Perspectives, por Fernandes et al., 2024
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Asi mismo, tenemos a los procesos aérobicos, que Molina (2016), nos menciona
que este proceso es un tipo de tratamiento bioldgico utilizado para la depuracion de aguas
residuales en el que los microorganismos degradan la materia organica utilizando
oxigeno. Este proceso se lleva a cabo en presencia de oxigeno disuelto en el agua o en el
aire donde los microorganismos descomponen la materia organica biodegradable en
didxido de carbono (CO3), agua (H>O) y biomasa celular durante el proceso. Este tipo de
tratamiento mejora la calidad del agua tratada, reduce la carga organica y reduce el
contenido de compuestos nitrogenados, fosforo y otros contaminantes biodegradables.

(Molina, 2016).

Figura 5. Desarrollo del proceso aerobio
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A continuacion, se realizara una comparacion y se mostraran en la Tabla X las

ventajas y desventajas de los procesos aerobios y anaerobios.

Tabla 3. Comparacion de tratamiento anaerobico y aerdbico

Caracteristicas Anaerobio Aerobio
Eficiencia Sle'remocmn Alta Alta
orgénica
Calidad del efluente Moderada a pobre Excelente
Tasa de carga organica Alta Moderada
Produccion de lodos Bajo Alto
Requerlmlento de Bajo Alfo
nutrientes
Requisitos de alcalinidad Alta para ciertos residuos Bajo
industriales
Requerimiento de energia Baja o moderada Alto
Sensibilidad a la Baja Alta
temperatura
Tiempo de inicio 2 — 4 semanas 2 — 4 meses

30



Caracteristicas Anaerobio Aerobio

Posiblemente problemas Menor oportunidad para
Olor
de olores los olores
Recuperacion de Si No

bioenergia y nutrientes

Modo de tratamiento Esencial pretratamiento Total
Nota: Tomando de Inga y Laurente (2021).

Por ultimo, tenemos a la etapa terciaria, que segiin Fernandez et al. (2024), tiene
como finalidad reducir o eliminar diversos contaminantes presentes en el agua tratada,
tales como compuestos organicos, nutrientes, turbidez, nitrogeno, fosforo, metales
pesados, asi como microorganismos patégenos como bacterias y virus. Inicialmente, el
agua tratada puede destinarse a usos no potables, como el riego; sin embargo, después de
un proceso adecuado de desinfeccion, puede alcanzar condiciones aptas para otros usos
mas exigentes. En esta fase se emplean diferentes procesos de tratamiento, entre los que
destacan la eliminacion de nutrientes, la desinfeccion, el intercambio i6nico, los procesos
de membrana y la filtracion. Asimismo, existen diversas tecnologias complementarias
que pueden aplicarse para optimizar la remocion de contaminantes. Entre los métodos de
desinfeccion mas utilizados se encuentran la radiacion ultravioleta (UV), la ozonizacion
y la cloracion.

Figura 6. Método industrial para la generacion de ozono en el tratamiento de
aguas residuales utilizando la técnica de descarga corona.
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Nota: Tomado de A Comprehensive Review on Various Phases of Wastewater
Technologies: Trends and Future Perspectives, por Fernandes et al., 2024

Por otro lado, una biopelicula, que también es conocida como biofilm esta
compuesto por una comunidad sésil muy dindmica de microorganismos, siendo una de
sus caracteristicas principales células irreversiblemente unidas a un sustrato o interfaz,
empotradas en una matriz extracelular de sustancias polimerizadas producidas por ellas y
que tienen un alto indice de crecimiento (Farinati, s. f.). Por lo que, un biorreactor de
lecho movil (MBBR) es una tecnologia de tratamiento bioldgico basada en el crecimiento
adherido de microorganismos. En este sistema, los microorganismos responsables del

tratamiento se desarrollan y fijan sobre medios de soporte plasticos especialmente
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disefiados, los cuales poseen una gran area superficial por unidad de volumen. Estos
soportes se mantienen en movimiento dentro del reactor mediante aireacion o agitacion
provocada por difusores. Esta tecnologia permite incrementar la capacidad de tratamiento
sin necesidad de realizar grandes cambios estructurales al sistema, ya que la eficiencia no
depende del crecimiento de la biomasa suspendida, sino de la cantidad de medios de
soporte disponibles dentro del reactor. De esta forma, se logra una mayor concentracion
de biomasa y un tratamiento mas eficiente en comparacidn con otros sistemas
convencionales (Cerezo y Mujica, 2023). Algunas ventajes y desventajas de este sistema

de membranas se aprecian en la Tabla 4.

Tabla 4. Ventajas y desventajas del sistema de membrana de lecho movil

VENTAJAS DESVENTAJAS
e  Mejor toleracion de variaciones temporales |  El ingreso de solidos de gran tamafio puede
de pH, temperatura u otros factores provocar la obstruccion de los medios de soporte
ambientales. afectando la eficiencia del tratamiento.
e La parte interna de la biopelicula funciona |e Las rejillas retenedoras de medios de soporte
como una reserva de biomasa pueden obstruirse si no se realiza un
e La presencia de solidos en suspension en el pretratamiento adecuado del efluente.
efluente del reactor es minima

Figura 7. Diagrama de proceso de sistema de membrana de lecho movil
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Nota: Tomado de 4 Comprehensive Review on Various Phases of Wastewater Technologies: Trends and
Future Perspectives, por Fernandes et al., 2024
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II. METODOLOGIA

2.1. Enfoquey tipo de investigacion

La presente investigacion se desarrolla bajo un enfoque cuantitativo, debido a
que se baso en la recoleccion y analisis de datos numéricos Hernandez et al. (2014)
obtenidos a partir de la medicidon de parametros fisicoquimicos de las aguas residuales.
El alcance del estudio es descriptivo—correlacional, ya que se describe el
comportamiento del sistema de tratamiento de aguas residuales y se analizan las
relaciones entre las diferentes etapas del proceso y la remocion de la carga organica. Este
enfoque permite identificar la asociacion entre las variables del sistema dentro de su
contexto real de operacion, conforme a la clasificacion metodoldgica propuesta por
Sampieri et al. (2014)
2.2. Disefio metodologico

El disefio de la presente investigacion es no experimental y de tipo
transeccional, debido a que las variables de estudio no fueron manipuladas
deliberadamente, sino observadas y analizadas tal como se presentan en el sistema de
tratamiento de efluentes. La recoleccion de datos se realizd mediante campanas de
muestreo especificas, lo que permitié evaluar el comportamiento del sistema en su
contexto real de operacion y en un momento determinado del tiempo. En este sentido, la
investigacion no experimental se caracteriza por estudiar los fendmenos en su ambiente
natural, sin intervenir ni modificar las variables de estudio, limitandose el investigador a
observarlos y analizarlos tal como ocurren en la realidad (Arias, 2012). Este enfoque
metodoldgico permitid6 examinar el funcionamiento del sistema de tratamiento y el
desempefio de sus diferentes etapas bajo condiciones operativas reales. Asimismo, el
estudio presenta un alcance descriptivo—correlacional, ya que se caracteriza la
eficiencia de remocion de materia organica oxidante presente en las aguas residuales y se
analizan las relaciones entre las etapas del proceso de tratamiento y la reduccion de la
carga organica. De esta manera, se busca describir el comportamiento del sistema y
determinar la posible asociacion entre las variables evaluadas, conforme a la clasificacion

metodologica propuesta por Sampieri et al. (2014).
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Tabla 5. Esquema de disefio de investigacion

Estudio

Medicion Inicial Mediciéon Final

> Uq 0,

Nota: Para visualizar el disefio de la investigacion, se puede utilizar el siguiente esquema, donde las flechas
indican el flujo temporal del estudio. Ademas, mencionar que el sistema de tratamiento no ha sido
manipulado ya que el presente estudio es no experimental.

