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RESUMEN 

  

“El objetivo de la investigación fue evaluar el efecto en la carga orgánica y patógena 

de las aguas residuales domesticas que es influenciado eficientemente por la 

intervención de ciliados en condiciones de laboratorio”. Las muestras en estudio 

fueron tomadas de las aguas residuales del rio Torococha de Juliaca. Se constituyó 

dos grupos: control y experimental en donde se inoculo ciliados Paramecium.sp 

durante 8 días en 9 reactores y en el laboratorio de calidad ambiental de la 

Universidad. Se evaluó la demanda bioquímica de oxígeno, coliformes totales, 

coliformes termotolerantes al inicio, a los 5 días y 8 días. De los resultados 

obtenidos se concluyó que las concentraciones de la carga orgánica y patógena 

inicial no cumplen con la normatividad vigente y a partir del quinto día empiezan a 

disminuir notablemente los valores. La eficiencia de los ciliados en la remoción del 

lastre biológico es de un 67.58 % y carga patógena 90.47 %, sin embargo, en el 

caso de coliformes no existe diferencia significativa en los grupos estudiados. En 

consecuencia, la remoción del lastre biológico en los reactores resulto ser eficientes 

con respecto a la carga patógena.  

  

Palabras claves: Aguas residuales, ciliados, DBO, coliformes totales, coliformes 

termotolerantes.  
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ABSTRACT 

  

“The objective of the research was to evaluate the effect on the organic and 

pathogenic load of domestic wastewater that is efficiently influenced by the 

intervention of ciliates under laboratory conditions”. The samples under study were 

taken from the wastewater of the Torococha River in Juliaca. Two groups were 

formed: control and experimental, where Paramecium.sp ciliates were inoculated 

for 8 days in 9 reactors and in the environmental quality laboratory of the University. 

Biochemical oxygen demand, total coliforms, thermotolerant coliforms were 

evaluated at the beginning, after 5 days and 8 days. From the results obtained, it 

was concluded that the concentrations of the initial organic and pathogenic load do 

not comply with current regulations and from the fifth day onwards the values begin 

to decrease noticeably. The efficiency of ciliates in removing organic load is 67.58% 

and pathogenic load 90.47%, however, in the case of coliforms there is no 

significant difference in the groups studied. Consequently, the removal of the 

organic load in the reactors turned out to be efficient with respect to the pathogenic 

load.  

  

Keywords: Wastewater, ciliates, BOD, total coliforms, thermotolerant coliforms.  
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INTRODUCCIÓN 

 

Un tratamiento efectivo de las aguas residuales domésticas es fundamental 

para “proteger la salud pública y conservar la integridad de los ecosistemas 

acuáticos”. En este sentido, la presencia de organismos ciliados en los “sistemas 

de tratamiento de aguas negras” se ha convertido en un campo de investigación 

importante, ya que su actuación puede influir considerablemente en la reducción 

del lastre biológico y patógena de estas aguas. 

En el presente estudio, nos enfocamos en investigar el efecto de la 

intervención de ciliados en condiciones de laboratorio, específicamente en el 

entorno de Juliaca durante el año 2021 Juliaca, como área geográfica de interés, 

presenta desafíos particulares en términos de “tratamiento de aguas residuales”, y 

comprender el papel de los ciliados en este contexto puede tener aplicaciones 

prácticas significativas. 

El objetivo central de este estudio es llevar a cabo un análisis cómo la 

presencia y actividad de ciliados afectan la carga orgánica y la presencia de 

patógenos en fluidos remanentes domésticas. Esta investigación se realiza en un 

entorno controlado de laboratorio para proporcionar resultados precisos y 

reproducibles, permitiendo así una evaluación más precisa de la eficacia de la 

intervención de ciliados en comparación con métodos convencionales de 

“tratamiento de aguas residuales”. 

Al abordar esta investigación, no solo buscamos contribuir al cuerpo 

existente de conocimiento en el campo del tratamiento de aguas residuales, sino 

también proporcionar información valiosa que pueda ser utilizada para mejorar las 
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prácticas actuales de gestión del fluido remanente en Juliaca y, por extensión, en 

otras regiones con desafíos similares. 

Este estudio se estructura en secciones que abarcan desde la revisión de la 

literatura actual hasta la metodología empleada en nuestro experimento, los 

resultados obtenidos y las posibles implicaciones de estos hallazgos. Con este 

enfoque integral, esperamos arrojar luz acerca de la relevancia de los “ciliados en 

el tratamiento de aguas residuales doméstica” y fomentar discusiones que 

conduzcan a mejoras prácticas y políticas en el manejo de aguas servidas en la 

región. 

El río Torococha, ubicado en la ciudad de Juliaca y nominado por la 

Autoridad Nacional del Agua como parte de la cuenca del río Coata, desempeña 

un papel crucial en el sistema hídrico de la región, siendo este último un afluente 

directo del lago Titicaca. Dada su importancia, la carencia de investigaciones 

específicas sobre la calidad del agua en este contexto ha motivado la necesidad de 

realizar un estudio integral, centrándonos en la propuesta de mejorar la depuración 

de los fluidos remanentes. 

En el presente trabajo, nos enfocamos en la intervención de protistas en dos 

condiciones distintas de laboratorio: un medio aireado y otro sin aireación. La 

elección de los protistas como agentes depuradores “se fundamenta en la 

necesidad de investigar” soluciones biológicas efectivas y sostenibles para mitigar 

la carga orgánica y mejorar “la calidad del agua en el río Torococha y, por extensión, 

en la cuenca del río Coata”. 

La medición de la “Demanda Bioquímica de Oxígeno. (DBO5)” emerge como 

una herramienta fundamental en nuestra investigación. La DBO5 se ha establecido 

como un indicador clave para determinar la “cantidad de materia orgánica en el 
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agua, evaluando la cantidad de oxígeno requerida para la depuración”. En este 

contexto, la relación directa entre la DBO5 y la carga orgánica degradable destaca 

la relevancia de este parámetro como indicador de la salud del agua.  



 

 

 

 

 

 

CAPITULO I 

ASPECTOS GENERALES 

 

A nivel mundial, “el vertido no tratado de aguas residuales al medio ambiente 

es una preocupación importante, ya que impacta negativamente la calidad del agua 

en ríos y lagos” y, en última instancia, contribuyendo a la contaminación oceánica. 

Esta problemática, a menudo resultado de la falta de infraestructuras de tratamiento 

en diversas regiones y prácticas inadecuadas de gestión de residuos, conlleva 

riesgos para la salud humana, daña los ecosistemas acuáticos y amplía la amenaza 

de zonas muertas en los océanos. Abordar este desafío global demanda esfuerzos 

colectivos para mejorar las infraestructuras, implementar prácticas sostenibles y 

fomentar la concienciación pública, asegurando así la disponibilidad y calidad del 

agua para las generaciones presentes y futuras (FAO, 2017). “El Instituto Nacional 

de Estadística e Informática (INEI)” es la entidad gubernamental encargada de la 

generación, coordinación y difusión de información estadística oficial en el Perú. 

“Su función su objetivo principal es ofrecer datos fiables y actualizados que 

respalden la toma de decisiones en ámbitos gubernamentales, empresariales y 

sociales” (INEI, 2020). En el año 2016, se observó un aumento considerable del 

59.7 % en las emisiones de aguas residuales en comparación con el año anterior, 
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según datos proporcionados por el “Ministerio de Vivienda, Construcción y 

Saneamiento”. Este incremento significativo en las descargas de aguas residuales 

plantea una preocupación sustancial desde una perspectiva ambiental y de gestión 

del agua. Los resultados indican un desafío creciente en el mantenimiento de la 

“calidad del agua”, resaltando la necesidad de intervenciones efectivas en el “sector 

de saneamiento para reducir los efectos adversos en los recursos hídricos” y 

garantizar la sostenibilidad ambiental a largo plazo. Este fenómeno, subrayado por 

la autoridad competente, subraya la urgencia de implementar medidas preventivas 

y correctivas para abordar la creciente carga de “contaminantes en las descargas 

de aguas residuales” y salvaguardar la integridad de los ecosistemas acuáticos y 

la salud pública (MVCS, 2017). “Esta situación se complica por la inadecuada 

gestión de las aguas residuales en la mayoría de los municipios, según lo señalado 

por el Organismo de Evaluación y Fiscalización Ambiental” (OEFA). La carencia de 

un manejo adecuado de las aguas residuales resulta en impactos significativos en 

los cuerpos de agua, generando consecuencias ambientales adversas. Este 

panorama resalta la necesidad urgente de mejorar la eficiencia de las PTARs, así 

como de implementar medidas efectivas a nivel municipal para garantizar una 

gestión responsable de las aguas residuales y prevenir los impactos negativos en 

los recursos hídricos y el medio ambiente, conforme a las directrices establecidas 

por el OEFA (OEFA, 2014a). 

Los cuerpos acuáticos, ya sean naturales o artificiales, enfrentan una 

considerable exposición a la recepción de aguas contaminadas, ya sea con o sin 

tratamiento previo. Este fenómeno conlleva a un deterioro sustancial en la calidad 

del agua, limitando “su capacidad como fuente confiable de suministro para 

distintas actividades humanas”. Las aguas residuales, al contener tanto 



3 
 

componentes orgánicos como inorgánicos, representan “un riesgo considerable 

para la salud pública y el entorno” cuando no son sometidas a un tratamiento 

adecuado. “La ausencia de un tratamiento adecuado de estas aguas residuales 

favorece la propagación” de contaminantes, comprometiendo la integridad de los 

cuerpos de agua y subrayando la urgencia de implementar medidas efectivas para 

preservar “la calidad del agua y reducir los riesgos asociados a la salud humana” 

como para los ecosistemas acuáticos (SUNASS, 2016). Adicionalmente, una 

cantidad considerable de residuos generados en la ciudad de Juliaca es 

transportada al vertedero municipal de Chilla, que se encuentra a una distancia 

inferior a 150 metros del área urbana. Este vertedero, con una extensión 

aproximada de 7.9 hectáreas, enfrenta problemas significativos durante el periodo 

de lluvias, experimentando inundaciones que generan lixiviados. Estos lixiviados, 

una fracción de los cuales se dirige “directamente hacia el río Torococha”, mientras 

que otra parte se infiltra en el suelo, representan una fuente potencial de 

contaminación. La proximidad del vertedero a zonas urbanas y su vulnerabilidad a 

inundaciones subrayan la urgencia de abordar adecuadamente la gestión de 

residuos en la región para prevenir impactos negativos en la “calidad del agua y 

salvaguardar la salud de los ecosistemas acuáticos y la comunidad en General” 

(Ocola & Laqui, 2017). 

La evaluación de las características “físicas y químicas del agua en el río 

Torococha muestra que, en gran medida de las variables monitoreadas”, no se 

alcanzan los estándares establecidos por el Ministerio del Ambiente (MINAM) en 

términos de calidad del agua. Este análisis indica que el río presenta deficiencias 

notables en diversas propiedades, lo que sugiere la presencia de contaminantes 

que podrían comprometer la salud del ecosistema acuático. Es imperativo abordar 
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estas preocupaciones y realizar acciones correctivas para garantizar el 

“cumplimiento de los estándares de calidad del agua y la preservación de la 

integridad del río Torococha” (Coaquira, 2017). 

Las aguas residuales representan un desafío ambiental significativo en 

muchos países, ya que su descarga irresponsable conlleva una contaminación 

indiscriminada de diversos ecosistemas. Este problema se agrava al afectar 

negativamente la calidad del agua en ríos, lagos y mares, “comprometiendo la salud 

de los ecosistemas acuáticos y la biodiversidad relacionada. La presencia de 

contaminantes en las aguas residuales, como nutrientes en exceso, productos 

químicos y patógenos, representa amenazas significativas para la vida acuática y, 

en última instancia, para la salud humana”. La gestión ineficiente de las aguas 

residuales no solo impacta los recursos hídricos, sino que también contribuye a la 

degradación general del medio ambiente. “Para enfrentar este problema, es crucial 

llevar a cabo medidas efectivas para el tratamiento de aguas residuales, fomentar 

prácticas de gestión sostenible y sensibilizar sobre la importancia de mantener la 

calidad del agua para las generaciones actuales y futuras”. 

En Perú, la responsabilidad del saneamiento de aguas residuales recae 

principalmente en los gobiernos municipales. Sin embargo, una revisión del estudio 

realizado por la SUNASS en 2015 revela una situación preocupante: 

aproximadamente el 70 % de las aguas residuales carecen de cualquier “tipo de 

tratamiento. Además, de las 143 plantas de tratamiento de aguas residuales en el 

país, únicamente el 14 % cumple con las normativas actuales que aseguran su 

correcto funcionamiento”. Este panorama evidencia la necesidad apremiante de 

mejorar las infraestructuras y los procesos de “tratamiento de aguas residuales”, 

así como de fortalecer las regulaciones y la supervisión para asegurar un manejo 



5 
 

eficiente y ambientalmente sostenible de las aguas residuales en el ámbito 

municipal en Perú (SUNASS, 2015). 

Las aguas residuales, según Arheimer, pueden generar fenómenos de 

eutrofización debido a concentraciones relativamente elevadas de nitrógeno y 

fósforo. Este proceso se manifiesta visualmente con un “color verde en el agua, 

causado por el crecimiento desmedido de microalgas, algunas de las cuales 

generan toxinas perjudiciales para la vida acuática, incluyendo la ictiofauna, así 

como para los seres humanos”. Además de este efecto, se observan otros impactos 

como la disminución de la concentración de oxígeno, el aumento en la alcalinidad 

del agua, la presencia de sedimentos con carga orgánica elevada y alteraciones en 

el color y olor del agua. Este conjunto de efectos “subraya la importancia de abordar 

de forma integral la gestión de las aguas residuales para evitar la eutrofización” y 

sus consecuencias negativas en los ecosistemas acuáticos y la salud pública 

(Arheimer & Wittgren, 2002). 

