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RESUMEN

Introduccién: La planta de tratamiento de aguas
residuales de Yauli, ubicada en la regién altoandina
de Huancavelica, Pert (~3383 m), y enfrenta
condiciones ambientales que limitan la eficiencia
de los procesos bioldgicos. Objetivo: Determinar
las concentraciones de parametros fundamentales
en el afluente y efluente de la PTAR de Yauli,
incluyendo aceites y grasas (AyG), coliformes
termotolerantes (CT), (DBOs), demanda quimica
de oxigeno (DQO), sélidos suspendidos totales (SST),
pH y temperatura. Materiales y métodos: Mediante
un disefio descriptivo transversal se realizaron 8
campanas por afluente y efluente entre octubre
de 2019 y febrero de 2020. Se analizaron AyG,
CT, DBOs, DQO, SST, pH y temperatura. Los
resultados se compararon con los Limites Maximos
Permisibles (LMP) de la normativa peruana. Se
aplicaron pruebas de normalidad y t de Student
(p < 0,05), con intervalos de confianza al 95 %
y tamano del efecto (Cohen’s d). Resultados: El
efluente cumplié con los LMP en AyG, CT, DQO,
SST, pH y temperatura. Sin embargo, la DBOs
excedio el limite (732,9 mg/L vs. 100 mg/L). Se
observd mayor eficiencia de remocién en los SST
(73,15 %), y menor en la DBOs (3,95 %). Se
evidencié ademas una sobrecarga organica que
afectd la eficiendia del sistema. Conclusién: El estudio
evidencia limitaciones del tratamiento biolégico
en condiciones altoandinas. Es necesario adaptar
tecnologias a las particularidades ambientales y
operativas locales para proteger los recursos hidricos
y garantizar la calidad del efluente.

Palabras clave: Plantas de tratamiento de aguas
residuales; altitud; monitoreo del ambiente; Peru.
(Fuente: DeCS, Bireme).

Objetivos de desarrollo sostenible: Salud y bienestar;
Agua limpia y saneamiento. (Fuente: ODS, OMS).
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Introduction: The Yauli wastewater treatment -
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plant, located in the high Andean region of :
Huancavelica, Peru (~3,383 m), faces environmental -
conditions that limit the efficiency of biological
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processes. Objective: To determine

and effluent of the Yauli WWTP, including oils and :
fats (O&F), thermotolerant coliforms (TC), BODs, :
chemical oxygen demand (COD), total suspended
solids (TSS), pH, and temperature. Materials and -
methods: Using a descriptive cross-sectional design,
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(MPLs) established by Peruvian regulations. :

Normality tests and Student's t-tests (p < 0.05)
were applied, with 95% confidence intervals and -
effect size (Cohen’s d). Results: The effluent

complied with the MPLs for BODs, COD, TSS, pH, Recibido:

temperature were analyzed. The results were

and temperature. However, BODs exceeded the
limit (732.9 mg/L vs. 100 mg/L). Higher removal

efficiency was observed for SST (73.15%), and lower -
for BODs (3.95%). Organic overload was also :
evident, which affected the system’s efficiency. -
Conclusion: The study highlights the limitations
of biological treatment in high-Andean conditions. -
It is necessary to adapt technologies to local :
environmental and operational conditions to protect

water resources and ensure effluent quality.
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RESUMO

Introducdo: A estacdo de tratamento de dguas residuais de
Yauli, localizada na regido andina de Huancavelica, no Peru
(~3.383 m), enfrenta condicdes ambientais que limitam a
eficiéncia dos processos bioldgicos. Objetivo: Determinar as
concentracoes de parametros fundamentais no afluente e no
efluente da ETAR de Yauli, incluindo 6leos e gorduras (0OG),
coliformes termotolerantes (CT), DBOs, demanda quimica de
oxigénio (DQO), soélidos suspensos totais (SST), pH e
temperatura. Materiais e métodos: Por meio de um desenho
descritivo transversal, foram realizadas 8 campanhas no
afluente e no efluente entre outubro de 2019 e fevereiro de
2020. Foram analisados 6leos e gorduras (AyG), coliformes
termotolerantes (CT), DBOs, DQO, SST, pH e temperatura. Os
resultados foram comparados com os Limites Maximos
Permissiveis (LMP) da regulamentacdo peruana. Foram
aplicados testes de normalidade e t de Student (p < 0,05),
com intervalos de confianca de 95% e tamanho do efeito
(Cohen’s d). Resultados: O efluente cumpriu os LMP em AyG,
CT, DQO, SST, pH e temperatura. No entanto, a DBOs excedeu
o limite (732,9 mg/L vs. 100 mg/L). Observou-se maior
eficiéncia de remogdo na SST (73,15%) e menor na DBOs
(3,95%). Evidenciou-se, além disso, uma sobrecarga organica
que afetou a eficiéncia do sistema. Conclusdo: O estudo
evidencia limitagdes do tratamento biolégico em condicdes de
alta montanha. E necessdrio adaptar as tecnologias as
particularidades ambientais e operacionais locais para
proteger os recursos hidricos e garantir a qualidade do
efluente.