Donde:

M: muestra de aguas residuales del sistema de tratamiento.

O1: Simboliza la medicion de los parametros de calidad del agua antes del tratamiento

02: Representa la medicion de los pardmetros después del tratamiento para evaluar la

eficiencia de remocion.
2.3. Poblacion y muestra

La poblacion del presente estudio estuvo constituida por el sistema de tratamiento
de efluentes que combina procesos biologicos aerobios mediante reactores de lecho movil
con biopelicula (MBBR). En este contexto, la unidad de andlisis no corresponde a
individuos ni a muestras aisladas de agua, sino al proceso de tratamiento en su conjunto,
evaluado a partir del comportamiento de la remocidon de materia orgénica oxidante a lo
largo de sus diferentes etapas del sistema.

La muestra estuvo conformada por nueve eventos de muestreo realizados durante
el periodo de estudio en los diferentes puntos accesibles del proceso de tratamiento, en
los cuales se efectuaron mediciones de materia organica oxidante expresada como
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). Estos eventos incluyeron mediciones efectuadas
bajo condiciones de carga organica alta y baja, de acuerdo con las condiciones operativas
del sistema y la disponibilidad de acceso a los puntos de muestreo, lo que permitid
analizar el desempefio del sistema de tratamiento bajo distintas condiciones de
funcionamiento.

El tipo de muestreo utilizado fue no probabilistico por conveniencia, debido a que
la seleccion de los eventos de muestreo y de los puntos de medicion dependié de la
accesibilidad operativa del sistema y de las condiciones reales de funcionamiento, sin la
posibilidad de establecer un marco muestral ni realizar una seleccién aleatoria. Este
enfoque es consistente con estudios de disefio no experimental y observacional, en los
cuales los fendmenos se analizan tal como ocurren en su contexto natural, sin

manipulacion deliberada de las variables (Arias, 2012).
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En consecuencia, los resultados obtenidos y las inferencias derivadas del estudio
se circunscriben al contexto especifico del sistema evaluado y a los eventos de muestreo
realizados, sin pretender realizar generalizaciones estadisticas a otras poblaciones o

sistemas de tratamiento distintos.

2.4. Técnicas e instrumentos de recojo de datos

Para el desarrollo de la investigacion se empled la técnica de observacion directa
del sistema de tratamiento de efluentes en operacion, con el proposito de identificar las
condiciones de funcionamiento de cada una de las etapas del proceso, tales como el tanque
fisico, los reactores de lecho moévil con biopelicula (MBBR) y la etapa de postratamiento,
asi como las variaciones en la carga orgdnica de entrada. Esta técnica permiti6
contextualizar los resultados analiticos dentro del comportamiento real del sistema y
comprender las condiciones operativas bajo las cuales se realizaron las mediciones.

Asimismo, se aplicé la técnica de medicién analitica para cuantificar la
concentracion de materia organica oxidante en los diferentes puntos del proceso de
tratamiento. Las mediciones se realizaron durante eventos de muestreo especificos en los
distintos puntos accesibles del sistema, incluyendo la entrada del tratamiento, las etapas
del proceso biologico y la salida del sistema, considerando condiciones de carga orgdnica
alta y baja. Esto permitio evaluar la eficiencia de remocion del sistema a lo largo de sus
diferentes etapas de tratamiento.

En el presente estudio se emplearon registros de laboratorio y fichas de registro
como instrumentos para la recopilacion y organizacion de la informacion. Los registros
de laboratorio fueron utilizados para consignar los valores obtenidos del anélisis de
materia organica oxidante, expresada como Demanda Quimica de Oxigeno (DQO),
correspondientes a cada punto del proceso y a cada evento de muestreo, constituyendo la
fuente primaria de datos cuantitativos para el analisis de la eficiencia de remocion del
sistema. Por su parte, las fichas de registro permitieron organizar la informacion
recolectada durante los eventos de muestreo, incluyendo las concentraciones medidas, la
ubicacion de los reactores dentro del sistema de tratamiento y las observaciones
operativas relevantes registradas durante el proceso de monitoreo.

2.5. Técnicas de procesamiento y analisis de la informacion

El procesamiento de la informacion se realizO mediante la organizacion,

depuracion y sistematizacion de los datos obtenidos en los eventos de muestreo. Los

valores registrados fueron organizados en matrices de datos considerando el punto de
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medicion dentro del sistema de tratamiento, la fecha del muestreo y la condicion de carga
orgénica (alta o baja). Posteriormente, los datos fueron revisados para verificar su
consistencia y facilitar su analisis.

Para el procesamiento de los datos y la elaboracion de tablas y graficos se utilizod
el software Microsoft Excel, herramienta que permitié organizar la informacion y
representar el comportamiento del sistema de tratamiento en los diferentes eventos de
monitoreo.

El analisis de la informacion se realizé bajo un enfoque cuantitativo y un disefio
no experimental de alcance descriptivo—correlacional. Se aplicaron técnicas de estadistica
descriptiva, incluyendo el calculo de promedios, porcentajes de remocion y la elaboracion
de graficos comparativos para describir el comportamiento del sistema de tratamiento
bajo condiciones de carga orgénica alta y baja.

La eficiencia de remocidon de materia orgdnica oxidante, expresada como
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), fue calculada mediante la comparacion entre las
concentraciones medidas en los diferentes puntos del sistema de tratamiento, utilizando
la siguiente expresion (Allen et al., 1998):

Concentracion Ar—C oncentracion Ef
*

%Remocion = 100

Concentracion Af

Donde:
Ag: Afluente; Er: Efluente

Este calculo permiti6 evaluar el desempeno del sistema de tratamiento y
determinar el grado de reduccion de materia organica oxidante a lo largo de las diferentes
etapas del proceso. Asimismo, se elaboraron tablas y graficos comparativos que
permitieron describir el comportamiento del sistema de tratamiento en sus diferentes
etapas, asi como analizar las variaciones en la eficiencia de remocion bajo condiciones

de carga orgénica alta y baja.

Tabla 6. Tabla utilizada en Excel para procesamiento de datos

Resultado de muestreo DQO (mg/L)

Post

Fecha  Hora  Carga Organica T.Fisico Pre Mbbr MbbrA MbbrB MbbrC Mbbr
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2.6. Aspectos éticos en investigacion

La presente investigacion se desarrolld respetando los principios éticos de la
investigacion cientifica promovidos por la Universidad Catolica de Trujillo, orientados a
la responsabilidad académica, la integridad cientifica y el respeto por el entorno social y
ambiental. En primer lugar, el estudio se llevo a cabo bajo un disefio no experimental y
observacional, sin manipulacion deliberada de las condiciones de operacion del sistema
de tratamiento de efluentes, evitando cualquier alteracién que pudiera generar riesgos
ambientales, técnicos u operativos. Los datos analizados corresponden a mediciones
realizadas durante el funcionamiento normal del sistema, garantizando que la

investigacion no ocasiond impactos negativos sobre el proceso ni sobre el entorno.

Asimismo, la informacion utilizada fue tratada con criterios de confidencialidad
y uso responsable, empledndose exclusivamente con fines académicos y cientificos. Los
resultados obtenidos fueron presentados de manera objetiva, transparente y veraz, sin

alteracion, omision ni manipulacién de los datos recolectados.