Los humedales naturales emergen como sistemas altamente eficaces en la 

eliminación de bacterias patógenas presentes en las aguas residuales, al mismo 

tiempo que proporcionan un entorno visualmente agradable. Estos humedales 

constituyen reservorios con condiciones óptimas para el desarrollo de la vida 

acuática. Su capacidad natural para purificar las aguas residuales, combinada con 

su atractivo estético, destaca la importancia de considerar y preservar estos 

ecosistemas como herramientas valiosas en la gestión sostenible del agua y la 

conservación de la biodiversidad acuática (Luna-Pabello & Miranda-ríos, 2001). 

La implementación del sistema de humedales de flujo subsuperficial busca 

aportar a la preservación ambiental, alineándose con los “17 Objetivos de 

Desarrollo Sostenible (ODS) establecidos por las Naciones Unidas”. Estos ODS 
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abordan los desafíos más significativos a nivel global de manera integral y 

transversal, con una perspectiva orientada hacia el año 2030. Este enfoque refleja 

el compromiso de contribuir al bienestar del medio ambiente mediante la aplicación 

de tecnologías sostenibles, en consonancia con las metas y aspiraciones 

delineadas en la agenda de desarrollo sostenible (Gutiérrez Velásquez et al., 

2022). 

En la actualidad, la sociedad enfrenta la crisis más significativa de su historia 

“debido a la contaminación del aire, el suelo y el agua. El término 'aguas residuales' 

hace referencia a la mezcla de líquidos que contienen desechos generados por 

hogares, instituciones públicas, así como por plantas industriales y comerciales”. 

La acumulación y estancamiento de estas aguas, junto con la descomposición de 

la materia orgánica que contienen, pueden generar grandes cantidades de gases 

con olores desagradables. A este problema se suma la presencia frecuente de 

numerosos microorganismos patógenos que pueden causar “enfermedades de 

salud pública ocasionadas por la contaminación cruzada de los recursos hídricos” 

(Córdova Mendoza et al., 2021). 

Un parámetro crucial, vinculado directamente “con la salud pública, es la 

concentración de bacterias coliformes en el efluente de las plantas de tratamiento 

de aguas residuales”. Este parámetro, al superar los límites establecidos por la 

norma DS 004-2017 “para cuerpos de agua destinados a actividades recreativas” 

“(200 coliformes fecales, número más probable por 100 mililitros de muestra de 

agua analizada), constituye un riesgo considerable para la salud humana”. Esta 

situación aumenta la probabilidad de provocar enfermedades gastrointestinales, 

subrayando la necesidad de abordar eficazmente la gestión y “tratamiento de aguas 

residuales para asegurar la protección de los cuerpos de agua” destinados a 
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actividades recreativas y la protección de la salud pública (Decreto Supremo N°015-

2015-MINAM, 2015). 

Por lo descrito anteriormente, se plantea las siguientes interrogantes: 

 

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 

1.1.1. Problema general 

¿De qué manera afecta la carga orgánica y patógena en las aguas 

residuales domesticas con la intervención de los ciliados en condiciones de 

laboratorio en la ciudad de Juliaca? 

1.1.2. Problemas específicos 

P.E.1. ¿”En qué condiciones se encuentra la concentración inicial de la 

carga orgánica y patógena de las aguas residuales domesticas 

del rio Torococha”?  

P.E.2. ¿Cómo afecta la intervención de los ciliados con aireación y sin 

aireación en la variación de la carga orgánica de las aguas 

residuales domesticas en Juliaca? 

P.E.3. ¿Cómo afecta la intervención de los ciliados con aireación y sin 

aireación en los coliformes totales y termotolerantes de las 

aguas residuales domesticas en Juliaca? 

P.E.4. ¿En qué medida la intervención de ciliados en condiciones de 

laboratorio influye significativamente en el lastre biológico y 

patógena en las aguas residuales domesticas en Juliaca?   

 

Esta investigación tuvo los siguientes objetivos: 
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1.2. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 

1.2.1. Objetivo general. 

“Evaluar el efecto en la carga orgánica y patógena de las aguas 

residuales domesticas que es influenciado por la intervención de ciliados en 

condiciones de laboratorio Juliaca”. 

1.2.2. Objetivos específicos: 

O.E.1. Evaluar la concentración inicial de la carga orgánica y patógena 

de las aguas residuales domesticas del rio Torococha.  

O.E.2. Determinar el efecto de la intervención de los ciliados con 

aireación y sin aireación en la variación de la carga orgánica de 

las aguas residuales domesticas en Juliaca. 

O.E.3. Determinar el efecto de la intervención de los ciliados con 

aireación y sin aireación en la variación de coliformes totales y 

termotolerantes de las aguas residuales domesticas en Juliaca. 

P.E.4. “Verificar que la intervención de ciliados en condiciones de 

laboratorio influye significativamente en la carga orgánica y 

patógena en las aguas residuales domesticas en Juliaca”. 

 

1.3. JUSTIFICACIÓN DEL ESTUDIO. 

1.3.1. “Justificación” 

En la contemporaneidad, tres fenómenos sociológicos inciden 

notablemente en la salud del agua. Estos son el explosivo crecimiento 

demográfico, la marcada tendencia hacia la concentración poblacional en 

grandes urbes y la rápida industrialización. Estos tres factores contribuyen 

significativamente al aumento considerable del consumo de agua y al 
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incremento de los desechos sólidos, generando una escasez crítica de agua 

y deteriorando la calidad de este recurso debido a la contaminación. Según 

“los censos llevados a cabo por el Instituto Nacional de Estadística e 

Informática” (INEI) entre 2007 y 2017, se observa un aumento notorio en la 

población urbana. En la provincia de San Román”, por ejemplo, la “población 

pasó de 201,904 personas en 2007 a 278,532 habitantes en 2017, 

representando un crecimiento demográfico urbano del 90.6%. Estos datos 

resaltan “la necesidad de enfrentar de manera integral los desafíos” 

asociados con la presión demográfica, la urbanización y la industrialización 

para garantizar una gestión sostenible del agua y preservar la calidad de 

este recurso vital (INEI, 2017). 

El diagnóstico efectuado por la “Superintendencia Nacional de 

Servicios de Saneamiento” (SUNASS) revela que la mayor proporción “del 

caudal total de vertidos de aguas residuales municipales, el efluente de las 

lagunas de oxidación en Juliaca representa 255 litros por segundo, lo que 

equivale al 87% del total medido”. “Estas aguas son dirigidas al sistema de 

lagunas de oxidación, que se estableció en 1982 en una superficie de 33 

hectáreas, con una capacidad de diseño de 100 a 120 litros por segundo”. 

Esta capacidad se ha visto ampliamente rebasada, y su eficacia actual para 

la eliminación de “Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5)” no supera el 

50%, consolidándose como la principal fuente de contaminación para el río 

Coata (SUNASS, 2016). 

De igual manera, la “Empresa Prestadora de Servicios de 

Saneamiento” (EPS) Seda Juliaca no supervisa la descarga de efluentes 

industriales, lo que inevitablemente altera las características de las aguas 
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residuales en diversos parámetros, incluida la concentración de carga 

orgánica. A pesar de los procesos implementados en la Planta de 

Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR), las aguas tratadas aún exhiben 

valores por encima de los límites normativos. Estos efluentes ingresan a los 

humedales naturales del río Torococha, cuyas plantas desempeñan un 

papel crucial; "las raíces y rizomas no solo proporcionan un soporte pasivo 

para los microorganismos, sino que también crean ambientes favorables 

para el desarrollo de biomoléculas, promoviendo el crecimiento de bacterias, 

protistas y algas microscópicas” en sus proximidades (Martínez Gonzales, 

2016).  Adicionalmente, estas plantas desempeñan un papel fundamental 

como amortiguadores de las variaciones ambientales, como la intensidad de 

la luz que incide en el entorno. Esto previene la aparición de grandes 

gradientes de temperatura en profundidades, los cuales podrían afectar el 

proceso de depuración. Asimismo, ofrecen protección contra la congelación, 

especialmente en climas tan cambiantes como los que caracterizan a Juliaca 

(Diaz et al., 2012). 

1.3.2. Importancia 

La investigación reviste “una importancia crucial en el ámbito de la 

gestión del agua y la salud pública”. En primer lugar, aborda un tema crítico 

como lo es la “contaminación de las aguas residuales domésticas, un 

problema global que impacta la calidad del agua” y “tiene implicaciones 

directas en la salud humana y el medio ambiente”. 

La intervención de ciliados en el “tratamiento de aguas” servidas es 

un enfoque innovador que merece una atención especial. Los ciliados son 

microorganismos que desempeñan un papel crucial en la depuración del 



11 
 

agua al “alimentarse de bacterias” y otros microorganismos presentes en las 

aguas residuales. Entender cómo esta intervención impacta la carga 

orgánica y patógena puede tener implicaciones significativas “para 

desarrollar sistemas de tratamiento más eficaces y sostenibles”. 

Además, el hecho de llevar a cabo la investigación en Juliaca, 

específicamente en condiciones de laboratorio, permite adaptar los 

hallazgos a un contexto local y “ofrece información valiosa para la toma de 

decisiones a nivel comunitario y gubernamental”. “La investigación no solo 

enriquece el conocimiento científico, sino que también proporciona 

perspectivas prácticas para abordar los desafíos específicos que enfrenta la 

gestión del agua en la región”. 

Por lo tanto, esta investigación se destaca por su relevancia en la 

búsqueda de soluciones innovadoras y eficaces para el tratamiento de 

aguas fecales domésticas, ofreciendo un aporte valioso tanto a la comunidad 

científica como a los responsables de la toma de decisiones en el ámbito 

local y regional. 

 

1.4. HIPÓTESIS DE LA INVESTIGACIÓN 

1.4.1.  Hipótesis general 

“El efecto en la carga orgánica y patógena de las aguas residuales 

domesticas es influenciado eficientemente por la intervención de ciliados en 

condiciones de laboratorio Juliaca”. 

1.4.2.  Hipótesis especificas 

H.E.1. “La concentración inicial de la carga orgánica y patógena de las 

aguas residuales domesticas del rio Torococha se encuentran 

por encima de los parámetros normativos”. 



12 
 

H.E.2. “Los ciliados con aireación y sin aireación influyen en la 

variación de la carga orgánica de las aguas residuales 

domesticas de Juliaca”. 

H.E.3. “Los ciliados con aireación y sin aireación influyen en la 

variación de coliformes totales y termotolerantes de las aguas 

residuales domesticas de Juliaca” 

H.E.4. “La intervención de ciliados en condiciones de laboratorio influye 

significativamente en la carga orgánica y patógena en las aguas 

residuales domesticas en Juliaca”. 

 

1.5. VARIABLES. 

Variable dependiente: Condición de ciliados oxigenados y no oxigenados. 

 

Variable Independiente: Efecto de la carga orgánica y patógena 
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1.5.1. “Operacionalización de las variables# 

“Variables” “Dimensiones” “Indicadores” 

VI Intervención de 

ciliados en 

condiciones de 

laboratorio 

D1.1: Grupo control  

D1.2: Grupo de ciliados 

sin aireación 

D1.3: Grupo de ciliados 

con aireación 

Muestra sin Paramecium.sp 

Muestra con Paramecium.sp sin 

aire 

Muestra con  Paramecium.sp 

con aire 

VD Carga orgánica y 

patógena 

D2.1: Carga orgánica 

D2.2: Carga patógena  

Evaluación de inicio y final: 

• Potencial de Hidrogeno 

• Demanda bioquímica de 

oxígeno (DBO5) 

• Coliformes termotolerantes 

• Coliformes totales 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

CAPITULO II 

MARCO TEÓRICO 

 

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN. 

Los “países más desarrollados procesan el 70 % de sus aguas 

residuales, mientras que esta cifra desciende al 38 % en naciones de ingresos 

medio-altos y al 28 % en aquellas de ingresos medio-bajos”.” En los países en 

desarrollo, el porcentaje de tratamiento es alarmantemente bajo, alcanzando 

solo el 8 % de las aguas residuales municipales e industriales, lo que deja a las 

comunidades expuestas a aguas sin tratar debido a la falta de servicios básicos 

de saneamiento”. “Estas cifras son consistentes con las estimaciones de la 

Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura 

(FAO), que indica que más del 80 % de las aguas residuales se vierten al medio 

ambiente sin recibir un tratamiento adecuado”. “El incremento en la descarga 

de aguas residuales no tratadas está intensificando la contaminación de las 

aguas superficiales y subterráneas”(FAO, 2017). 

El estudio realizado por Al-shahwani y Horan en 1991, titulado "El uso de 

protozoos para indicar cambios en el rendimiento de las plantas de lodos 

activados", concluyó que la composición específica de la población de protozoos 
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está directamente vinculada a factores ambientales predominantes y a las 

condiciones operativas de la “planta de tratamiento”. Además, los resultados 

indicaron que estos factores también ejercen influencia sobre la calidad del efluente 

final y las condiciones operativas, gracias a la estructura de la comunidad de 

protozoos, como se reveló mediante análisis de regresión múltiple. Estos hallazgos 

destacan la importancia de comprender y monitorear la población de protozoos en 

plantas de tratamiento de lodos activados, ya que su distribución y estructura son 

indicadores cruciales para evaluar el rendimiento y la eficacia de dichas 

instalaciones (Arheimer & Wittgren, 2002).  

Los investigadores Pulgagut et al., en su estudio titulado "¿Las comunidades 

de protozoos ciliados están afectadas por especies de macrófitas, fecha de 

muestreo y ubicación en humedales artificiales de flujo horizontal subsuperficial?", 

concluyeron, a través de sus resultados, que la presencia de macrófitas, la 

ubicación específica y la fecha de muestreo ejercieron influencia significativa en la 

dinámica de las comunidades de ciliados. Este hallazgo subraya la interrelación 

compleja entre factores como la vegetación acuática, la temporalidad y la ubicación 

geográfica, y cómo estos elementos impactan la composición y la variabilidad de 

los protozoos ciliados en “humedales artificiales de flujo horizontal sub-superficial”. 