Palavras-chave: Estacoes de Tratamento de Aguas
Residudrias; Monitoramento Ambiental; Peru. (Fonte: DeCS,
Bireme).

Metas de desenvolvimento sustentavel: Salide e bem-estar;
Agua potéavel e saneamento. (Fonte: MDS, ONU).



Caracterizacion de afluentey efluente en una planta de tratamiento de aguas residuales con filtros percoladores

en la region altoandina del Pert

INTRODUCCION

La gestion de aguas residuales es un desafio global
por suimpacto en salud publica, ambientey desarrollo
sostenible. En 2022, UN-Water™ report6 que solo
76 % de las aguas residuales recibid alguin tratamiento,
evidenciando brechas en regiones
desarrolladas. En América Latina, el Banco Mundial®
estima que apenas entre 30 %y 40 % de las aguas
residuales captadas son tratadas. Las diferencias
son marcadas: Chile alcanza 71 % de cobertura,
Paraguay apenas 4 % y Perl 39 %, reflejando
desigualdades en infraestructuray gestion.

menos

En Pert, las condiciones geograficasy socioecondmicas
agravan los retos del saneamiento. Estudios en Lima,
como el de Ramirez et al.®, evaluaron humedales
artificiales con eficiencias de remocion de DQO entre
55 %y 71 %, mostrando avances, pero también
la necesidad de optimizar sistemas existentes. Las
dificultades se intensifican en zonas de altitud, donde
la menor presion atmosférica afecta la aireacion.
Baquero et al.® sefialan que a 2550 m la demanda
deaireaumenta 1,5 veces; en Yauli (3385 m) este
efecto es alin mas critico. Guo et al.® demostraron
ademas que la composicion microbiana difiere en
ambientes alpinos, condicionando la degradacion
de carbonoy nitrégeno. Investigaciones en la meseta
Qinghai-Tibet® y en Ecuador” confirman que
factores como ubicacién, temperatura y tiempo
de retencion hidréulica limitan la eficiencia de las
PTAR en altura.

La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR)
deVYauli, ubicada en el distrito homdnimo de la region
de Huancavelica, Perl, combina procesos primarios
y secundarios mediante el uso de un filtro percolador.
Este sistema enfrenta cuestionamientos sobre su
capacidad para remover parametros clave, como
la DBOs, lo que podria estar comprometiendo la
calidad del rio Ichu, su cuerpo receptor. La altitud
extrema de la zona amplifica las limitaciones
operativas, ya que los procesos biolégicos dependen
de condiciones de oxigenacién que se ven afectadas
por la menor presién atmosférica. Haque® subraya
que los desafios tecnoldgicos varian segun el entorno,
reforzando la necesidad de estudios localizados.

Por ello, el presente trabajo se centra en determinar
las concentraciones de parametros fundamentales
enelafluentey efluente dela PTAR de Yaul;, incluyendo
aceites y grasas (AyG), coliformes termotolerantes
(CT), (DBOs), demanda quimica de oxigeno (DQO),
sélidos suspendidos totales (SST), pH y temperatura.