Finalmente, la investigacion respetd los principios de honestidad intelectual,
reconociendo adecuadamente las fuentes bibliograficas empleadas y evitando cualquier
forma de plagio o uso indebido de informacion, en concordancia con los valores éticos y
formativos que promueve la Universidad Catolica de Trujillo en el desarrollo de trabajos

de investigacion.
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III. RESULTADOS

El sistema de tratamiento de la planta de aguas residuales, comprende las etapas

mostradas en la Figura 7. y en la Figura 8 se puede apreciar una vista de esta.

Figura 8. Esquema del sistema de tratamiento de efluentes basado en reactores MBBR evaluado en el presente estudio.
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Y
\
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(Desinfeccién
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N

Nota: El esquema representa el sistema de tratamiento de efluentes evaluado en el presente estudio. El

proceso inicia con el tratamiento primario mediante rejilla para la retencion de sélidos gruesos, seguido de

un equipo de separacion de solidos. Posteriormente, el efluente ingresa al proceso biolégico compuesto por

tres reactores de lecho movil con biopelicula (MBBR A, B y C), donde se lleva a cabo la degradacion de la

materia organica. Luego, el flujo pasa a un sedimentador para la separacion de los sélidos biologicos

generados durante el proceso. Finalmente, el efluente tratado es sometido a un tratamiento terciario

mediante desinfeccion con cloro antes de su descarga. La eficiencia del sistema se evalud a partir de la

reduccion de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) a lo largo de las diferentes etapas del tratamiento.

Figura 9. Vista de la Planta de Tratamiento
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Carga organica y la eficiencia de remocion de la Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) en un sistema de biopelicula de lecho movil en Trujillo

Los resultados obtenidos en los eventos de monitoreo muestran una reduccioén
significativa de la concentracion de materia organica oxidante, expresada como Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO), a lo largo del sistema de tratamiento. Las concentraciones
registradas en el punto de entrada del proceso biologico (Pre MBBR) oscilaron entre
427.5 mg/L y 676.75 mg/L, mientras que en el efluente final tratado (Post MBBR) se
registraron valores entre 7 mg/L y 49.3 mg/L.

A partir de estos valores se calculd la eficiencia de remocion del sistema,
obteniéndose eficiencias que variaron entre 92.05 % (carga organica alta) y 95.55 %
(carga organica baja), con una eficiencia promedio aproximada de 93.8 %. Estos
resultados evidencian un alto desempefio del sistema de tratamiento basado en la
combinacion de procesos anaerobios y aerobios mediante reactores de lecho mévil con

biopelicula (MBBR), incluso bajo condiciones variables de carga organica.

Figura 10. Promedio de ingreso de efluente vs salida de efluente - DQO (mg/L)
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Nota: La grafica muestra el promedio de las concentraciones de Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO) registradas en la entrada del proceso bioldgico (Pre MBBR) y en la salida final del sistema
(Post MBBR) durante los eventos de monitoreo realizados. Se observa una reduccién significativa
de la concentracion de materia orgdnica oxidante a lo largo del sistema de tratamiento,

evidenciando la eficiencia del proceso biolégico en la remocion de carga organica.
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Tabla 7. Resultado de muestreo DQO (mg/L)

Fecha  Hora Ofga;fiaca T. Fisico Pre Mbbr MbbrA MbbrB MbbrC ;;gi:r
22/10/2025 15:00  Alta 677.7 _ 516.6 3065 3183 ]
23/10/2025 9:00  Alta  676.75 5333 600 4275 -
23/10/2025 11:30  Alta ] 427.5 - ] - 49.3
24/10/2025 9:00  Alta ] 551.2 - ] - 339
24/10/2025 11:30  Alta 501.2 - ] - 30.8
27/10/2025 9:00  Baja ] 601 - 99 - 35
27/10/2025 11:30  Baja ] 548 - 40 - 7
28/10/2025 11:30  Baja ] 431 - 56 - 27
28/10/2025 12:00  Baja - 464 - - - -

La tabla 7 presenta los resultados obtenidos durante los eventos de monitoreo
realizados al sistema de tratamiento de efluentes en diferentes puntos del proceso. Las
mediciones corresponden al pardmetro Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), expresado
en mg/L, el cual permite evaluar la concentracion de materia organica oxidante presente
en el efluente a lo largo de las distintas etapas del tratamiento.

El analisis de tendencia de las curvas indic6 un comportamiento decreciente de tipo
exponencial que concuerda con el comportamiento real de los sistemas bioquimicos, con
coeficientes de determinacion (R?) elevados cercanos a 1, lo que evidencia que la
disminucion de la DQO guarda una relacion funcional directa con el avance del efluente
a través de las etapas del proceso. Estos valores de R* confirman que la remocion
observada es consistente y no aleatoria.

Se realizé la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para evaluar la distribucion de
los datos correspondientes a las concentraciones de DQO de carga orgénica alta de
entrada y salida del sistema de tratamiento. Los resultados mostraron valores de
significancia de 0.790 para la DQO de entrada y 0.300 para la DQO de salida, ambos
superiores al nivel de significancia de 0.05. Por lo tanto, se concluye que los datos
presentan una distribucion normal, lo que permite la aplicacion de andlisis estadisticos

paramétricos.

Tabla 8. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para las concentraciones de DQO (carga organica alta) de entrada y

salida del sistema de tratamiento

Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig.
DQO entrada 988 3 .790
DQO salida 872 3 300

40



Se realizd la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para evaluar la distribucion
de los datos de DQO de carga organica baja de entrada y salida del sistema de tratamiento.
Los resultados mostraron valores de significancia de 0.591 para la DQO de entrada y
0.537 para la DQO de salida, ambos superiores al nivel de significancia de 0.05, lo que

indica que los datos presentan una distribucién normal.

Tabla 9. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para las concentraciones de DQO (carga organica baja) de entrada y
salida del sistema de tratamiento

Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig.
DQO entrada 955 3 591
DQO salida 942 3 537

Con el objetivo de evaluar si la reduccion de la Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO) entre el influente y el efluente (carga orgénica alta) del sistema de tratamiento era
estadisticamente significativa, se aplico la prueba t de Student para muestras emparejadas.
Los resultados mostraron una diferencia media de 455.30 mg/L entre las concentraciones
de entrada y salida, con un valor de t = 11.143 y un nivel de significancia de 0.008 (p <
0.05). Estos resultados indican que existe una diferencia estadisticamente significativa
entre ambos puntos del sistema, confirmando la alta eficiencia del proceso de tratamiento

en la remocion de materia orgdnica oxidante.

Tabla 10. Resultados de la prueba t de Student para muestras emparejadas entre la DQO carga orgénica alta de entrada

y salida del sistema de tratamiento.

Media de 95% de intervalo de

Media Desv,lacmn error confianza de la diferencia t gl . Sig.
Estandar , - - (bilateral)
estandar  Inferior Superior
DQOentrada
4553 70.7681 40.85 279.5 631.09 11.143 2 .008
—DQOsalida

Se realiz6 una prueba t de muestras emparejadas para comparar la DQO de entrada
y salida del reactor bajo condiciones de carga orgénica baja. Los resultados mostraron
una diferencia significativa entre ambas variables (t = 10.003; p = 0.010 < 0.05),
evidenciando una reduccion significativa de la carga orgdnica en el sistema de

tratamiento.
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Tabla 11. Prueba t de muestras emparejadas para la DQO de entrada y salida del reactor bajo condiciones de carga
organica baja

Media de 95% de intervalo de

Media Desviacion error confianza de la diferencia t gl . Sig.
Estandar , - - (bilateral)
estandar  Inferior Superior
DQOentrada
. 21 . 287.014 20.31 10. 2 .01
_ DQOsalida 503.6 87 50.35 87.0 720.3 0.0 010

Para evaluar la estabilidad del sistema de tratamiento se analizaron las
concentraciones de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) registradas durante los eventos
de monitoreo clasificados como condiciones de carga organica alta y baja. Este analisis
permitié determinar el comportamiento del sistema frente a variaciones en la carga
contaminante que ingresa al proceso bioldgico.