Estos resultados contribuyen al entendimiento de la ecología de estos 

microorganismos en entornos acuáticos específicos, proporcionando información 

valiosa para la gestión y conservación de estos ecosistemas (Puigagut et al., 2012). 

Se realizó una investigación titulada contribución de ciliados a la 

biodegradación: ensayos de laboratorio con cultivos axenicos de Tetrahymena 

thermophyla, con el principal objetivo de demostrar y establecer el papel de los 

ciliados en la formación de agregados biológicos y la “importancia de este proceso 
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en el tratamiento biológico de aguas residuales”, utilizando cultivo axenicos y a 

medida que avanzaba el experimento se observaban muestras bajo un microscopio 

estereoscópico y la suma de perlas de látex a los cultivos revelaron la “participación 

activa de los ciliados en el proceso de floculación”, llegando a la conclusión, la 

agregación de partículas se observa cultivos axenicos de T. Thermophila (ciliado) 

expuestos a sustancias químicas o estímulos mecánicos, estos ciliados se 

componen principalmente de carbohidratos y ácidos nucleicos, que están  

conformando una matriz involucrados en la adhesión de agregados. La contribución 

de ciliados en la biodegradación puede aumentar la eficacia en el tratamiento de 

depuración de aguas (Arregui L, Serrano S, Linares M, Pérez-Uz B, 2007).  

Se llevó a cabo un estudio cuantitativo de la microfauna protozoaria en 

plantas de lodos durante un año, bajo el título "Análisis comparativo de la 

microfauna de lodos activados en varias obras de depuración de aguas residuales". 

Este estudio comparativo evaluó la ocurrencia y abundancia de protozoos clave, 

revelando una conexión clara entre ciertas especies y los factores ambientales 

predominantes, así como las condiciones específicas de la planta de tratamiento. 

Se identificó una correlación significativa entre la presencia de algunas especies 

protozoarias y variables como las condiciones nitrificantes, la carga de lodos, los 

bajos niveles de oxígeno disuelto en el tanque de aireación y “los valores elevados 

de Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5)” en el efluente final. Estos resultados 

subrayan la influencia directa de diversos factores ambientales y operativos en la 

dinámica de la microfauna protozoaria en plantas de lodos activados, brindando 

información esencial “para facilitar la comprensión y optimización de la eficacia en 

los sistemas de tratamiento de aguas residuales” (Madoni et al., 1993). 
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Se llevó a cabo un estudio titulado "El impacto de la Escherichia coli 

enterohemorrágica (EHEC) en las poblaciones de protozoos ciliados de fluidos 

remanentes municipales". Basándose en la hipótesis de que los protozoos 

bacterívoros podrían desempeñar un papel en la eliminación de bacterias en 

sistemas acuáticos, se examinaron los cambios en las poblaciones de protozoos 

ciliados influenciados por el cocultivo de EHEC como fuente de alimento. Se 

observaron diferencias significativas entre las poblaciones de protozoos ciliados 

bajo el influjo de diferentes cepas de E. coli, y las especies predominantemente 

identificadas fueron P. teres y la Vorticela fusca. Este estudio aporta información 

valiosa sobre las variaciones en las poblaciones de protozoos ciliados inducidas 

por distintas cepas de E. coli en “plantas de tratamiento de aguas residuales”, 

ofreciendo una perspectiva útil para la prevención y detección de brotes de E. coli 

en estos entornos (Li et al., 2015). 

Mediante la investigación titulada " La capacidad indicadora de diversos 

grupos de protozoos y metazoos en sistemas de tratamiento de fangos activados 

se relaciona con su modo de alimentación y su interacción con el flóculo. ", cuyo 

propósito fue evaluar la información proporcionada por los grandes grupos de 

macrofauna “se empleó la DBO5 para evaluar las comunidades de fangos activos 

como indicadores de la calidad del agua tratada” como parámetro indicador clave 

del efluente. Se observó una relación logarítmica entre la DBO5 y la concentración 

de protozoos y metazoos, indicando que un pequeño descenso en la DBO5 requiere 

un aumento exponencial en la población de ciliados (Salvado et al., 1997). 

Continúa Salvado, que es relevante destacar que la ausencia de dos grupos 

de organismos, “el grupo de ciliados totales y los ciliados bacteriófagos sésiles”, se 

asoció con niveles elevados de DBO5. Estos ciliados desempeñan un papel crucial 
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en la clarificación del efluente al alimentarse de bacterias dispersas, corroborando 

la observación de Curds et al. (1968), según lo citado por el autor. La ausencia de 

ciliados bacteriófagos sésiles, en particular, se vincula con niveles elevados de 

DBO5, subrayando su papel fundamental en la eficacia del tratamiento. Estos 

resultados proporcionan una perspectiva valiosa sobre la dinámica “de los 

organismos en sistemas de lodos activados y su influencia directa en la calidad del 

efluente final” (Salvado et al., 1997). 

En 2011, “el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), 

junto con la empresa SEDA-Juliaca, realizó el estudio “Impacto de la ciudad de 

Juliaca y del efluente de las lagunas de SEDA-Juliaca en los ríos Torococha-

Coata”, como parte del Proyecto PNUMA-Titicaca”. “Este estudio tuvo como 

objetivo principal analizar las cargas contaminantes de las aguas residuales que 

llegan a los ríos Torococha y Coata, así como evaluar el impacto en la calidad del 

agua del río Coata después de su confluencia con el Torococha”. “Otro objetivo fue 

estimar la aportación de la carga de Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5) 

desde la bahía Mayor de Puno hacia el lago Titicaca mediante el río Coata”. “Se 

llevaron a cabo tres monitoreos en total: dos en 2010, en los meses de abril y 

agosto, y uno en mayo de 2011. El análisis se realizó utilizando los datos obtenidos 

en abril de 2010, cuyos resultados se detallan en la tabla a continuación”: 

Tabla 1: 

“Cálculo de las cargas de DBO5 desde la confluencia de los ríos Torococha y Coata, 

basado en los datos de abril de 2010” 

“Puntos de monitoreo” “Q (m3/s)” “DBO5 (mg/l)” “Kg DBO5/d” 

“Coata antes Torococha” 18 3.2 4 977 

“Ciudad de Juliaca, entrada al Torococha” 0.032 74 205 
“Efluente sistemas de lagunas de 
oxidación de SEDA Juliaca” 0.25 120  2 592 

“Subtotal”   197.2 7 774 

 Fuente: Elaboración propia. 
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En los lodos, se desarrollan bacterias que desempeñan un papel crucial 

durante la oxidación de “la materia orgánica presente en las aguas residuales 

contribuye de manera importante a su eliminación significativa en los procesos de 

tratamiento”. El enfoque adoptado implicó la acumulación estratégica de estos 

microorganismos, logrando concentraciones suficientes para metabolizar 

eficientemente “la materia orgánica presente en las aguas residuales” en un 

período breve. Este proceso resultó en una marcada reducción en la Demanda 

Bioquímica de Oxígeno (DBO), revelando que la clave radicaba en la capacidad de 

concentrar los microorganismos descomponedores “para lograr una degradación 

efectiva de la materia orgánica” en un lapso de tiempo reducido (Orozco Gaviria 

et al., 2014). 

La investigación experimental sobre micrófitas flotantes en el “tratamiento de 

aguas residuales” concluyó que existe un amplio espectro de aplicaciones 

documentadas en la literatura que respaldan el uso de micrófitas flotantes como 

“sistemas naturales para el tratamiento de aguas residuales”. La mayoría de estas 

aplicaciones han demostrado eficiencias de remoción notablemente elevadas para 

todos los componentes presentes en las “aguas residuales, destacando el jacinto 

de agua como la especie más utilizada en este contexto”. Estos hallazgos subrayan 

la eficacia de las micrófitas flotantes, especialmente la especie mencionada, en el 

“tratamiento efectivo de diversos constituyentes de las aguas residuales” (Martelo 

& Lara Borrero, 2012).  

La monografía de Candela concluye que el empleo de “las microalgas, como 

Cyanophyta y Synechocystis, han demostrado ser muy efectivas en el tratamiento 

de aguas residuales urbanas, especialmente en la remoción de nutrientes” y la 

reducción de parámetros como “los sólidos suspendidos totales (SST), la demanda 
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química de oxígeno (DQO) y el nitrógeno”. No obstante, en el caso del fósforo, esta 

eficacia no es tan evidente. Se destaca que Cyanophyta y Synechocystis no logran 

eliminar por completo “no se encuentran ortofosfatos solubles, polifosfatos 

inorgánicos ni fosfatos orgánicos. Además, las microalgas muestran eficacia en el 

tratamiento de aguas residuales cuando se utilizan en condiciones anaerobias”, 

aunque se señala que este proceso conlleva un aumento en la Demanda 

Bioquímica de Oxígeno (DBO) por parte de las microalgas (Candela, 2016). 

Se llevó a cabo una investigación en Panamá que evaluó el rendimiento y la 

eficacia de un “sistema de lodos activados en un entorno de laboratorio”, utilizando 

datos recopilados durante tres meses. “Los resultados mostraron una reducción del 

54% en la Demanda Química de Oxígeno (DQO)”, un 70% de sólidos suspendidos 

y un 83% de la Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO), lo que confirma su 

idoneidad para la “disminución de la carga orgánica en el tratamiento de aguas 

residuales” (Alpírez et al., 2017). 

En estudios realizados a “escala de laboratorio en Lima dedicada al 

tratamiento de aguas residuales” con lodos activados, se identificaron un total de 

15 especies, incluyendo “2 protozoarios ciliados fijos, 2 protozoarios ciliados 

nadadores, 2 protozoarios flagelados, 3 rotíferos, 1 copépodo, 1 nematodo, 3 

rhizopodos y 1 ostrácoda”. “Estas especies son esenciales para la descomposición 

de materia orgánica, y su presencia y cantidad son indicadores clave del grado de 

tratamiento alcanzado por los lodos activados durante el proceso de depuración” 

(Méndez et al., 2004). 

 

2.2. MARCO TEÓRICO 

2.2.1. Aguas residuales domesticas 
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“Las aguas residuales domésticas” se refieren al conjunto de 

efluentes líquidos generados en los hogares y áreas residenciales, que 

resultan de actividades cotidianas como el lavado, la cocina, el baño y otras 

funciones domésticas. Estas aguas suelen contener una variedad de 

contaminantes orgánicos e inorgánicos, incluyendo restos de alimentos, 

productos de limpieza, detergentes, materia fecal, y otros desechos 

domésticos. La gestión adecuada “del tratamiento de las aguas residuales 

domésticas es crucial para evitar la contaminación ambiental” y 

“salvaguardar la salud pública, ya que su descarga sin tratamiento adecuado 

puede contribuir a la proliferación de enfermedades y afectar la calidad de 

los recursos hídricos” (Valencia, 2013). 

2.2.2. Composición de las aguas residuales 

“Las aguas residuales” se definen como aquellas cuyas propiedades 

naturales experimentan alteraciones debido a las actividades humanas, 

requiriendo “es fundamental aplicar un tratamiento previo a las aguas 

residuales antes de su reutilización o vertido en cuerpos de agua naturales”. 

Se clasifican en varios tipos, entre ellos, aguas residuales industriales, 

municipales y domésticas. En el caso específico de las aguas residuales 

domésticas provienen de entornos residenciales y comerciales, y se 

caracterizan por contener desechos líquidos con una alta concentración de 

materia orgánica”. La gestión adecuada de estas aguas es esencial para 

mitigar su impacto ambiental y garantizar su disposición segura (OEFA, 

2014b). 

En cuanto a la composición de las aguas residuales, es crucial 

considerar las variaciones significativas que pueden ocurrir en las plantas de 
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tratamiento, dependiendo de factores como “la magnitud del sistema, la 

naturaleza de las aguas residuales y las propiedades de los colectores”. Las 

cargas orgánicas diarias se estiman utilizando datos horarios. Las aguas 

residuales domésticas, mayormente compuestas por agua en un “99.9% de 

las aguas residuales están compuestas por agua, mientras que el 0.1% 

restante corresponde a sólidos suspendidos, de los cuales el 70% son 

orgánicos y el 30% inorgánicos, como arenas, sales y metales. Esta fracción 

debe ser tratada en las instalaciones de tratamiento de aguas residuales” 

(PTARs). La composición del agua residual varía según el uso y está 

influenciada por aspectos sociales, económicos, climáticos, culturales y del 

uso del suelo, entre otros (Noyola et al., 2015). 

Figura   1: Composición del agua residual domestica 

 

2.2.3. “Características de las Aguas Residuales”  

Las propiedades de las aguas servidas de una localidad son variables 

y dependen de “factores como el consumo de agua potable, el tipo y sistema 

de saneamiento, así como la presencia de residuos industriales, entre otros, 

influyen significativamente en la calidad y manejo de las aguas residuales”. 

Es esencial tener en cuenta circunstancias específicas, como las 
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fluctuaciones diarias en el caudal, para comprender de manera integral la 

composición y las características de estas aguas (DISEPROSA, 2015). 

2.2.3.1. “Características Químicas”  

La exploración de esta propiedad se desarrolla en las secciones 

siguientes, las cuales se centran en “la composición orgánica, la 

cuantificación del contenido orgánico e inorgánico”.  

a) “Materia orgánica”. “Aproximadamente el 75% de los sólidos 

suspendidos y el 40% de los sólidos filtrables en aguas residuales de 

concentración media son de origen orgánico, provenientes tanto de 

fuentes animales como vegetales”. “Las principales sustancias 

orgánicas en el agua residual incluyen proteínas (40-60%), 

carbohidratos (25-50%) y grasas y aceites (10%)”. “También se 

encuentra urea, un componente clave de la orina. Las grasas 

animales y vegetales, compuestas por alcohol (glicerol) y ácidos 

grasos, ingresan al sistema en formas como mantequilla, manteca, 

margarina, aceites y grasas vegetales”. “Estas partículas pueden 

obstaculizar el equilibrio biológico del agua, formando capas de 

materia flotante y acumulaciones indeseadas”.  

b) “Medida del contenido orgánico”. Las técnicas más comúnmente 

utilizadas para evaluar “las dos principales indicadores de la cantidad 

de materia orgánica en aguas residuales y superficiales son la 

Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5) y la Demanda Química de 

Oxígeno (DQO)2. 