Durante los eventos clasificados como carga organica alta, las concentraciones de
DQO en el influente del sistema bioldgico registraron valores entre aproximadamente
427.5 mg/L y 551.2 mg/L, mientras que el efluente final presentd concentraciones
significativamente menores, con valores entre 30.8 mg/L y 49.3 mg/L. Estos resultados
evidencian una elevada capacidad de remocion del sistema incluso cuando la carga

organica inicial es alta.

Figura 11. Comparacion de la eficiencia de remocioén de DQO del sistema MBBR bajo condiciones de carga organica
alta y baja.
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Nota: La Figura 11 presenta la comparacion de las concentraciones promedio de Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) en el influente y efluente del sistema de tratamiento bajo condiciones de carga organica
alta y baja. Los resultados muestran que, aunque las concentraciones de entrada presentan variaciones entre

ambas condiciones, el sistema mantiene concentraciones finales significativamente bajas. Asimismo, la
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eficiencia de remocion registrada fue aproximadamente de 92 % bajo carga alta y cercana al 95.5 % bajo
carga baja, lo que evidencia un comportamiento estable del sistema de tratamiento frente a variaciones en

la carga organica del influente.

Por otro lado, en los eventos correspondientes a carga organica baja, las
concentraciones registradas en el influente oscilaron entre 431 mg/L y 601 mg/L, mientras
que en el efluente final se obtuvieron valores entre 7 mg/L y 35 mg/L, lo que refleja
igualmente una reduccion significativa de la carga organica.

En términos generales, los resultados obtenidos demuestran que el sistema de
tratamiento mantiene altas eficiencias de remocion de DQO bajo diferentes condiciones
de carga orgénica, evidenciando un comportamiento estable del proceso bioldgico. Esta
estabilidad sugiere que el sistema presenta una adecuada capacidad de adaptacion frente
a variaciones en la carga contaminante, garantizando la calidad del efluente tratado.

Remocion de l1a demanda quimica de oxigeno en un sistema de biopelicula de
lecho mévil y la carga organica alta.

Con el fin de evaluar la eficiencia total de remocion de materia organica oxidante del
sistema de tratamiento, se analizaron los eventos de monitoreo correspondientes a
condiciones de carga organica alta. Para ello, se consideraron las concentraciones
registradas en el punto de entrada del proceso bioldgico (Pre MBBR) y en la salida del
sistema (Post MBBR), expresadas como Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).

En la Figura 11, 12 y 13, que corresponde a los cinco eventos de los dias 23, 24 por
la manana y 22 por la tarde, bajo carga organica alta, se observé que la Demanda Quimica
de Oxigeno (DQO) disminuye desde 667.7 mg/L en el Pre-MBBR hasta 30.8 mg/L en el
Post-MBBR, lo que representa una eficiencia total de remocion del 92.06%. La forma
decreciente de la curva confirma que, aun bajo condiciones de elevada carga organica, el
sistema es capaz de reducir de manera sustancial la concentraciéon de materia organica

oxidante.
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Figura 12. DQO vs etapas del proceso bajo carga organica alta - dia 22/10/2025, hora: 15:00 pm
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Nota: El grafico representa los niveles de DQO en las diferentes etapas del sistema de tratamiento en el dia

22 de octubre del 2025 a las 3 pm.

Figura 13. DQO vs etapas del proceso bajo carga organica alta - dia 23/10/2025, hora: 09:00 am
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Nota: El grafico representa los niveles de DQO en las diferentes etapas del sistema de tratamiento en el dia

23 de octubre del 2025 a las 9 am.

44



Figura 14. DQO vs etapas del proceso bajo carga organica alta — dias 23 y 24 en la mafiana
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Nota: El grafico representa los niveles de DQO en las diferentes etapas del sistema de tratamiento en los

dias 23 y 24 en diferentes horarios.

Seglin los resultados obtenidos se demuestra que, la eficiencia de remocion del
sistema de tratamiento en carga organica alta supero ampliamente el valor minimo
establecido en el objetivo de investigacion (60 %). Estos resultados evidencian el
adecuado desempefio del sistema de tratamiento basado en reactores de lecho movil con
biopelicula (MBBR) para la reduccion de materia organica oxidante en condiciones reales
de operacion. Para comprobar el cumplimiento del objetivo, solo se consideraron las
campaiias de alta carga organica con datos completos de entrada (Pre-MBBR) y salida

(Post-MBBR), ya que la eficiencia total requiere ambos puntos.

Tabla 12. Muestras evaluables para eficiencia de remocion en carga organica alta

Fecha  Hora Concentracion Concentracion
23-Oct  11:30: Pre-MBBR =427.5 mg/L Post-MBBR =49.3 mg/L
24-Oct  09:00: Pre-MBBR = 551.2 mg/L Post-MBBR = 33.9 mg/L
24-Oct  11:30: Pre-MBBR =501.2 mg/L Post-MBBR = 30.8 mg/L

Remocion de la demanda quimica de oxigeno en un sistema de biopelicula de
lecho mavil y la carga organica baja.

Los resultados obtenidos bajo condiciones de carga organica baja evidencian un
alto desempefio del sistema de biopelicula de lecho movil (MBBR) en la remocion de la
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). Las concentraciones registradas en el punto de
entrada al sistema biologico (Pre MBBR) oscilaron entre 431 mg/L y 601 mg/L, mientras

que en el efluente tratado (Post MBBR) se obtuvieron valores significativamente

45



menores, comprendidos entre 7 mg/L y 35 mg/L. A partir de estos datos, se estimaron
eficiencias de remocion superiores al 90% en todos los eventos analizados, alcanzando
valores cercanos al 98% en algunos casos, lo que demuestra una elevada capacidad del
sistema para la degradacion de materia organica bajo condiciones de baja carga. En
conjunto, estos resultados evidencian que el sistema mantiene una alta eficiencia y

estabilidad operativa bajo condiciones de carga orgénica baja.

Figura 15. DQO vs etapas del proceso bajo carga organica baja — dias 27 y 28 en la maiiana - tarde

700 .
600
500
— 400
S~
0
E 300
200
2_
100 R®=0.9986
0 I.. .......................... M. =
T. Fisico Pre Mbbr MbbrA MbbrB MbbrC Post Mbbr
Etapas del Sistema de Tratamiento
. 27/10/2025 - 9:00 am s 27/10/2025-11:30 am
m 28/10/2025-11:30 am m 28/10/2025 - 12:00 pm

--------- Exponencial (27/10/2025 - 11:30 am)

Nota: El grafico muestra que la mayor reduccion de DQO ocurre en las primeras etapas del tratamiento biologico,
particularmente entre el ingreso al sistema y el reactor MBBR B, lo cual indica una elevada actividad microbiologica
en la biopelicula. La curva de tendencia exponencial presenta un coeficiente de determinacion elevado (R? = 0.9986),
lo que sugiere un ajuste adecuado del modelo y confirma el comportamiento tipico de degradacion de la materia
organica en sistemas biologicos. En conjunto, estos resultados evidencian que el sistema mantiene un alto nivel de
eficiencia y estabilidad operativa bajo condiciones de carga organica baja.

Remocion de la demanda quimica de oxigeno en un sistema de biopelicula de
lecho mavil y variabilidad de DQO entre etapas.

Para evaluar la eficiencia de remocion de DQO en un sistema de biopelicula de
lecho movil, se analizaron las concentraciones registradas en los diferentes reactores del
sistema biologico tipo MBBR. Las mediciones corresponden al pardmetro Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO), el cual permite estimar la cantidad de materia orgdnica

presente en el efluente a lo largo de las etapas del tratamiento.
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Figura 16. Promedio de concentraciones de DQO en las diferentes etapas del sistema de tratamiento
MBBR.
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Nota: Los valores representan el promedio de las concentraciones de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
registradas en cada punto de muestreo del sistema de tratamiento durante el periodo de monitoreo. Se
observa una reduccion progresiva de la concentracion de DQO a lo largo de las etapas del proceso,

alcanzando los valores mas bajos en el efluente final (Post MBBR).

Como se observa en la Figura 14, las concentraciones promedio de DQO
disminuyen progresivamente a lo largo de las diferentes etapas del sistema de tratamiento.
La mayor reduccion se presenta en los reactores bioldgicos del sistema MBBR,
alcanzandose las menores concentraciones en el efluente final, lo que evidencia la alta
eficiencia del proceso en la remocion de materia orgdnica. Los resultados obtenidos
evidencian una reduccion progresiva de las concentraciones de DQO a medida que el
efluente atraviesa los reactores del sistema biologico. En el punto de ingreso al proceso
biologico (Pre MBBR), se registraron concentraciones de hasta 677.7 mg/L.
Posteriormente, en los reactores intermedios del sistema, particularmente en el reactor
MBBR B, las concentraciones disminuyeron considerablemente, registrandose valores
promedios de 524.95 mg/L, lo que evidencia la degradacion progresiva de la materia
orgénica por accion de la biomasa adherida presente en los medios moéviles.

Asimismo, en el efluente final del sistema (Post MBBR) se registraron
concentraciones aun menores, con valores promedios de 30.5 mg/L. Estos resultados
reflejan una reduccion significativa de la carga organica a lo largo del proceso bioldgico.

En términos generales, el comportamiento observado demuestra que el sistema de
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reactores de lecho modvil con biopelicula logra eficiencias de remociéon de DQO
superiores al 80 %, cumpliendo con el criterio establecido en el objetivo de investigacion.

El andlisis de la eficiencia de remocion por tramos del sistema de tratamiento
mostro una reduccion progresiva de la concentracion de Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO) alo largo de las diferentes unidades del proceso. La mayor eficiencia de remocion
se observd en los reactores biologicos del sistema MBBR, particularmente entre los
reactores MBBR A y MBBR B, donde se evidenci6 una disminucion significativa de la
carga organica. Asimismo, el efluente final presentd concentraciones promedio cercanas
a 30.5 mg/L, lo que representa una eficiencia total de remocion aproximada del 95 %

respecto a la concentracion inicial registrada después del tratamiento fisico.
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IV. DISCUSION

Los resultados obtenidos evidencian una reduccion progresiva de la concentracion
de DQO a lo largo de las diferentes etapas del sistema de tratamiento. Este
comportamiento se relaciona con la accién de los microorganismos adheridos a los
soportes moviles del sistema MBBR, los cuales forman biopeliculas capaces de degradar
la materia orgédnica presente en el agua residual. La disminucion mas significativa
observada en los reactores intermedios del sistema sugiere que en estas unidades se
desarrolla una actividad bioldgica més intensa, favoreciendo la oxidacion de compuestos
organicos y la reduccion de la carga contaminante. A diferencia de otros estudios en los
que se emplearon microorganismos especificos, plantas, compuestos quimicos o diversas
tecnologias para la reduccion de la carga organica (Chen et al., 2026; Feng et al., 2025;
Momp6 et al., 2024b; Nuno et al., 2023), los resultados obtenidos en la presente
investigacion demuestran que el uso de sistemas Moving Bed Biofilm Reactor (MBBR)
constituye una alternativa altamente eficiente para la remocién de materia orgdnica
medida como Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). En este estudio se alcanz6 una
eficiencia de remocion de aproximadamente 93 %, valor que resulta superior al reportado
por Solis (2023), quien obtuvo una eficiencia de 58.4 % de remocion de DQO mediante
el uso de un humedal artificial como sistema de tratamiento. Esta diferencia podria
atribuirse a las caracteristicas operativas del sistema MBBR, el cual favorece el desarrollo
de biopeliculas adheridas a medios de soporte moéviles, permitiendo una mayor superficie
para el crecimiento microbiano y, por ende, una mayor capacidad de degradacion de la
materia organica presente en el efluente.

De manera similar, Tupacyupanqui (2023) realiz6 un estudio orientado a evaluar
la remocion de materia organica en dos sistemas de tratamiento diferentes. En dicha
investigacion se llevo a cabo un periodo de evaluacion de 15 dias, similar al desarrollado
en la presente tesis. Como resultado, el autor reportd una eficiencia de remocion de 90.2
% en el sistema 1 y 88.6 % en el sistema 2, valores que resultan comparables con los
obtenidos en este estudio, donde se alcanz6 una remocidon aproximada del 93 % de
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).La similitud en los resultados podria atribuirse a
que en ambos casos los sistemas de tratamiento incluyen procesos de oxidacion aerobia,
los cuales favorecen la actividad de microorganismos encargados de la degradacion
biologica de la materia organica presente en el agua residual. Estos procesos permiten una
reduccion significativa de la carga organica, lo que contribuye a mejorar la calidad del

efluente tratado.
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Otro aspecto relevante observado en el presente estudio es la estabilidad del
sistema de tratamiento frente a variaciones en la carga orgdnica del influente. Los
resultados evidenciaron que, tanto en condiciones de carga orgénica alta como baja, el
sistema mantuvo altas eficiencias de remocion de DQO. Este comportamiento sugiere
que el sistema MBBR posee una adecuada capacidad de adaptacion frente a fluctuaciones
en la carga contaminante, lo cual representa una ventaja operativa importante en el

tratamiento de aguas residuales en condiciones reales de operacion.
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V. CONCLUSIONES

La evaluacion de la eficiencia en la remocion de materia orgénica oxidante en
efluentes mediante el uso de membrana de leco movil demostrd que el sistema de
tratamiento presenta un desempeflo altamente eficiente en condiciones reales de
operacion en la ciudad de Trujillo durante el afio 2025. Los resultados obtenidos
evidencian una reduccion significativa de la carga organica medida como Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO), lo que confirma la efectividad del proceso bioldgico
implementado.

Bajo condiciones de carga organica alta, el sistema alcanzd una eficiencia
promedio total de remocion de 92.06 % de DQO. Este resultado demuestra la alta
capacidad del sistema para reducir la carga organica presente en el efluente.

Se concluye que el sistema de biopelicula de lecho mévil (MBBR) presenta una
alta eficiencia en la remocion de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) bajo
condiciones de carga organica baja, alcanzando eficiencias superiores al 90% en todos los
eventos de monitoreo. La reduccion significativa de las concentraciones de DQO desde
valores iniciales entre 431 mg/L y 601 mg/L hasta concentraciones finales entre 7 mg/L
y 35 mg/L evidencia la efectividad del proceso bioldgico en la degradacion de materia
organica.