• “Demanda bioquímica de oxígeno (DBO)”. Es una medida crucial 

en la calidad del agua, evaluando “se refiere a la cantidad de 
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oxígeno que los microorganismos necesitan para descomponer la 

materia orgánica contenida en el agua”. 

• “Demanda química de oxígeno (DQO)”. Representa una métrica 

esencial en “la evaluación de la calidad del agua se realiza 

midiendo la cantidad de oxígeno consumido en procesos 

químicos destinados a descomponer las sustancias orgánicas 

presentes en el agua” (Sanabria Perez, 2021). 

2.2.3.2. Características Biológicas  

Se procederá a la identificación de “los grupos primordiales de 

microorganismos biológicos y patógenos que se encuentran en las 

aguas fecales, así como aquellos que desempeñan funciones cruciales 

en los procesos de tratamiento biológico”. 

a) Microorganismos. Son entidades biológicas de dimensiones 

microscópicas, tales como bacterias, virus, hongos y protozoos, que 

desempeñan funciones vitales en diversos ecosistemas. Estos seres 

unicelulares o pluricelulares de tamaño diminuto son fundamentales 

“en los procesos biológicos, como la degradación de la materia 

orgánica, los microorganismos descomponen compuestos 

complejos en sustancias más simples”, la fijación de nitrógeno y 

otros ciclos biogeoquímicos. Además, algunos microorganismos 

pueden tener impactos significativos en la salud humana, ya que 

pueden actuar como patógenos. Es crucial entender su diversidad y 

funciones para abordar temas “relacionados con la salud ambiental 

y la gestión del tratamiento de aguas residuales, entre otros factores” 

(Obón de Castro, 2018).  
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b) “Organismos patógenos”. “Los principales patógenos presentes 

en las aguas residuales incluyen bacterias, virus, protozoos y 

helmintos. Entre las bacterias excretadas por los humanos, se 

encuentran las causantes de enfermedades como fiebre tifoidea, 

paratifoidea, disentería, diarrea y cólera”. “Es fundamental tratar la 

presencia de estos patógenos en las aguas residuales para reducir 

los riesgos para la salud pública y asegurar la calidad del agua para 

su uso en diferentes aplicaciones” (Guerrón Cárdenas, 2016).  

c) “Carga Orgánica”. “Las aguas residuales contienen cantidades 

variables de materia orgánica y compuestos degradables, los cuales 

pueden ser evaluados mediante pruebas como la Demanda 

Bioquímica de Oxígeno (DBO5), junto con la presencia de sólidos”. 

“El análisis de estos componentes es crucial para entender y 

gestionar la calidad del agua residual, facilitando la aplicación de 

estrategias eficaces para su tratamiento y control ambiental” (Mora 

et al., 2017). 

2.2.4. Microorganismos en los sistemas de tratamiento de aguas 

residuales 

La purificación y “depuración de las aguas residuales” involucran 

diversas operaciones unitarias, como sedimentación y filtración. Sin 

embargo, los procesos biológicos desempeñan un papel crucial en el 

tratamiento y son de suma importancia para comprender el funcionamiento 

eficiente del sistema. Es esencial profundizar en los mecanismos de los 

microorganismos, ya que son estos organismos los que desempeñan un 

papel clave en la descomposición de “compuestos orgánicos” y la mejora de 
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la calidad del agua residual durante el proceso de tratamiento. “Los 

microorganismos presentes en aguas residuales” requieren condiciones 

específicas para su existencia y actividad metabólica. A continuación, se 

detallan algunos de los factores clave que influyen en su desarrollo: 

1. Temperatura: La mayoría de los microorganismos tienen rangos de 

temperatura óptimos para su crecimiento y actividad metabólica. 

Condiciones extremas de temperatura pueden afectar su viabilidad. 

2. Nutrientes: “Los microorganismos requieren nutrientes como carbono, 

nitrógeno, fósforo y otros elementos esenciales para realizar sus 

funciones biológicas”. 

3. pH: El pH del medio ambiente acuático es crucial. La mayoría de los 

microorganismos prosperan en un rango específico de acidez o 

alcalinidad, y desviaciones significativas pueden inhibir su actividad. 

4. Oxígeno: La disponibilidad de oxígeno es esencial para muchos 

microorganismos, especialmente aquellos involucrados en procesos 

aeróbicos de “tratamiento de aguas residuales”. Sin embargo, algunos 

también pueden funcionar en ambientes anaeróbicos. 

5. Tiempo de Retención Hidráulica: Este factor se refiere al tiempo que el 

agua negra  pasa a través del sistema de tratamiento. Un tiempo de 

retención adecuado es esencial para permitir que los microorganismos 

realicen sus funciones de manera efectiva. 

6. Concentración de Sólidos: La presencia de sólidos suspendidos y 

disueltos en el “agua residual” puede afectar la actividad microbiana. 

Altas concentraciones de sólidos pueden interferir con los procesos 

biológicos. 
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7. Disponibilidad de Luz: En el caso de organismos fotosintéticos, como 

algunas algas, la luz solar es un requisito esencial para su crecimiento. 

Estos factores interrelacionados influyen en la capacidad de los 

microorganismos para desempeñar funciones específicas en el tratamiento 

de aguas residuales (Obón de Castro, 2018). 

2.2.5. Elementos del tratamiento biológico 

En la actualidad, los tratamientos biológicos de aguas servidas no se 

conciben ni practican “no como una sola operación, sino como un conjunto 

de procesos interrelacionados. Estos pueden variar en distribución espacial, 

ocurrir a distintas velocidades y ser ejecutados por masas biológicas con 

diversas estructuras”. Este enfoque integral reconoce la complejidad de los 

procesos biológicos involucrados en el “tratamiento de aguas residuales” y 

busca optimizar la eficiencia y efectividad de las operaciones mediante la 

consideración de múltiples variables y condiciones ambientales (Diaz 

Alvarez, 2013). 

2.2.6. Identificación de Microrganismo 

Según Devane, los protozoos “cumplen una función esencial en el 

tratamiento biológico de aguas residuales, al consumir bacterias libres y 

materia orgánica. Esta actividad depredadora ayuda a disminuir la carga 

orgánica y mejora la calidad del agua tratada”. La presencia y actividad de 

los protozoos son elementos significativos en el equilibrio biológico de los 

sistemas de tratamiento, destacando su importancia en la cadena trófica y 

su influencia en la eficiencia global de los procesos biológicos (Devane et al., 

2019). 
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2.2.7. Ciliados  

Los ciliados “desempeñan un papel crucial” en la degradación de 

algas, bacterias y otros protozoos ciliados y flagelados. Se destaca que la 

contribución de los protozoos es fundamental para la eliminación efectiva de 

“la materia orgánica en las aguas residuales”. Su función principal radica en 

el tratamiento, ya que su actividad degradadora impacta directamente en las 

bacterias suspendidas en el medio líquido, siendo un componente esencial 

en los procesos biológicos para mejorar la calidad del agua tratada 

(Tumwebaze et al., 2019). 

Los protozoarios, especialmente los ciliados como Opercularia, 

Vorticella y Epistylis, desempeñan un papel crucial en el control del 

crecimiento bacteriano. Se destaca que la presencia de lombrices, gusanos 

e insectos contribuye a mantener una población bacteriana con un 

crecimiento equilibrado y una utilización eficiente del alimento. La 

importancia de los protozoos radica en su capacidad para actuar como 

bioindicadores del medio acuático, ofreciendo información directa sobre las 

condiciones de contaminación y “la situación actual de los procesos de 

tratamiento de aguas residuales” (Tolouei et al., 2019). 

Es un protozoo que puede alcanzar dimensiones de hasta 4 mm de 

longitud; su denominación se deriva de la presencia notable de numerosos 

cilios en alguna fase de su ciclo vital. Este organismo cuenta con un 

citosoma, o boca, que se conecta a vacuolas digestivas, donde lleva a cabo 

la digestión y absorción de nutrientes, para posteriormente eliminar los 

residuos no digeridos a través del citopigio (Neyra & Yucra, 2017). 
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2.2.8. “El Rio Torococha” 

“El río Torococha, un arroyo natural que se origina en la parte alta de 

la microcuenca Chullunquiani, al noroeste de Juliaca, se extiende alrededor 

de 18 km”. A lo largo de su trayecto, atraviesa la ciudad de Juliaca, donde 

recorre alrededor de 3 km en un canal cubierto. Posteriormente, fluye en un 

tramo a cielo abierto hasta llegar al puente de la avenida Circunvalación y 

continúa en dirección a la confluencia con el río Coata. 

Este cauce fluvial ha servido como receptor de aguas residuales 

domésticas durante muchos años, siendo utilizado por los habitantes de la 

ciudad de Juliaca que viven en las proximidades de su curso. Se ha 

convertido en un cuerpo de agua altamente contaminado debido a la 

descarga clandestina de desechos líquidos domésticos, residuos sólidos y 

efluentes inadecuadamente tratados provenientes de las lagunas de 

oxidación de Juliaca. Esta contaminación “representa un riesgo para la salud 

de la población cercana” y se ha convertido en la principal fuente de 

contaminación del río Coata, especialmente por la presencia en “el río 

transporta diversos contaminantes, entre ellos nitrógeno y fósforo, que se 

acumulan y son finalmente descargados en el lago Titicaca”. 

En junio de 2015, “la Administración Local del Agua de Juliaca 

estableció que el caudal promedio del río Torococha es de 482 L/s, lo que 

equivale a 15,2 Hm3 por año”. “Este caudal recorre una zona de 

aproximadamente 35 mil metros cuadrados de totorales densos 

(Schoenoplectus tatora), desde aguas abajo del puente Circunvalación 

hasta su desembocadura en el río Coata”. Estos totorales cumplen la función 

de un "filtro biológico", contribuyendo parcialmente al “tratamiento de las 
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aguas servidas” transportadas por el río Torococha. No obstante, no logran 

eliminar nutrientes como nitrógeno y fósforo, lo que resulta en la 

“eutrofización de las aguas del río Coata”, especialmente durante el periodo 

de estiaje. Esta situación impacta negativamente en las comunidades de 

Huata, Coata y “las comunidades rurales que dependen del río Coata para 

abastecerse de agua tanto para consumo humano como para el uso en la 

ganadería”. 

2.2.9. Humedales naturales. 

Estos sitios terrestres se denominan humedales, y se caracterizan por 

estar inundados o saturados de agua durante períodos prolongados, lo que 

favorece el desarrollo de una vegetación adaptada a estas condiciones 

específicas. Ejemplos de humedales incluyen los juncales y carrizales, 

donde la flora y fauna han evolucionado para prosperar en entornos con 

presencia constante o estacional de agua. Estos ecosistemas “desempeñan 

un rol fundamental en la conservación del agua, la preservación de la 

biodiversidad y la regulación del ciclo hidrológico” (Gutiérrez Velásquez 

et al., 2022). 

2.2.10. Protozoarios de depuradoras. 

Las estaciones depuradoras cuentan con comunidades de 

microorganismos conocidas como lodo activado. En las piscinas 

clarificadoras, se observa la presencia abundante de pequeños 

conglomerados de bacterias y otras sustancias orgánicas, sobre los cuales 

regularmente se encuentran numerosos protozoos, particularmente los 

ciliados, que se nutren de bacterias y partículas. “Este grupo de 

microorganismos juega un papel fundamental en los procesos de 
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tratamiento biológico, ayudando a la remoción de materia orgánica y otras 

contaminantes presentes en las aguas residuales” (Solarte, Y.; Peña, M.; & 

Nadera, 2006). 

Los protozoos desempeñan dos funciones esenciales en “el proceso 

de tratamiento biológico de aguas residuales, estos microorganismos 

ayudan, en primer lugar, a reducir el exceso de bacterias no floculadas, ya 

que se alimentan de las bacterias libres presentes en el agua o dispersas en 

el medio”. Además, estos microorganismos actúan como indicadores 

directos de la toxicidad, siendo sensibles a los efectos de sustancias tóxicas 

y variaciones en los niveles de oxígeno. Por lo tanto, su presencia y 

comportamiento se consideran indicadores clave del rendimiento y la salud 

de una planta de tratamiento de aguas. (Vilaseca Vallvè, 2001). 

2.2.11. “Función de los protistas y metazoos en el tratamiento de aguas 

residuales”. 

“La eliminación de contaminantes en el agua se lleva a cabo mediante 

la interacción y el metabolismo de diversos microorganismos involucrados 

en los procesos biológicos”. “La eficiencia de estos procesos depende de la 

capacidad de la comunidad microbiana para utilizar los compuestos 

presentes en las aguas residuales”. “Dado que no existe un solo organismo 

capaz de degradar todos los compuestos orgánicos en las aguas residuales, 

el proceso biológico se asemeja a un ecosistema complejo y diverso”. “Este 

ecosistema depende directamente del agua entrante, y su rendimiento se ve 

afectado por factores como la disponibilidad de oxígeno, el pH y las 

condiciones particulares del sistema” (Vilaseca Vallvè, 2001). 
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“Los sistemas biológicos de depuración incluyen una amplia variedad 

de organismos, tales como bacterias, protistas, metazoos, hongos, algas y 

organismos filamentosos”. “Aunque los hongos y las algas no suelen tener 

un papel decisivo en el proceso, los protistas, metazoos, bacterias y 

organismos filamentosos son los principales responsables de asegurar una 

depuración efectiva del agua residual en el tratamiento biológico”.  