El analisis de los tramos a lo largo de las etapas del sistema evidencié una
reduccion progresiva de la concentracion de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) a lo
largo del sistema de tratamiento. Desde concentraciones iniciales cercanas a 677.7 mg/L
en el ingreso al proceso biologico, se registraron valores promedio finales de
aproximadamente 30.5 mg/L en el efluente tratado. La mayor reduccién se presentd en
los reactores biologicos del sistema Moving Bed Biofilm Reactor (MBBR),
particularmente entre los reactores intermedios, lo que evidencia la efectividad del
proceso combinado anaerobio—aerobio en la degradacion de la materia organica. En
términos generales, el sistema alcanz6 eficiencias de remocion superiores al 80 % en los
tramos del proceso y una eficiencia total cercana al 95 %, cumpliendo ampliamente con

el objetivo planteado.
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V. RECOMENDACIONES

Se recomienda ampliar el nimero de eventos de muestreo y el periodo de
monitoreo en futuras investigaciones, con el fin de obtener una base de datos mas
representativa que permita evaluar con mayor precision el comportamiento del sistema
de tratamiento frente a variaciones temporales en la carga organica.

Se sugiere incorporar el andlisis de otros parametros fisicoquimicos y
microbioldgicos relevantes en el tratamiento de aguas residuales, tales como Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBOs), Solidos Suspendidos Totales (SST), nutrientes como
Nitrogeno y Fosforo totales, con la finalidad de realizar una evaluacion mas integral de
la eficiencia del sistema de tratamiento.

Se recomienda realizar estudios comparativos con otros sistemas de tratamiento
bioldgico, como lodos activados o humedales artificiales, con el objetivo de analizar el
desempeiio relativo del sistema Moving Bed Biofilm Reactor (MBBR) en condiciones
similares de operacion.

Se sugiere evaluar la influencia de variables operacionales como el tiempo de
retencion hidraulica, la carga orgénica aplicada y la concentracion de biomasa adherida,
a fin de optimizar el funcionamiento del sistema y maximizar la eficiencia en la remocion
de materia organica.

Finalmente, se recomienda continuar con investigaciones aplicadas en
condiciones reales de operacion que permitan validar la eficiencia del sistema MBBR en
diferentes escalas y tipos de efluentes, contribuyendo al desarrollo de alternativas

tecnoldgicas sostenibles para el tratamiento de aguas residuales.
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Anexo 1: Matriz de consistencia

ANEXOS

(Cual es la relacion entre la remocion
de la demanda quimica de oxigeno en
un sistema de biopelicula de lecho
movil y la carga orgénica alta?

(Cual es la relacion entre la remocion
de la demanda quimica de oxigeno en
un sistema de biopelicula de lecho
movil y la carga organica baja?

(Cual es la relacion entre la remocion
de la demanda quimica de oxigeno en
un sistema de biopelicula de lecho
movil y Variabilidad de DQO entre
etapas?

Existe relacion entre la remocion
de la demanda quimica de
oxigeno en un sistema de
biopelicula de lecho mévil y la
carga organica alta.

Existe relacion entre la remocion
de la demanda quimica de
oxigeno en un sistema de
biopelicula de lecho mévil y la
carga organica baja.

Existe relacion entre la remocion
de la demanda quimica de
oxigeno en un sistema de
biopelicula de lecho movil y

Variabilidad de DQO entre etapas.

Determinar la relacion entre la
remocion de la demanda quimica de
oxigeno en un sistema de biopelicula
de lecho movil y la carga organica
alta.

Determinar la relacion entre la
remocion de la demanda quimica de
oxigeno en un sistema de biopelicula
de lecho movil y la carga organica
baja.

Determinar la relacion entre la
remocion de la demanda quimica de
oxigeno en un sistema de biopelicula
de lecho movil y Variabilidad de
DQO entre etapas.

Variable (y):

Remocion de la
Demanda
Quimica de
Oxigeno (DQO)

Eficiencia de
remocion (%)

Formulacién del problema Hipétesis Objetivos Variables Dimensiones Metodologia
Hipétesis General: Carga .
. R . N > Enfoque y tipo:
Existe una relacion significativa Objetivo general organica alta L
L . L . Cuantitativo
Problema General entre la carga organica y la Determinar la relacion entre la carga Variable (x): . .
s ., .y S . - L - . Descriptiva correlacional
(Cual es la relacion entre la remocion eficiencia de remocion de la organica y la eficiencia de remocion Condicion de Carga
de la demanda quimica de oxigeno en Demanda Quimica de Oxigeno de la Demanda Quimica de Oxigeno carga organica organica baja Disefio: No Experimental. transeccional
un sistema de biopelicula de lecho (DQO) en un sistema de (DQO) en un sistema de biopelicula : P ’ ’
movil y a carga organica, Trujillo, biopelicula de lecho mévil en de lecho movil en Trujillo, 2025. .
.. ., Poblacién:
2025? Trujillo, 2025. Concentracion .
N . Efluentes generados en el sistema de
Objetivos especificos de DQO tratamiento con biopelicula de lecho
Problemas especificos Hipétesis especificas (mg/L) P

movil (MBBR) en la ciudad de Trujillo.

Muestra: Eventos de monitoreo
realizados durante el afio 2025

Técnica e instrumento de recoleccion
de datos:

- Muestreo de efluentes segin NTP
214.060:2016.

-Cuaderno de campo.

Método y analisis de investigaciéon: Los
datos seran procesados en Excel,
aplicando estadistica descriptiva
(promedio, desviacion estandar y
coeficiente de variacion) para evaluar la
eficiencia de remocion de DQO bajo
diferentes condiciones de carga organica.
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Anexo 2: Cuadro de operacionalizacion de variables

Variables Definicion conceptual Definicion operacional Dimensiones Indicadores  Instrumento Els:;il;gz
La carga organica es la cantidad de
materia organica (residuos, plantas, Se determina a partir de -
. . . Carga organica
microorganismos) presente en el agua, la concentracion de alia
Variable (x): efluentes industriales, domésticos o DQO en el afluente (Pre Concentracion COD Cuantitativa
Condicion de agricolas, que puede ser degradada por MBBR), clasificandose . de DQO de continua (mg/L)
. . . . , L Carga organica Reactor DR L
carga organica microorganismos. Se mide cominmente  en carga organica alta y baia entrada )5 y cualitativa
mediante DBO (Demanda Biologica de baja segun los valores ja (mg/L) ordinal (alta/baja)
. b . Concentracion de
Oxigeno) o DQO (Demanda Quimica de  registrados en los
, . . DQO (mg/L
Oxigeno) para evaluar el impacto eventos de monitoreo.
contaminante (Zambrana, 2012).
Se determina mediante
Variable (y): Nos indica que es la cantidad de materia la dlferenmﬁ entre la DQO de COD
L concentracion de DQO entrada
organica total que se encuentra presente . Reactor DR o
. . de entrada y salida del Lo (mg/L) Cuantitativa
Remocion de la en el agua residual y esta puede ser . . Eficiencia de 25 .
. sistema de tratamiento, N DQO de continua (mg/L,
Demanda susceptible a ser descompuesta. De esta remocion (%) . o
.. - . L. expresada como salida (mg/L) %)
Quimica de manera la depuracion de materia organica Lo . L Formula de
, . eficiencia de remocion Eficiencia de .
Oxigeno (DQO) se pude presentar como un indicador de remocion

actividad de remocion. (Alcantara, 2023).

(%) en cada evento de
monitoreo.

remocion (%)
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Anexo 3: Instrumentos de recoleccion de la informacion

Nombre original del
instrumento:

Ficha de registro y monitoreo de Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) en sistema de tratamiento de efluentes

Autor y afio:

Original: Elaboracion propia, 2025

Adaptacion: -

Objetivo del
instrumento:

Registrar de manera sistematica los valores de Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO) en los diferentes puntos del
sistema de tratamiento de efluentes, con la finalidad de
evaluar la eficiencia de remocion de materia organica
oxidante bajo condiciones de carga orgénica alta y baja.