“Cada una de estas poblaciones cumple una función específica dentro 

del proceso, y en conjunto, forman la comunidad biológica única que 

caracteriza al sistema de depuración”. 

Figura   2: “Cadena trófica en el proceso de fangos activados”  

 

 

 Los Paramecium sp. desempeñan un papel crucial como productores 

primarios, siendo de gran importancia debido a su posición intermedia entre 
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los niveles tróficos. Esta relevancia se fundamenta en tres razones 

fundamentales:(Campoverde, 2017) 

• Se alimentan directamente de la “materia orgánica presente en su 

entorno”. 

• Facilitan la formación de agregados de materia, o flóculos, mediante 

la secreción de sustancias mucilaginosas. 

• Actúan como el principal depredador de las bacterias que proliferan 

en su hábitat. 

 

2.2.12. Alimentación de ciliados con células de levaduras.  

En su entorno natural, los paramecios se nutren principalmente de 

bacterias, aunque ocasionalmente pueden consumir otros organismos 

unicelulares. En contextos experimentales, se les puede alimentar con 

células de levadura. Los ciliados mueven las células de levadura de manera 

similar a las partículas de alimentos habituales a través del peristoma, y 

mediante la fagocitosis, forman una vacuola digestiva detrás del citostoma 

(Morales, 2014).  

“A diferencia de las bacterias, los protozoos tienen un tamaño mayor 

y se alimentan tanto de la materia orgánica como de las bacterias presentes 

en los efluentes finales de las aguas residuales” (Aguilar & Solano, 2018). 

 “MO” + “O2” + “nutrientes”                 “CO2” + “NH3”  +  C5 H7 NO2  + “Otros productos” 

Donde: 

• “MO” : “materia orgánica” 

• C5 H7 NO2  : “materia celular formada” 

• “NH3” : “nitrógeno amoniacal” 
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Se emplea el protozoo Paramecium caudatum debido a su amplia 

distribución global, su extensa investigación y su presencia en diversos 

materiales vegetales, lo que facilita su estudio mediante una dieta nutricional 

sencilla. (Piedrahita Murcia, 2013). 

2.2.13. Nivelación de cargas 

“La mayoría de los procesos de tratamiento de aguas residuales 

tienden a experimentar rendimientos decrecientes de manera inherente”. 

Aunque la velocidad de purificación, evidenciada en la disminución de la 

DBO, suele ser sustancialmente constante, la cantidad restante de trabajo 

que queda por realizar disminuye en proporción a la concentración 

decreciente de sustancias removibles. Además, se espera que la velocidad 

de actividad de la mayoría de las unidades de tratamiento biológico, medida 

por la eliminación de DBO, DQO, sólidos suspendidos o bacterias, 

disminuirá con el tiempo (Fair et al., 2008). 

2.2.14. Indicadores de contaminación de origen fecal.  

La presencia del grupo de coliformes termotolerantes se considera un 

indicador del riesgo potencial de la existencia de agentes patógenos en el 

entorno “(Decreto Supremo N°004-2017-MINAM, 2017)”.  

2.2.15. Calidad microbiológica del agua 

La “calidad del agua” generalmente es medida por medio de los 

microorganismos presentes, la cual es muy importantes, puesto que existe 

el riesgo de consumirla con bacterias patógenas, protozoarios y bacterias 

provenientes de las heces fecales de animales (García & Iannacone, 2014). 

“Los coliformes son bacterias que se encuentran en el tracto digestivo 

de animales homeotermos” y tienen la capacidad de fermentar lactosa a 35 
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°C. El género Escherichia tiene origen fecal, mientras que otros existen como 

saprófitas independientes. La distinción entre coliformes termotolerantes, de 

origen exclusivamente intestinal, y coliformes totales, que pueden tener 

cualquier origen y se desarrollan a 35 °C, es fundamental. La presencia de 

coliformes termotolerantes indica contaminación microbiológica de origen 

fecal, mientras que los coliformes totales únicamente señalan la presencia 

de contaminación sin especificar su origen (Tafur et al., 2022). 

2.2.16. Calidad del Agua 

De acuerdo con el MINAM, en relación con la calidad del agua y los 

efluentes, se establecen normas como los “Límites Máximos Permisibles 

(LMP) y los Estándares de Calidad Ambiental (ECA)” con el propósito de 

preservar y conservar los recursos hídricos en beneficio de la salud de la 

población (MINAM, 2019). 

En este estudio, nos dirigimos a “la categoría 3 del Estándar de 

Calidad Ambiental (ECA) según el DS 004-2017 MINAM”, “que se enfoca en 

los parámetros fisicoquímicos para el riego de vegetales y el suministro de 

agua para animales”. 
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Tabla 2:  

“Parámetros de investigación Categoría 3: Riesgo de Vegetales y bebida de Animales” 

“Parámetros” 
“Unidad de 

medida” 

“D1 Riego de 
vegetales” 

D2 Bebida de animales 

“Agua para 
riego no 

restringido” 

Agua para 
riego 

restringido 

“Bebida 
de 

animales” 

“Físicos Químicos”     
Demanda Bioquímica de 
Oxigeno (DBO) mgL “15”  “15” 

“Potencial de Hidrogeno” “pH” “6.5 - 8.5”  6.5 - 8.4 

“Temperatura” “°C” “ 3”  “ 3” 

“Microbiológicos y parasitológico”    

“Coliformes Termotolerantes” “NMP/100ml” “1000” “2000” “1000” 

Fuente: Elaboración propia. 

 

2.3. MARCO CONCEPTUAL 

2.3.1. “Agua residual” 

Según SUNASS, “Las aguas residuales se definen como aquellas 

que, debido al uso humano, representan un peligro y deben ser eliminadas, 

ya que contienen una gran cantidad de sustancias y/o microorganismos”. 

“Este concepto abarca aguas provenientes de diversos orígenes”: 

(SUNASS, 2016) 

▪ “Aguas residuales domésticas o aguas negras”, 

▪ “Aguas blandas”,  

▪ “Aguas residuales industriales”,  

▪ “Aguas residuales agrícolas” (SUNASS, 2016). 

2.3.2. “Agua residual domiciliaria” 

SUNASS, “Las aguas residuales domiciliarias son aquellas que, tras 

ser utilizadas en diversas actividades del hogar, son vertidas en el 

alcantarillado o en cuerpos de agua como ríos, quebradas y lagos” 

(SUNASS, 2016). 
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2.3.3. “Aguas blancas” 

SUNASS, “Pueden provenir de fuentes atmosféricas o del riego, así 

como de la limpieza de calles, parques y espacios públicos. En áreas donde 

las precipitaciones atmosféricas son muy abundantes, estas aguas pueden 

ser evacuadas de manera separada para evitar que saturen los sistemas de 

depuración” (SUNASS, 2016). 

2.3.4. “Aguas residuales industriales” 

SUNASS, (SUNASS, 2016) “Provienen de los procesos utilizados en 

fábricas y establecimientos industriales, y contienen aceites, detergentes, 

antibióticos, ácidos, grasas y otros productos y subproductos de origen 

mineral, químico, vegetal o animal. Su composición es altamente variable, 

ya que depende de las distintas actividades industriales realizadas”. 

2.3.5. “Aguas residuales agrícolas” 

“Provienen de las actividades agrícolas en las áreas rurales”. 

2.3.6. “Demanda Química de Oxígeno (DQO)” 

“Es la cantidad de oxígeno requerida para la oxidación química 

(descomposición) de la materia orgánica. Esta prueba ofrece una medida 

indirecta de la concentración de materia orgánica en el agua residual” (Rojas, 

2002). 

2.3.7. “Demanda Bioquímica de Oxígeno en cinco días (DBO5)” 

“Es la cantidad de materia orgánica fácilmente biodegradable en un 

período de cinco días a 20°C, y representa la cantidad de oxígeno necesario 

para su oxidación biológica. La relación DQO/DBO5 ofrece una indicación de 

la biodegradabilidad de las aguas residuales” (Rojas, 2002). 

 



37 
 

2.3.8. “Contenido de nutrientes (nitrógeno [N] y fósforo [P])” 

Rojas, “Estos compuestos, junto con la materia carbonácea o DBO5, 

indican si las aguas residuales contienen la cantidad adecuada de nutrientes 

necesarios para facilitar la degradación de la materia orgánica presente en 

ellas” (Rojas, 2002). 

  

  



 

 

 

 

 

 

 

CAPITULO III 

PROCEDIMIENTO METODOLÓGICO DE LA INVESTIGACIÓN 

 

3.1 “DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN” 

Se ha optado por utilizar el diseño factorial, el cual implica el estudio de 

la influencia de dos o tres variables independientes en una o más variables 

dependientes. A las variables independientes se les denomina factores, y estos 

pueden tener distintos valores en cada condición experimental, que se define 

mediante la combinación de los valores respectivos de un factor con los otros 

factores (Universitat Jaume I,sf) 

El presente diseño tiene como modelo X x Y; y se dan el siguiente juego 

de variables:  

Condición experimental (X)  

A= Muestras de aguas residuales  

B= Muestras de aguas residuales con Paramecium.sp  

C= Muestras de aguar residuales con Paramecium.sp aireadas.  

Tiempo de exposición (Y)  

T1= 0 días  

T2= 5 días  

T3= 8 días  
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Tabla 3:  

Juego De Pruebas (X X Y)  

 

Condición Experimental 

Tiempo de exposición 

  A B C 

T1 AT1 BT1 CT1 

T2 AT2 BT2 CT2 

T3 AT3 BT3 CT3 

 
Nota: Elaboración propia  

 

En total se obtuvo 9 pruebas experimentales con los cuales se 

determinan el efecto generado en los parámetros DBO, coliformes totales, 

coliformes termotolerantes y potencial de hidrogeno presentes en las aguas 

residuales del rio Torococha.  

 

3.2 TIPO DE INVESTIGACIÓN 

Esta investigación se caracteriza por ser del tipo experimental:  

En términos de su propósito: se clasifica como:  

Aplicada: “Dado que los hallazgos permitirán mejorar el proceso de 

tratamiento de aguas residuales domésticas, mediante el uso de microorganismos 

protozoarios (como el paramecio), con o sin aireación”.  

Según su prolongación en el tiempo es:  

Longitudinal: “porque la investigación se centrará en estudiar cómo irá 

cambiando la concentración de DBO5 y coliformes en el proceso de tratamiento de 

aguas residuales domésticas”.  

“Según el énfasis en la naturaleza de los datos manejados”  

“Es cuantitativa: dado que el enfoque principal del estudio se basa en la 

cuantificación y el cálculo de los datos”.  
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3.3 ENFOQUE DE INVESTIGACIÓN 

“Es de tipo cuantitativo, ya que el enfoque principal del estudio se centra 

en la cuantificación y el cálculo de los datos”. 

3.4 LUGAR DE ESTUDIO 

En la selección del punto de muestreo, se consideró el siguiente 

aspecto:  

Accesibilidad; Existe una carretera trocha y puente que otorga 

seguridad para la toma de la muestra, presenta uniformidad en su profundidad. 

Se capturaron imágenes del entorno y se registraron observaciones sobre 

características geográficas permanentes en la zona.  

 Ubicación; “El lugar de muestreo fue elegido siguiendo el recorrido de los 

efluentes de la Planta de Tratamiento de Seda Juliaca. Se utilizó el Sistema de 

Posicionamiento Global (GPS) para determinar con exactitud las coordenadas en 

UTM y en el sistema WGS84”. Además, se obtuvo una vista aérea del lugar de 

muestreo a través de Google Earth.  

 
Figura   3: Zona de muestreo de aguas residuales del rio Torococha  

 
Fuente: elaboración propia  
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3.4.1 Población 

“Durante el desarrollo de la investigación, se recolectaron 

muestras de aguas residuales en el río Torococha, situado en el distrito 

de Juliaca, provincia de San Román, departamento de Puno”.  

La ubicación designada para la toma de muestras está 

influenciada por el aporte de agua residual del río Torococha, que 

suministra un volumen de 15,2 Hm3/año, así como por las 

precipitaciones pluviales. De acuerdo con Luna y Aburto, “este proceso 

favorece la recirculación de contaminantes y, con el tiempo, contribuye 

a su disminución, al incrementar el nivel de oxígeno disuelto, reducir la 

presencia de carbono orgánico, fósforo y nitrógeno, y mejorar la 

circulación del lago”. Estas condiciones fundamentaron el diseño del 

grupo experimental con aireación (Lara Muñoz, 2011).  

3.4.2 Muestra 

“Se utilizó un método de muestreo no probabilístico por 

conveniencia, seleccionando muestras representativas, con un total de 

9 muestras recolectadas en envases de PET de agua de mesa, cada 

uno con una capacidad de 10 litros”. Estas incluyeron tres muestras de 

control, otras tres con la presencia de Paramecium.sp sin aireación y tres 

más con Paramecium.sp con aireación (Supo, 2015). 
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3.5 TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE INVESTIGACIÓN PARA LA 

RECOLECCIÓN DE DATOS 

“En este estudio, se utilizará la técnica de observación”. “Durante la fase 

de diseño experimental, se tendrán en cuenta como criterios principales las 

concentraciones y características de los contaminantes presentes en el agua a 

tratar, así como los requisitos de descarga deseados”. “Estas características 

serán clave para seleccionar el diseño más adecuado, teniendo en cuenta las 

particularidades intrínsecas de Juliaca, así como las condiciones climáticas 

predominantes” (Hernández-Sampieri & Mendoza Torres, 2018).   

 

3.5.1 Equipos, materiales y reactivos 

Los materiales empleados y equipos complementarios que se 

utilizaron en campo y laboratorio.   

• Generales: Se utilizaron diversos elementos y equipos en el trabajo 

de campo y laboratorio, entre los cuales se incluyen la libreta de 

campo, equipos de protección personal (EPP) para el trabajo en 

campo, mapa cartográfico, ficha de registro de campo, etiquetas 

para muestras, tablero, utensilios de escritorio y guardapolvo.  