Usuarios:

Investigador responsable del estudio
Personal técnico del sistema de tratamiento de efluentes

Forma de
administracion o
modo de aplicacion:

Instrumento de aplicacion directa, mediante el registro de
resultados obtenidos en analisis fisicoquimicos de DQO
realizados en muestras de efluente recolectadas en puntos
especificos del proceso (tanque fisico inicial, Pre-MBBR,
MBBR A, MBBR B, MBBR C y Post-MBBR), en
diferentes fechas y condiciones de carga orgénica.

Los datos se consignan en una ficha estructurada en
formato Excel.

Validez:
(presentar la
constancia de
validacion de
expertos)

No Aplica

Confiabilidad:
(presentar los
resultados
estadisticos)

No aplica
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Anexo 4: Ficha Técnica del Instrumento para medicion de DQO

Water Analysis / COD Reactor

COD Reactor

Features

» 1SO compliant
CR 25 COD reactor is used to digest closed
reflux COD vial according to ST-COD
method (ISO 15705:2002) and can meet
USEPA 4104. Itis easier and safer than
traditional open reflux titrimetric method.

v

Designed for COD tests

CR25 is pre-programmed with 6 heating
programs for quick and easy start.

Most popular programs include:

(1) COD: 150°C, 120 min (Standard mode)
(2) COD2 : 165°C, 20 min (Preheated mode)

v

User-definable programs

Built-in with 2 user-definable programs
that allows manual adjustments for
temperature (30°C ~ 200°C) and time
(1 ~999 min).

v

Programmable timer & beep alarm
CR 25 stops heating automatically with
beeping alarm after the program is
complete.

v

International certification
CE certification

» One-Year Warranty

Applications

» Waste water test from factories
» Water quality test in lake, pond
and river

Ordering Information

179250-11 (22)

CR 25, COD Reactor

AC110V, 60Hz (AC220V, 50Hz)
179250-43

Protective Lid

197010-36

Multi-Function Test Tube Rack -
White Base

197010-36-1

Multi-Function Test Tube Rack -
Blue Base

% l:&“
%

179250-43 (Optional) Safety Shield
Protect users from splattering reagentsin
accidents.

Specification

(Optional) Multi-Function Test Tube Rack
*Rack only, glass tubes NOT included.

PERFORMANCE DATA

Display OLED
Temperature range RT.+5°C~200°C
Temperature accuracy +2°C
Temperature stability +1°C

Built-in programs

- COD program: 150°C / 120 min

- COD2 program: 165°C / 20 min
- TP program: 150°C/ 30 min

- TN program: 105°C/ 30 min

- TPN program: 120°C/ 30 min

- TOC program: 105°C/ 120 min

(1) Countdown timer: 1 ~ 999 min

220V

350W

i (2) Continuous mode: On
Number of vials 25vials

Applicable vials @ 16mm

Net weight 5.1Kg

Dimension (LxWxH) 31x19x12cm
ELECTRICAL DATA

Voltage 110V

Frequency 50/ 60Hz

Max. power 350W

Safety

- Anti-heat PTFE plate on the top of heating block

« Overheat Protection (220°C)
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Anexo 5: Panel Fotogrfico

Figura 17. Recoleccion de muestras (izquierda), COD Reactor CR25 (derecha)

Figura 18. Muestra de carga organica alta (a), muestra de carga organica baja (b)
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Anexo 6: Reporte de Turnitin

.ﬂ turnitin Pégina 2 de 54 . Descripcién general de integridad identificador de la entrega trm:old::3117-572184465

17% Similitud general

El total combinadio de todas las coincidendas, incluidas las fuentes superpuestas, para ca...

Flitrado desde el Informe

r Coincdencias menores (menos de 10 palabras)

Fuentes princlpales

1% ) Fuentes de Internet
5% ME Publicaciones
13% 2% Trabajes entregados (trabajos del estudiante)

Marcas de Integridad

M.® de alertas de integridad para revisién
Los algoritmos de nuestro sistemna analizan un docusmento en prafundidad para

buscar Irconsistenclas que permitirian distinguirk de una entrega normal. S

advertimos akga extrafio, ko marcamos coma una alerta para que pueda revisaria,

Unia marca de alerta no es necesariamerite un indicadar de problemas. Sin embarga,
Gy b
revise.

que ¥

.ﬂ turnitin Pigina 2 de 54 . Descripcién general de integridad identificador de la entrega trm:old::3117-572184485
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?.T-' turnitin Pagna 2 de 54 Descripeién general de integridad

Fuentes princlpales

13% ) Fuentes de Internet
=% [ Publicaciones
13% L Trabajos entregados (rabajos del estudiante)

Fuentes principales

Las fuentes con el mayor nidmero de coincddencias dentro de la entrega. Las fuentes superpuestas no ze mostrardn.

o

repositoric.uaaan.mx

©

alicia.concytec.gob.pe

rabajos del
estudiante
uncedu on 2025-08-13

o -

hdl.handle.net

o

www.mdpi.com

@

es.scribd.com

-

www.coursehero.com

aTrdlq'os del
estudiante
Universidad Nacional del Centro del Peru on 2021-01-02

o

aladyr.net

o

repositorio.Xoc.uam.mx

@

repositorio.ucv.edu.pe
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<1%

<1%

“1%

<1%
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“1%

1%

<1%

<1%

<1%

“1%
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E’ﬂ turnitin Piigina 4 de 54 - Descripcin general de integridad

@

revistas.unac.edu.co

o

repositorio.udh.edu.pe

I Trabajos del
estudiante
uncedu on 2024-03-13

rabajos del

estudiante
CONACYT on 2016-10-17
[

estudiante
uncedu on 2024-03-04

@

www.researchgate.net

Trabajos del
estudiante

Universidad Macienal Santiago Antunez de Mayolo on 2026-03-17

©Q o

repositoric.uct.edu.pe

o
estudiante
Escuela Politecnica Macional on 2017-05-18

@ -

flowen.com.pe

= -

repositorie.unasam.edu.pe

o

www.revista-imaginariosocial .com
o
repositoric.upn.edu.pe

BTlﬂlq'us del
estudiante
Universidad Macional de Cajamarca on 2025-10-27
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<1%

“1%
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“1%

<1%

“1%
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o -

docplayer.es

o

worldwidescience.org

BTﬁbq'us del
estudiante
Universidad Nacional de Trujillo on 2025-06-24

o Y
estudiante
Universidad Cesar Valleje on 2023-06-21

nTlﬂlq'us del
estudiante
Universidad del Valle de Guatemala on 2025-11-25

€

estudiante

Universidad Andina Nestor Caceres Velasquez on 2025-06-30

[
estudiante

Universidad Catdlica Boliviana “San Pablo” on 2024-11-04

mTﬁbq'us del
-

diante
Universidad Cesar Vallejo on 2025-07-09

| Trabajos del
estudiante
Universidad Continental on 2020-07-28

o -

doaj.erg

0

documents. mx

ﬂ Publicacidn

Julio César Marin Leal, Carlos Anibal Chinga Panta, Abrahan Isaac Velasquez Ferri...

ﬂTlﬂlq’us del
estudiante
Universidad Catdlica de Santa Maria on 2025-08-27

o

apirepositorio.unf.edu.pe
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<1%

<1%

“1%

<1%

“1%

<1%

“1%

<1%

<1%

<1%

“1%

<1%

“1%

<1%

Idenmtficador de la entrega trreoid:n31 17572184465

Idenmtficador de la entrega trreoid:n31 17572184465
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[
estudiante
Universidad Europea de Madrid on 2023-10-28

n Publicacién

Barreda Del Arroyo, Victor Atilio. "Evaluacién del proceso biofotofenton en las ag...