• Materiales: Se emplearon instrumentos como el fluxómetro, 

recipientes de muestreo de vidrio de 250 ml, enfriadores de 

diferentes tamaños, cubetas de plástico de un solo uso, guantes 

estériles desechables, mascarillas y desinfectante.  

• Equipos: Además, se utilizaron una cámara fotográfica, una 

autoclave de esterilización, un termómetro de mercurio, un pH-

metro y un cronómetro.  
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“Los análisis de los parámetros químicos y microbiológicos se 

realizaron por triplicado en el laboratorio de calidad ambiental de la 

Escuela Profesional de Ingeniería Sanitaria y Ambiental de la UANCV”. 

Se utilizaron equipos calibrados, como el pH-metro, y se emplearon 

métodos de ensayo para los coliformes y la DBO, “se siguieron las 

pautas establecidas en los métodos estandarizados para el análisis de 

aguas potables y residuales”.  

Tabla 4:  

Metodología de parámetro  

 

“Parámetros”  Descripción 

pH 
 

Método electrométrico 
DBO5 

 
Biochemical Oxygen Demand (BOD), 5 days 
BOD Test. 

Coliformes  
Termotolerantes 

Determinado Número Más Probable. “Técnica 
de fermentación de tubos múltiples para los 
miembros del grupo coliform”. 

“Coliformes 
totales” 

  
  

Fuente: Elaboración propia. 

  

 

3.6 PLAN DE RECOLECCIÓN Y PROCESAMIENTO DE DATOS  

“En el proceso de muestreo, se utilizaron envases reciclados de 

PET de agua de mesa, con una capacidad de 10 litros”, los cuales fueron 

previamente limpiados y enjuagados tres veces. Asimismo, se utilizaron 

frascos de vidrio con tapa, los cuales fueron trasladados de inmediato al 

“laboratorio de Calidad”.  

“Ambiental de la Escuela Profesional de Ingeniería Sanitaria y 

Ambiental de la UANCV” después de instalar y etiquetar adecuadamente 

los envases. La fecha de muestreo se registró el 17 de julio de 2019.  
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3.6.1 Descripción del Agua Residual del rio Torococha.  

Como etapa preliminar se solicitó informes de monitoreo del 

departamento de operaciones de EPS Sedajuliaca sobre el proceso de 

tratamiento y los datos correspondientes al mes de julio y luego se 

comparó con los LMP y ECA correspondiente.  

“El agua residual efluente de la Planta de Tratamiento de la EPS” 

consta de procesos primarios y secundarios en laguna de oxidación.  

3.6.2 “Descripción detallada del uso de equipos y procedimientos”  

“En la implementación del experimento para la eliminación de 

coliformes en aguas residuales, se recolectaron muestras de agua del 

río Torococha en la ciudad de Juliaca, las cuales fueron depositadas en 

nueve envases de plástico reciclado de agua de mesa, con una 

capacidad de 10 litros cada uno”, 3 de ellos como grupo control y 

paralelamente 6 como grupo experimental adicionando una 

concentración determinada de  Paramecium.sp y a 3 muestras se 

acondicionaron con aireadores se controló mediante el uso de acuarios 

equipados con difusores que generaban pequeñas burbujas de aire. De 

esta manera, “se garantizó un tiempo de residencia adecuado para las 

muestras de agua residual, que fue de 8 días o 192 horas”. Finalmente 

se asignó un código como se muestra en la siguiente tabla:  

Tabla 5:  

Códigos de tratamientos.  

Códigos Experimentales 

Tiempo de exposición 

  “A” “B” “C” 

“1” “A1” “B1” “C1” 

“2” “A2” “B2” “C2” 

“3” “A3” “B3” “C3” 

 

Fuente: Elaboración propia  
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3.6.3 Procedimiento para la obtención de cepas de Paramecium.sp  

Para la obtención de estos microorganismos, se logra 

recolectando aguas estancadas para ser observadas en el microscopio, 

una vez identificadas se intenta cuantificar la población, “luego, se 

preparó el cultivo en recipientes de vidrio, los cuales no liberan 

sustancias tóxicas y permiten un acondicionamiento adecuado con agua 

potable, dejándola reposar durante 48 horas para eliminar las trazas de 

cloro” (Piedrahita Murcia, 2013).  

Para la siembra introducimos pasto deshidratado (con exposición 

al sol por 15 días) 7g por cada 4L de agua en un envase de plástico 

perforada para no manipular directamente la materia orgánica 

(Piedrahita Murcia, 2013).  

“El recipiente de siembra se almacenó en un lugar donde recibe 

luz natural”. “Además, se colocó papel aluminio con pequeñas 

perforaciones hechas con alfileres, permitiendo que el cultivo fuera 

colonizado por otros microorganismos y facilitando los intercambios 

gaseosos con el ambiente circundante” (Piedrahita Murcia, 2013).  

A los dos días se producen bacterias que se alimentan de la 

materia orgánica suspendida y al tercer día hay presencia de 

Paramecium.sp que se alimentan de las bacterias, y cuando el cultivo no 

libere olor y se vuelve color marrón trasparente (5to o 6to día 

aproximadamente) “se comenzó a nutrir y alimentar a la colonia de 

Paramecium sp. con 8 gotas de leche de vaca”. Para la extracción se 

aprovecha el fototropismo positivo del Paramecium.sp que se agrupan y 
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fácilmente con un gotero se puede extraer y ser observados en el 

microscopio (Piedrahita Murcia, 2013).  

3.6.4 Determinación de concentración de Paramecium.sp  

Para la identificación de los protistas ciliados (Paramecium.sp) “se 

recurrió al laboratorio de microbiología de la Escuela Profesional de 

Biología de la Universidad Nacional de San Agustín”, puesto que 

disponen de Cámara de Neubauer y para poder empezar a poblar la 

cantidad de Paramecium.sp en los grupos experimentales como una 

variable interviniente se realizó la valoración subjetiva de su abundancia, 

que consiste en la observación microscópica y la densidad de los 

organismos se estima y “se estableció en una escala ordinal del 1 al 3 

(tabla 6), seleccionando la opción de presencia frecuente”.   

 
Tabla 6: 

“Criterio abundancia de Paramecium.sp”  

“Escala”  “Denominación”  

1  Ocasional  

2  Secundario  

3  Frecuente  

   Fuente: Elaboración propia  

 

3.6.5 Los procedimientos para cuantificar coliforme   

Cuantificación de coliformes totales  

“Método: Numero más probable (NMP)”  

• “Fundamento: El NMP (Número Más Probable) implica calcular la 

densidad probable de bacterias coliformes a partir de los 

resultados combinados de los ensayos positivos y negativos 
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obtenidos en cada dilución”. “Para determinar el valor del NMP, 

se requieren tres diluciones, y las tablas utilizadas se basan en la 

hipótesis de que la distribución de los resultados sigue una 

distribución de Poisson” (Inofuente Ccarita, 2020).  

• Procedimientos: “Para la prueba presuntiva, se inocularon 

volúmenes de 10 ml, 1 ml y 0.1 ml de muestra de agua residual 

en una serie de 9 tubos con caldo lactosa”. “Los primeros tres 

tubos contenían el doble de concentración del caldo mencionado, 

mientras que los 6 tubos restantes tenían una concentración 

simple”. “Los tubos fueron debidamente rotulados e incubados a 

37°C durante 48 horas” (Inofuente Ccarita, 2020).  

• Prueba confirmativa: “Se procedió a transferir una muestra de 

cada tubo con resultado positivo de la prueba presuntiva a nuevos 

tubos que contenían caldo verde brillante bilis, los cuales fueron 

incubados a 37°C durante 48 horas”. “La evaluación se centró en 

observar indicadores como el enturbiamiento, la generación de 

gas y la fermentación, lo que constituyó la prueba confirmativa de 

la presencia de coliformes totales” (Inofuente Ccarita, 2020).  

• Cuantificación de coliformes fecales o termotolerantes: “Se realizó 

la inoculación a partir de los tubos con resultados positivos de la 

prueba confirmativa, sembrando el inoculo en placas Petri con 

medio de cultivo EMB”. “La siembra se efectuó mediante una 

estría simple por agotamiento sobre el agar, y las placas fueron 

incubadas a 37°C durante 48 horas en una estufa de incubación”. 

“Este proceso tuvo como objetivo favorecer el crecimiento y 
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desarrollo de los coliformes totales para su posterior análisis” 

(Inofuente Ccarita, 2020).  

• Cálculos: “Siguiendo los resultados de los tubos con presencia 

confirmada de coliformes totales y fecales, se asignaron los 

códigos respectivos para calcular, con referencia a las tablas 

estadísticas correspondientes, el NMP de coliformes totales y 

fecales por cada 100 ml de agua”. “Este proceso es fundamental 

para cuantificar la densidad probable de estas bacterias en la 

muestra y obtener datos precisos sobre la calidad 

microbiológica del agua analizada” (Inofuente Ccarita, 2020).  

La cuantificación de coliformes totales (CT) y coliformes 

termotolerantes (CTT) se llevó a cabo al inicio, a los 5 días y al final del 

período de 8 días para ambos grupos, tanto el control como el 

experimental. Este seguimiento temporal permite evaluar la evolución de 

la concentración de estos microorganismos a lo largo del experimento y 

determinar la eficacia de las condiciones de aireación en la reducción de 

la carga bacteriana en las muestras de aguas residuales.  

3.6.6 Remoción de carga orgánica y patógena  

“El porcentaje de remoción (PR) se calcula mediante la siguiente 

fórmula”:  

 

𝑃𝑅 =
"𝑅𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎 𝑙𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎−𝑅𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎 𝑙𝑎 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎"

"𝑅𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎 𝑙𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎"
*100 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

CAPITULO IV  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1. RESULTADOS 

“En esta sección se exponen los resultados obtenidos durante las diversas 

etapas de la investigación”. 

Los datos recolectados fueron sometidos a un procesamiento mediante el 

programa Excel, donde se llevó a cabo un análisis estadístico descriptivo, que 

incluyó la determinación del número de datos, “la media, la desviación estándar y 

el coeficiente de variabilidad”. Este enfoque permitió realizar las comparaciones 

necesarias. Además, se aplicó la bioestadística de probabilidades ANOVA (análisis 

de varianza) dado el contexto de más de tres grupos en consideración. Este 

procedimiento estadístico es crucial para evaluar las diferencias significativas entre 

los conjuntos de datos. 

Análisis de muestras 

Según el primer objetivo. Evaluar la concentración inicial “se llevó a cabo un 

análisis detallado de la carga orgánica y patógena en las aguas residuales 

domésticas del río Torococha, obteniendo los siguientes datos”: 
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Figura   4: Parámetros iniciales de DBO 

 

Nota: Resultados de la DBO5 del punto de monitoreo 

La figura 4 revela que los niveles de demanda bioquímica de oxígeno a los 

5 días (193.3 mg/L) exceden los valores máximos permitidos (100 mg/L) 

establecidos en la norma DS/004-2017, confirmando así la problemática 

previamente fundamentada. 

Figura   5: Parámetros iniciales de coliformes termotolerantes 

 

 

Nota: Resultados de número más probable de coliformes termotolerantes en el punto de monitoreo 

 

Los coliformes termotolerantes en su valor máximo que debe presentar los 

ríos y “la concentración de contaminantes en las aguas residuales utilizadas para 

riego de cultivos o como agua para animales debe ser evaluada para asegurar su 

seguridad” alcanzó 1000 NMP/100 ml, como se evidencia en la figura 5, las 

analíticas realizadas a las aguas residuales del rio Torococha ponen de manifiesto 
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con una cantidad de 9 300 000 NMP/100ml, cuyos resultados están por encima de 

la normatividad vigente. 

Figura   6: Parámetros iniciales de pH 

 
Nota: Resultados del potencial de hidrogeno del punto de monitoreo 

“Al observar gráficamente los resultados obtenidos, se puede notar que el 

pH, como se muestra en la figura 6 (8.10), se mantiene dentro del rango permitido 

por las normativas (6.5 – 9.00)”. 

En términos generales, de acuerdo con los estándares establecidos por el 

DS/004-2017, “la calidad del agua del río Torococha no satisface los requisitos 

establecidos en los parámetros evaluados”, con la excepción del resultado obtenido 

en el potencial de hidrógeno. 

De acuerdo con el segundo objetivo, se buscó determinar el impacto de la 

intervención de los ciliados, tanto con aireación como sin ella, en “la variación de la 

carga orgánica en las aguas residuales domésticas de Juliaca muestra 

fluctuaciones dependiendo de diversos factores como el volumen de agua utilizado 

y las actividades diarias de los hogares” 
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Resultados finales de Post-tratamiento 

“A continuación, se presentan los resultados obtenidos en los ensayos 

realizados en el laboratorio acreditado”: 

a. “Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5)” 

“La siguiente tabla presenta los resultados obtenidos en las unidades 

experimentales sometidas a las pruebas” Paramecium.sp en condiciones de 

aireación y no aireación, además del grupo control. 

Tabla 7:  

Resultados de DBO  

Fuente: Elaboración Propia 

Con la sistematización de la tabla 7 se puede elaborar la siguiente 

figura. 

 

Figura   7: Resultado de DBO en el tratamiento 

 

Fuente: Elaboración propia  

       Grupo Experimental 

Tiempo de Exposición Código Unidad Grupo Control Con Paramecium.sp Con Paramecium.sp y aireado 

5 días 

C1 mg/L 190.3 103 187.3 

C2 mg/L 183.4 77 183.8 

C3 mg/L 195.2 28 115.7 

Media aritmética   mg/L 189.63 69.33 162.27 

8 días 

C1 mg/L 178.7 55 89 

C2 mg/L 153.4 70 99 

C3 mg/L 101 63 103 

Media aritmética   mg/L 144.37 62.67 97 
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Como se aprecia en la figura 6, los datos procedentes del código C, los 

cuales no recibieron ningún tipo de tratamiento disminuyen sus valores a los 5 

días 189.63 y a los 8 días finalmente reduce a 144.37 mg/L. En el grupo 

experimental con Paramecium.sp la DBO a los 5 días disminuye a 69.33 y a los 

8 días a 62.67 mg/L. En el segundo grupo experimental de Paramecium.sp con 

aireación disminuye de 162.27 a 97 mg/L respectivavamente. Se evidencio que 

los valores de DBO obtenidos en el tratamiento con Paramecium.sp logran una 

reducción exitosa de este parámetro. 