Q

repasitorio.unesp.br

ohﬂmcidn

"Reacondicionamiento de edificios de oficinas mediante la integracion de la agric...

(. J

1library.co

O
estudiante
Cliffside Park High School on 2023-04-11

aTﬁﬁq'os del
estudiante
Universidad Nacional Federico Villarreal on 2025-08-05

o

vsip.info

o

biblioteca.usac.edu.gt

- J

mumserratponsamm

i
estudiante
Universidad Cesar Vallejo on 2025-07-30

(-
estudiante
Universidad Macional de Tumbes on 2023-03-10

[
estudiante
Universidad Macional de Tumbes on 2026-01-31

Universidad Senor de Sipan on 2017-01-18
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Universidad Tecnologica de los Andes on 2026-01-14

o

tesis.usat.edu.pe

a publicacién

"Proceedings of the IX International Congress on Biotechnology SOCIEL I Meeti...

Instituto Superiur de Artes, Ciencias y Comunicacion IACC on 2025-07-07

ﬂTr.bq'ns del
estudiante
Servizo de Xestion de Estudos de Posgrao on 2025-09-21

i
estudiante
Universidad Cesar Vallejo on 2025-12-18

[

abes-dn.org.br

. J—

cybertesis.unmsm.edu.pe

©Q

investigacion.utc.edu.ec

O

repositorio.unfv.edu.pe

O
estudiante
upeu on 2025-06-16

o
estudiante
Pontificia Universidad Catdlica de Chile on 2020-05-06

L
estudiante
Universidad Nacional del Centro del Peru on 2018-05-04

o -

apnews.com
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[ J—-

colombiamedica.univalle.edu.co

o -

repositorio.utn.edu.ec

[

www.condesan.org

a_—

www.grafiati.com

—

www.oalib.com

>

estudiante
FundaciA®n Universitaria CatA%lica del Norte on 2024-10-01

Trabajos del
estudiante
Institute Politecnice Nacional on 2025-12-11

a publicacisn

Nicson Gerard Quispe Hancce, Jael Calla Calla, Karen Elian Mellisaca Calsina. "Ela...

W Trabajos del
estudiante

UTEC Universidad de Ingenieria & Tecnologia on 2023-11-23

- rte
estudiante

Universidad Catolica de Honduras Nuestra Sefiora Reina de la Paz on 2025-09-01

.
estudiante
Universidad Nacional de Colombia on 2019-07-02

o

addi.ehu.es

o -

ambiental.unam.mx

o

angeltkm-diana.blogspot.com
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o

cenl.msuragraria.mm

o

condorchem.com

O

elpais.com

o -

ojs.brazilianjournals.com.br

o

pharmacia.ugr.es

Q@

repositoric.unapiquitos.edu.pe

o

riuma.uma.es

- P

wvdocuments.mx

o

webmagazinelanxess.com

D

wanw.dsn.gob.es

—

www.reddesalud.org

o

WAL LSS ITe., Mmix

s
estudiante

ULACIT Universidad Latinoamericana de Ciencia y Tecnologia on 2023-10-17

[

estudiante

Universidad Andina Nestor Caceres Velasquez on 2021-10-12
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e
estudiante

Universidad Andina Mestor Caceres Velasquez on 2025-11-27

ﬂTmhajns del
estudiante
Universidad Catolica de Santa Maria on 2025-08-26

aTmhajns del
estudiante
Universidad Catdlica de Santa Maria on 2025-12-05

e
estudiante
Universidad Cesar Vallejo on 2025-12-12

[ Y
estudiante
Universidad Cesar Vallejo on 2025-12-18

o
estudiante

Universidad Laica Vicente Rocafuerte de Guayaquil on 2023-07-26

Tmhajns del

estudiante
Universidad Manuela Beltrdn Virtual on 2016-09-01

o
estudiante
Universidad Nacional de Cajamarca on 2025-10-21

Trabajos del
estudiante
Universidad de Manizales on 2013-10-01

(.- -

cathi.uacj.me

L. S
estudiante
consultoriadeservidoesformatives on 2025-07-04

107 Intermet

doi.org

e

renati.sunedu.gob.pe

[ J

repositoric.unc.edu.pe
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@

repositoric.unsch.edu.pe

@

repositoric.upsc.edu.pe

Trallajoﬁ del

estudiante
unasam on 2025-04-21
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uncod.int

@

wwnw.cuming.unl.edu
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Anexo 7: Reporte de escritura 1A

.;J tUrnitin  Péona2 de a5 - Descripeién general de la escritura con B identificador de la entrega trr:oid::z3117-57 2184465

*% detectado como IA Precaucion: se ecesitarevsin,

La deteccién de 14 inchrye la pesibiidad de que haya falsos pesitivos. Aungue Es esenclal comprender los limites de b detecdén de 1A antes de tomar decisiones
cierto texto en esta entrega se generd prot con 1A, los p 3 acerca del trabajo del Te alentarmnas a ol mds acerca de
inferiores al umbral del 20 % no a ti una las funciones de deteccidn de [A de Tumitin antes de usar la heramienta,
probabilidad de falzos positivas.

Aviso legal

Nugstra evaluackin de escritura con A st disefada para ayudar a los académices a identificar texto que podinian haberse preparado mediante una herramienta de (A generativa, Es posible
que nuestra evaluacién de escritura con LA no slkempre sea precisa (existe b posibiiidad de gue idemtifique erndneamente redacciones probablemente generadas por humanos coma
generadas por 14, y redacciones probablemente generadas por U4 coma generadas por humanas], por ko gue no debe usarse como dnico fundamento para aplicar sandones a un estudiante.
Fara determinar si £5 un caso de deshonestidad académica, se necesita de un escrutinks mayor y el juklo humane, junto con la aplicacién de las politicas académicas especificas de la
organizackin

Preguntas frecuentes

#Cémo deberfa interpretar los falsos positivos y el porcentaje de escritura con 1A de Turnitin?
El porcentaje que se muestra en el reporte de escritura con 1A es |a cantidad del texto calificado en la entrega que el modelo de
deteccidn de escritura con LA de Tumnitin determina = genend probablemente con 1A desde un modelo de lenguaje de gran tamano. !

Lo falsos positives (que marcan incomectamente alertas de texto escrito por humanas como generado con 1A) son una posibilidad [
en bos modelos de 1A

Los puntajes de deteccidn de LA inferiores al 20 %, que no aparecen en reportes NUevos, tenen una misyor probabilidad de ser
falsos positives. Para reducir |a probabilidad de malinterpretacidn, no se atribuye ningdn puntaje o resaltado y se indican con un
asterisco en el reporte (Y94).

El porcentaje de esoritura con 14 no debe ser el dnico fundamento para determinar =i ha courrido una mala conducta. B
revisorfinstructor deberia wsar el porcentaje como un medio para iniciar una comversacidn formativa con sus estudiantes o usarlo
para examinar el gjercicio entregado segun |as politicas de la escuela.

0ué significa ‘texto calificado?

Muestro medelo sélo procesa texto calificado en la forma de escritura de formate largo. |La esoritura de formato largo se refiere a los enundados individuales en
parrafoz que constituyen una parte mds grande diel trabajo escrito, como un ensayo, una disertacién, un artioulo, etc. El texto calificado que se ha determinado que
se genend probablemente con 14 s resaltard en color dan en la entrega.

El texto mo calificade, como vitetas, bibliograflaz comentadas, etc., no se procesard y puede cresr disparidad entre los puntos destacados de la entrega y el
porcentaje mostrada.
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