 

Remoción de carga orgánica. 

El porcentaje de remoción (PR) del DBO5 del grupo control y grupos 

experimentales se halla mediante la siguiente formula: 

PR (grupo control) = 
 193.3− 144.37

193.3
 *100 

 PR (grupo control) = 25.31% 

PR (con ciliado) = 
 193.3− 62.67

193.3
 *100 

 PR (con ciliado) = 67.58% 

PR (con ciliado + aire) = 
 193.3− 97

193.3
 *100 

 PR (con ciliado + aire) = 49.82% 

Se evidencia que existe mayor eliminación de carga orgánica en el 

grupo experimental de aguas residuales con ciliados, en un 67.58 %. 

Evaluar el tercer objetivo, “que implica analizar el impacto de la 

intervención de ciliados con y sin aireación en la variación de coliformes totales 

y termotolerantes en las aguas residuales domésticas de Juliaca”. 
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b. Coliformes Totales (CT) 

De las unidades experimentales se analizaron los coliformes totales, 

los cuales fueron expuestos 8 días a los protozoarios (Paramecium.sp) y 

tenemos los siguientes datos: 

Tabla 8:  

Resultados de Coliformes Totales con y sin aireación 

Fuente: Elaboración propia 

Con la información de la Tabla 8 se generó la siguiente figura para una 

mejor comprensión: 

Figura   8: Resultado de coliformes totales con o sin aireación. 

 

        Grupo Experimental 

Tiempo de 

Exposición Código Unidad Grupo  Control 

Con 

Paramecium.sp 

Con Paramecium.sp y 

aireado 

5 días 

A1 NMP/100ml 4000000 240000 240000 

A2 NMP/100ml 230000 460000 230000 

A3 NMP/100ml 1100000 400000 7500000 

Media Aritmética   NMP/100ml 1776666.67 366666.67 2656666.67 

8 días 

A1 NMP/100ml 400000 460000 2400000 

A2 NMP/100ml 110000 2400000 2300000 

A3 NMP/100ml 1100000 4000000 4600000 

Media Aritmética   NMP/100ml 536666.67 2286666.67 3100000 
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En los resultados obtenidos se evidencia en el grupo de control los 

valores van disminuyendo 1,7 x 106, 5,3 x 105 NMP/100ml a través de los días. 

Para el grupo experimental con Paramecium.sp a los cinco días disminuyen a 

3,6x105, sin embargo, al día 8 aumenta a un promedio de 2,2x106 NMP/100ml 

aproximadamente, no obstante, en el grupo de Paramecium.sp con aireación 

los coliformes totales disminuyen solo a 2,6x106 y luego disminuye a 3,1 x 106 

NMP/100ml. Los valores de conteo de coliformes totales disminuyeron en todas 

las condiciones. 

Remoción de carga patógena 

“El porcentaje de remoción (PR) de los coliformes totales se calcula 

utilizando la siguiente fórmula”: 

PR= "
𝑅𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎 𝑙𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 −  𝑅𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎 𝑙𝑎 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎"

"𝑅𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎 𝑙𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎"
 *100 

PR (grupo control) = 
 24 000 000− 536 666.67

24 000 000
 *100 

 PR (grupo control) = 97.76% 

PR (con ciliado) = 
 24 000 000 − 2 286 666.67

24 000 000
 *100 

 PR (con ciliado) = 90.47% 

PR (con ciliado + aire) = 
 24 000 000− 3 100 000

24 000 000
 *100 

 PR (con ciliado + aire) = 87.08% 

 

c. Coliformes Termotolerantes (CTT) 

Otro grupo experimental consiste en aguas residuales con 

Paramecium.sp a condiciones de aireación, cuyos datos registrados son: 
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Tabla 9:  

Resultados de Coliformes Termotolerantes con o sin aireación 

        Grupo Experimental 

Tiempo de 
exposición Código Unidad 

Grupo  
Control 

Con 
Paramecium.sp 

Con Paramecium.sp 
y aireado 

5 días 

B1 NMP/100ml 700000 1100 11000 

B2 NMP/100ml 15000 93000 46000 

B3 NMP/100ml 150000 23000 400000 

Media 
aritmética   NMP/100ml 

288333.3
3 39033.33 152333.33 

8 días 

B1 NMP/100ml 70000 400000 230000 

B2 NMP/100ml 93000 23000 240000 

B3 NMP/100ml 150000 750000 230000 

Media 
aritmética   NMP/100ml 104333.33 391000.00 233333.33 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Para una mejor interpretación de la tabla elaboramos esta siguiente 

figura 8: 

Figura   9: Resultados de Coliformes Termotolerantes con y sin aeriacion 

 

Fuente: Elaboración propia 

“Como se evidencia en la figura 8”, el conteo de coliformes 

termotolerantes disminuyeron en los tres grupos observados, los cuales fueron, 

el grupo sin tratamiento alguno disminuyeron en  2,8 x 105 a 1x105 NMP/100ml, 

en el grupo experimental con Paramecium.sp disminuyo de 3,9 x 104  y luego 

aumento a  3,9 x 105 NMP/100ml, en el grupo de Paramecium.sp con aireación 

1,5 x 105 aumentando ligeramente a 2,3 x 105 NMP/100ml aproximadamente. 
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Remoción de carga patógena 

“El porcentaje de remoción (PR) de los coliformes termotolerantes se 

halla mediante la siguiente formula”: 

PR= 
"𝑅𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎 𝑙𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 −  𝑅𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎 𝑙𝑎 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎"

"𝑅𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎 𝑙𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎"
 *100 

PR (grupo control) = 
 9 300 000− 104 333.33

9 300 000
 *100 

 PR (grupo control) = 98.88% 

PR (con ciliado) = 
 9 300 000− 391 000.00

9 300 000
 *100 

 PR (con ciliado) = 95.80% 

PR (con ciliado + aire) = 
 9 300 000 − 233 333.33

9 300 000
 *100 

 PR (con ciliado + aire) = 97.50%  

Se puede observar que la remoción de la carga patógena (coliformes 

tolerantes y termotolerantes) presenta una mayor eficacia en el grupo control y 

el grupo experimental de aguas residuales con Paramecium.sp 

d. Potencial de hidrogeno 

Los resultados de pH fueron monitoreados por un equipo calibrado 

durante los 8 días establecidos, estas mediciones in-situ fueron:  

Tabla 10:  

Resultados de pH del grupo control y experimental 

      Grupo Experimental 

Tiempo de 
Exposición Código 

Grupo 
Control Con Paramecium.sp 

Con Paramecium.sp y 
aireado 

5 días 

D1 8.7 9.14 8.93 

D2 8.4 9.18 8.52 

D3 8.5 9.22 8.35 

Media 
aritmética   8.53 9.18 8.60 

8 días 

D1 8.58 10.05 9.41 

D2 8.58 10.02 9.43 

D3 8.55 9.96 9.45 

Media 
aritmética   8.57 10.01 9.43 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Con la tabla mencionada se elabora la siguiente figura: 

Figura   10: Resultado de pH en los grupos de control y experimental 

 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
Como se observa en la figura 9, los valores de pH procedentes del 

grupo control que solo contiene aguas residuales llego a incrementar en 

cantidades mínimas de 8.53 y al octavo día alcanzo 8.57, de la misma manera 

en los grupos experimentales, en el grupo de aguas residuales con 

Paramecium.sp registro a los 5 dias 9.18 y al octavo día llego a 10.01 y en el 

grupo de Paramecium.sp con aireación a los cinco días 8.6 a 9.43 finalmente. 

“En términos generales, se aprecia un incremento leve en los valores de pH 

registrados”. 

En referencia al pH, en el grupo de paramecium con aireación los 

valores promedios son estables, típicos en zonas de aireación prolongada 

como lo indica (Martinez, 2016). 

Para el objetivo 4 de la investigación. Verificar que la intervención de 

ciliados en condiciones de laboratorio influye significativamente en la carga 

orgánica y “patógena en las aguas residuales domesticas en Juliaca”. 
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ANÁLISIS ESTADÍSTICO DE LOS RESULTADOS 

El análisis de resultados nos revela el comportamiento de los datos durante 

el periodo de “tratamiento de aguas residuales con Paramecium.sp” y aireación 

respectiva: 

a. Evaluación estadística del tratamiento para DBO 

Tabla 11:  

ANOVA para DBO 

 

“ANÁLISIS DE VARIANZA” 
“Origen de las 
variaciones” 

“Suma de 
cuadrados” 

“Grados de 
libertad” 

“Promedio de 
los cuadrados” F “Probabilidad” 

“Valor crítico 
para F” 

“Entre grupos 20861.9585 2 10430.9793 4.10276759 0.03 3.402826 
Dentro de los 
grupos” 61018.2022 24 2542.42509    

       

Total 81880.1607 26      
 

Fuente: Elaboración propia 

 

“Para la tabla 11 se formularon las siguientes hipótesis”: 

• Ho : El tratamiento con Paramecium.sp con y sin aireación en 8 días 

de exposición no modifica el DBO el agua residual del rio Torococha. 

• Ha: El tratamiento con Paramecium.sp con y sin aireación en 8 días de 

exposición modifica el DBO en el agua residual del rio Torococha. 

• Nivel de confiabilidad al 95 % 

• “Nivel de significancia alfa= 0.05” 

“El valor p obtenido es de 0.03, inferior al nivel de significancia (0.05); 

por lo tanto, se acepta la hipótesis alternativa y se rechaza la hipótesis nula”, 

lo que implica que el tratamiento con Paramecium sp. tiene un efecto en la 

reducción del DBO5. 
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“El p-valor de 0.03 indica una diferencia significativa entre los 

tratamientos, lo cual justifica la aplicación de la prueba de Tukey para 

identificar el tratamiento más efectivo”. 

Tabla 12:  

Prueba Tukey 

 A B C 

A   67.34 24.91 

B     42.43 

C       

Fuente:  Elaboración propia 

 
Para la prueba Tukey, se formaron tres grupos o subconjuntos como 

se puede evidenciar en la tabla 12. El primer grupo está formado por agua 

residual, el segundo con agua residual con Paramecium.sp y el tercer grupo 

de agua residual con Paramecium.sp aireado. 

“Se hallaron diferencias significativas entre los grupos A y B, lo que 

indica que la eficiencia de remoción de DBO en el agua residual mediante 

Paramecium sp. es notable”. 

b. Evaluación estadística del tratamiento para los coliformes totales 

Los datos obtenidos por el programa Excel se muestran a continuación: 

Tabla 13:  

ANOVA para Coliformes Totales 

ANÁLISIS DE VARIANZA  Alfa: 0.05 

“Origen de las 
variaciones” 

“Suma de 
cuadrados” 

“Grados de 
libertad” 

“Promedio de los 
cuadrados” “F” “Probabilidad” 

Valor crítico 
para F 

“Entre grupos 7.2009E+12 2 3.6005E+12 0.02856 0.97 3.40282611 
Dentro de los 

grupos” 3.0254E+15 24 1.2606E+14    

       

Total 3.0326E+15 26       

 
Fuente: Elaboración propia 

 
“Para la tabla 13 se formularon las siguientes hipótesis”: 
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• Ho: El tratamiento con Paramecium.sp con y sin aireación en 8 días de 

exposición no modifican los coliformes totales en el agua residual del 

rio Torococha. 

• Ha: El tratamiento con Paramecium.sp con y sin aireación en 8 días de 

exposición modifica los coliformes totales en el agua residual del rio 

Torococha. 

• Nivel de confiabilidad al 95 % 

• “Nivel de significancia alfa= 0.05” 

“Dado que el valor p es de 0.97, que supera el nivel de significancia 

(0.05), se acepta la hipótesis nula y se rechaza la hipótesis alternativa” que se 

interpreta que el tratamiento con Paramecium.sp no modifica en la disminución 

de coliformes totales. 

c. Evaluación estadística del tratamiento para los coliformes 

Termotolerantes 

Tabla 14:  

ANOVA para Coliformes Termotolerantes 

ANÁLISIS DE VARIANZA 
“Origen de las 
variaciones” 

“Suma de 
cuadrados” 

“Grados de 
libertad” 

“Promedio de 
los cuadrados” “F”  “Probabilidad” 

Valor crítico 
para F 

“Entre grupos 1137889630 2 568944815 2.74E-05 0.99997 3.4028261 
Dentro de los 

grupos” 4.9758E+14 24 2.073E+13    

       

Total 4.9758E+14 26      

Fuente: Elaboración propia 

 
Para la tabla 14 se formularon las siguientes hipótesis: 

• Ho: El tratamiento con Paramecium.sp con y sin aireación en 8 dias 

de exposición no modifican los coliformes termotolerantes en el 

agua residual del rio Torococha. 
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• Ha: El tratamiento con Paramecium.sp con y sin aireación en 8 días 

de exposición modifica los coliformes termotolerantes en el agua 

residual del rio Torococha. 

• Nivel de confiabilidad al 95 % 

• “Nivel de significancia alfa= 0.05” 

“El valor p observado es de 0.99997, que es superior al nivel de 

significancia (0.05); por lo tanto, se acepta la hipótesis nula y se rechaza la 

hipótesis alternativa” que se interpreta que el tratamiento con Paramecium.sp 

no modifica en la disminución de coliformes termotolerantes. 

d. Evaluación estadística del tratamiento para el pH 

Tabla 15:   

ANOVA para pH 

ANÁLISIS DE VARIANZA 

“Origen de las 
variaciones” 

“Suma de 
cuadrados” 

“Grados de 
libertad” 

“Promedio de 
los cuadrados” 

“F” “Probabilidad” 
Valor crítico 

para F 

“Entre grupos 2.18616296 2 1.093081 2.962786 0.07 3.4028261 
Dentro de los 

grupos” 8.85448889 24 0.368937    

Total 11.0406519 26         

 
Fuente: Elaboración propia 

 

Para la tabla 15 se formularon las siguientes hipótesis: 

• Ho: El tratamiento con Paramecium.sp con y sin aireación en 8 dias de 

exposición no modifican el pH en el agua residual del rio Torococha. 

• Ha: El tratamiento con Paramecium.sp con y sin aireación en 8 dias de 

exposición modifica el pH en el agua residual del rio Torococha. 

• Nivel de confiabilidad al 95 % 

• “Nivel de significancia alfa= 0.05” 
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Se observa que el valor p es de 0.07 que es mayor al nivel de 

significancia (0.05) por lo tanto se acepta la hipótesis nula y se rechaza la 

hipótesis alterna que se interpreta que el tratamiento con Paramecium.sp no 

modifica en la disminución de pH. 

4.2.  DISCUSIÓN 

“El trabajo de investigación tiene como objetivo general evaluar el 

impacto en la carga orgánica” y patógena de las aguas residuales domesticas que 

es influenciado eficientemente por la intervención de ciliados en condiciones de 

laboratorio Juliaca. 

En "Las condiciones ambientales de la ciudad altiplánica de Juliaca, 

situada a 3820 msnm, durante épocas de estiaje no han sido previamente 

investigadas, por lo que no existen datos para comparar los resultados 

obtenidos", no obstante, se ha realizado con investigaciones de tratamientos 

similares. 

El tiempo de retención hidráulico de la investigación consistió en 8 días, “es 

un tiempo elevado, se consideró ya que tiempos de retención prolongados permiten 

que la biomasa disponga de mayor tiempo para eliminar la materia orgánica y otros 

contaminantes del agua” (Martinez, 2016). 

Los ciliados en tratamiento de aguas residuales son fundamentadas con los 

resultados obtenidos o de comportamiento similar como también lo obtuvo (Madoni 

et al., 1993) y (Ozturk et al., 2016) que los grupos de protistas más representativos 

en tanques con aireación son los ciliados reptantes bacterívoros y los sésiles. 

Según el objetivo 1: Evaluar la concentración inicial del lastre biológico y 

patógena del fluido sobrante domesticas del rio Torococha 
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El conteo de coliformes totales y coliformes termotolerantes en aguas 

tratadas es una alerta de contaminación, "La observación de la microfauna se ha 

empleado tradicionalmente como bioindicador para evaluar el rendimiento de los 

sistemas biológicos de tratamiento de aguas residuales, proporcionando 

información valiosa sobre la actividad biológica de los lodos activados" (Lopez 

Hernandez & Herrera Panduro, 2015) 

En términos generales, la falta de individuos de un grupo específico no 

necesariamente refleja una calidad del agua definida (Rodriguez et al., 2013) 

De acuerdo con el segundo objetivo, se busca determinar el impacto de la 

intervención de ciliados en condiciones de aireación y sin aireación sobre la 

variación del lastre biológico en los fluidos excedentes domésticas de Juliaca.   

En la tabla se puede observar en un mayor tiempo de 8 días, menor DBO5, 

cabe decir, como en Rodriguez et al., (2013) relaciona la microfauna con la DBO5, 

ambos realizados al mismo día. De forma general se puede observar que los 

grupos experimentales con Paramecium.sp, se obtiene un menor valor de DBO5. 

Así se observa que esta relacion entre DBO y “la concentración de protozoos es de 

tipo logarítmico, que para disminuir el DBO5 tiene que experimentar un aumento 

exponencial en la población de ciliados” (Rodriguez et al., 2013)  

Como es deducible por los resultados obtenidos el grupo experimental de 

aguas residuales con Paramecium.sp sin aireación obtiene mejor remoción de 

DBO. 

La relación observada entre la presencia de ciliados y el comportamiento de 

DBO5. Como en Baquero Vigil & Carrera Zuta, (2019) “se identifican dos grupos de 

organismos cuya ausencia está asociada a altos niveles de DBO5: los ciliados 
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totales y los ciliados bacteriófagos sésiles, que son responsables de clarificar el 

efluente al alimentarse de bacterias”. 

En la imagen   se observa el descenso de DBO, “los ciliados desempeñan 

un papel fundamental como consumidores de poblaciones bacterianas, algas y 

ciertos protozoarios más pequeños, y su movimiento de cilios genera una corriente 

que facilita la captura de estos organismos” (Piedrahita Murcia, 2013). 

El factor aerobio en el tratamiento de aguas residuales mantiene un cultivo 

en suspensión conocido como “licor mezcla” capaz de realizar transformaciones 

bioquímicas de eliminación de la materia orgánica y otros contaminantes presentes 

en aguas residuales a depurar Martinez, (2016) y como se observa en la imagen 

existe una pequeña diferencia entre los grupos de aireación y el grupo sin aireación. 

“Se ha vinculado la presencia de protistas con niveles bajos de DBO5 en el 

efluente, indicando un buen rendimiento en la depuración”, (Rodriguez et al., 2013) 

“al igual que con los resultados obtenidos”. 

Considerando el tercer objetivo. Determinar el efecto de la intervención de 

los ciliados con aireación y sin aireación en la variación de coliformes totales y 

termotolerantes de las aguas residuales domesticas en Juliaca. 

Tal como se muestra en la gráfica los coliformes termotolerantes presentes 

en las aguas residuales del rio Torococha se redujeron considerablemente hecho 

que puede ser motivado por la función de depredación de los protistas 

(Paramecium.sp) sobre poblaciones de bacterias que contribuye en la clarificación 

de efluentes Soriano, (2018), así como también demostraron en “la investigación la 

erradicación de bacterias patógenas de origen fecal” llegando a la conclusión que 

los protistas eliminan el 95% de Escherichia coli, y sin presencia de estos el 

porcentaje disminuye hasta un 50% 
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De igual manera se grafican los cambios de pH, “donde se observan un 

incremento con tendencia a la alcalinidad, que es un indicador de disminución de 

bacterias o coliformes que acidifican las aguas, los protozoos son capaces de 

sobrevivir o incrementarse en el pH alcalino” (Morales Aquino, 2019). 

 El grupo experimental con Paramecium.sp y aireación se considera 

porque “el sistema de aireación no solo oxigena, sino que también favorece la 

homogeneización del licor mezcla, evitando la sedimentación de la biomasa” 

(Martinez, 2016). 

Según el objetivo 4: Verificar que la intervención de ciliados en condiciones 

de laboratorio influye significativamente del lastre biológico y patógena en los 

fluidos sobrante domesticas en Juliaca. 

Los protistas (ciliados) contribuyen en “los procesos de eliminación de 

contaminantes se llevan a cabo a través de su participación en las cadenas tróficas, 

principalmente mediante la depredación de la comunidad bacteriana”, “la 

erradicación de bacterias patógenas del licor mezcla, y su contribución a la 

biofloculación mediante la secreción de polímeros o la actividad biológica 

relacionada con la nutrición o el movimiento”(Salvado et al., 1997). 

Al observar la diferencia significativa entre los grupos experimentales con 

aireación y sin aireación se esperaba mejores resultados en el grupo de aireación 

como se menciona que entre “las principales ventajas de la tecnología de aireación 

prolongada se destacan los altos rendimientos en la eliminación de materia 

orgánica y sólidos en suspensión” (Martinez, 2016). 
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CONCLUSIONES 

 

1. Las concentraciones de la carga orgánica y patógena del monitoreo inicial 

indican que las aguas residuales del río Torococha no cumplen con la 

normatividad vigente en la “demanda bioquímica de oxígeno (DBO)” 193.3 

mg/L y coliformes termotolerantes 9.3 x 106 NMP/100ml, sin embargo, el 

parámetro de pH (8.10) si se encuentra dentro de los valores permitidos. 

2. La aplicación de ciliados (Paramecium sp) en las muestras de aguas 

residuales con aireación o sin aireación han influido en la “eliminación de la 

materia orgánica” (67.58%), sobre todo en la demanda bioquímica de 

oxígeno, el grupo experimental sin aireación ha disminuido de un 193.3 a 

62.67 mg/L 

3. Los ciliados en las muestras de efluentes sobrantes con aireacion y sin 

aireacion han variado la carga patógena en los parámetros microorganicos 

(coliformes totales y coliformes termotolerantes) con un  90.47 % y 97.50% de 

remoción respectivamente. 

4. La intervención de los ciliados (Paramecium.sp)  ha influido de manera 

significativa en la carga organica de las aguas residuales (p: 0.03) mas no en 

la carga patógena (p:0.97, p:0.99, p:0.07).  
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RECOMENDACIONES 

 

• La normatividad no indica parámetros biológicos en coliformes totales, es 

importante considerar en las investigaciones venideras los parámetros 

indicados. 

• Se evaluó el lastre biológico se debe considerar también “la demanda química 

de oxigeno (DQO)”, en esta investigación no se consideró a falta de reactivos 

en el laboratorio de calidad ambiental de la Universidad. 

• Es necesario que, en las siguientes investigaciones, se evalué los coliformes 

en un tiempo de 24 horas, puesto que el tiempo de vida de estas familias es 

de 24 a 48 horas. 

• “La contaminación se origina principalmente en los efluentes” no tratados de 

las lagunas de oxidación, generando una significativa carga contaminante al 

verterse directamente al río. Este vertimiento inadecuado afecta la salud de 

los animales que consumen el agua del río, ya que es su única fuente de 

abastecimiento. La bioacumulación de contaminantes se convierte en una 

preocupación relevante. En consecuencia, se hace imperativo priorizar 

estrategias avanzadas de “depuración de aguas residuales” por parte de la 

entidad prestadora de servicios para mitigar este impacto ambiental y proteger 

la salud de la fauna ribereña. 
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MATRIZ DE CONSISTENCIA 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS  VARIABLES  METODOLOGÍA 

Problema general: ¿De qué 

manera afecta la carga orgánica y 

patógena en las aguas residuales 

domestica con la intervención de 

los ciliados en condiciones de 

laboratorio en la ciudad de 

Juliaca? 

Problemas Específicos 

PE1: ¿En qué condiciones se 

encuentra la concentración inicial 

de la carga orgánica y patógena de 

las aguas residuales domesticas del 

rio Torococha?  

PE2: ¿Cómo afecta la intervención 

de los ciliados con aireación y sin 

aireación en la variación de la carga 

orgánica de las aguas residuales 

domesticas en Juliaca? 

PE3: ¿Cómo afecta la intervención 

de los ciliados con aireación y sin 

aireación en los coliformes totales y 

termotolerantes de las agua 

residuales domesticas e Juliaca? 

PE4: ¿En que medida la 

intervención de ciliados en 

condiciones de laboratorio influye 

significativamente en la carga 

orgánica y patógena en las aguas 

residuales doméstica en Juliaca? 

Objetivo general: Evaluar el 

efecto en la carga orgánica y 

patógena de las aguas residuales 

domesticas que es influenciado 

por la intervención de ciliados en 

condiciones de laboratorio 

Juliaca. 

Objetivos Específicos 

OE1: Evaluar la concentración 

inicial de la carga orgánica y 

patógena de las aguas residuales 

domesticas del rio Torococha 

OE2: Determinar el efecto de la 

intervención de los ciliados con 

aireación y sin aireación en la 

variación de la carga orgánica de las 

aguas residuales domesticas en 

Juliaca 

OE3: Determinar el efecto de la 

intervención de los ciliados con 

aireación y sin aireación en la 

variación de coliformes totales y 

termotolerantes de las aguas 

residuales doméstica en Juliaca. 

OE4: Verificar que la intervención 

de ciliados en condiciones de 

laboratorio influye 

significativamente en la carga 

orgánica y patógena en las aguas 

residuales domesticas n Juliaca. 

Hipótesis general El efecto en la carga 

orgánica y patógena del agua 

residuales domesticas es influenciado 

eficientemente por la intervención de 

ciliados en condiciones de laboratorio 

Juliaca. 

Hipótesis Específicas 

HE1: La concentración inicial de la 

carga orgánica y patógena de las aguas 

residuales domesticas del rio Torococha 

se encuentran por encima de los 

parámetros normativos. 

HE2: Los ciliados con aireación y sin 

aireación influyen en la variación de la 

carga orgánica de las aguas residuales 

domesticas de Juliaca 

 

HE3: Los ciliados con aireación y sin 

aireación influyen en la variación de 

coliformes totales y termotolerantes de 

las aguas residuales domesticas de 

Juliaca 

 

HE4: La intervención de ciliados en 

condiciones de laboratorio influye 

signigificativamente en klarga orgánica 

y patógena en las aguas residuales 

domesticas en Juliaca. 

Variable VI: Intervención de 

ciliados en condiciones de 

laboratorio. 

Indicadores o Dimensiones: 

D1,1: Grupo control 

D1.2: Grupo de ciliados sin 

aireación 

D1,3: Grupo de ciliados con 

aireación 

Variable VD: 

 

Indicadores o Dimensiones: 

D2,1: Carga orgánica 

D2,2: Carga patógena 

Tipo de investigación  

La investigación será tipo 

Experimental 

Según datos manejados 

Cuantitativa 

Población 

Muestras de aguas 

residuales en el rio 

Torococha, distrito de 

Juliaca, provincia de San 

Román, departamento de 

Puno. 

Muestra 

9 muestras 

representativas en 

envases PET de agua de 

mesa con una capacidad 

de 10 litros. 

. 



ANEXO 1: Prueba en blanco de experiencia 
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ANEXO 2: Agua residual con paramecium y oxígeno 
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ANEXO 3: Etiquetado de muestras 
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ANEXO 4: instalación de grupo control y experimental 
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