Estos valores se contrastaran con los Limites Méaximos
Permisibles (LMP) establecidos por la normativa
peruana, con el proposito de evaluar si la planta -
cumple con los requisitos legales de descarga.
Asimismo, se calculara la eficiencia de remocion -
para cada uno de estos pardmetros, ofreciendo una
vision cuantitativa del desempeno del sistema. Se -
plantea la hipdtesis de que la planta no cumple con
todos los parametros, especialmente la DBO, debido
a las restricciones tecnoldgicas y operativas propias
dela altitud. :

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El estudio se realizé en el distrito de Yauli, provincia
y departamento de Huancavelica, Pert, ubicado
a3383 ms.n.m. en laregién andina central. Limita :
al este con Paucard (Acobamba), al oeste con
Huancavelica, al norte con Acoriayal surcon Ccochaccasa -
(Angaraes). :

La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR)
deYaulirecibe un caudal promedio de 8,2 L/s (705,89
m3/dia) en el afluente y descarga 2,8 L/s (241,92 :
m?3/dia) en el efluente. Su infraestructura incluye
un sistema de pretratamiento, compuesto por :
captacion de aguas residuales, bombeo, camara
derejasy desarenador. Posteriormente, el flujo pasa -
por dos sedimentadores primarios y una trampa
degrasa, que permiten la separacion inicial de sélidos
y aceites. El tratamiento bioldgico se realiza mediante
filtros percoladores dispuestos en serie, tras los cuales
el agua tratada se descarga directamente al rio :
receptor. Loslodos generados en los sedimentadores
y en los filtros se conducen a un lecho de secado :
para su disposicion final. La planta carece de procesos
de desinfeccién quimica, radiacién UV y filtracion
terciaria, porlo que la calidad del efluente depende
exclusivamente de las etapas fisicas y bioldgicas -
descritas. :

Los puntos de muestreo fueron georreferenciados
en coordenadas UTM: :
e Afluente: Lat. N8 588737; Long. E516 232; :
Alt. 3404 ms.n.m. §
* Efluente: Lat. N 8588 702; Long. E 516 203;
Alt. 3383 ms.n.m. :

Estas coordenadas permiten identificar con precision
el emplazamiento de la PTAR y contextualizar las :
condiciones ambientales del monitoreo. :

SECCION: CALIDAD DE SERVICIOS EN SALUD
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Disefno y Unidad de andlisis

La investigacion se llevd a cabo mediante un disefio
transversal descriptivo®, orientado a caracterizar
las aguas residuales en la PTAR de Yauli. Se
incluyeron campanas de muestreo realizadas bajo
condiciones operativas normales de la PTAR, con
caudal establey acceso seguro, excluyendo aquellas
afectadas por fallas operativas o precipitaciones
intensas. El estudio se realizé entre octubre de 2019
y febrero de 2020, periodo correspondiente a la
época delluvias en la regién andina. La unidad de
analisis estuvo constituida por las muestras de agua
residual recolectadas en el afluente y efluente de
la planta, sobre las cuales se evaluaron los
parametros fisicoquimicos y microbioldgicos: AyG,
CT, DBOs, DQO, SST, pH y temperatura, cuyos
resultados fueron contrastados con los Limites
Méximos Permisibles (LMP) establecidos en el D.S.
N.°003-2010-MINAM9, Estos indicadores reflejan
la calidad del agua residual y permiten valorar el
desempefio del sistema de tratamiento en relacion
con estandares nacionales e internacionales.

Muestra

Se realizaron ocho campaias de muestreo entre
octubre de 2019y febrero de 2020, obteniéndose
n = 8 por cada punto (afluentey efluente; total n
= 16). En cada campana se colectd una muestra
compuesta de 24 h en el punto de entrada y otra
en el punto de salida, siguiendo el protocolo
establecido por la Resolucidon Ministerial N° 273-
2013-VIVIENDA"", que regula el monitoreo de
efluentes en el contexto peruano. El caudal promedio
diario registrado fue de 8,2 L/s (705,89 m3/dia) en
el afluentey 2,8 L/s (241,92 m3/dia) en el efluente.
Las tomas se efectuaron en horario diurno, evitando
precipitaciones intensas para reducir el efecto de
la dilucion. Las muestras se recolectaron en
recipientes estériles de polietileno, con volimenes
de 1 L para cada pardmetro analizado (AyG, CT,
DBOs, DQO y SST), transportadas bajo cadena de
frio a4 °C. Los andlisis microbiolégicos se procesaron
en un plazo maximo de 6 h desde la toma, mientras
que los fisicoquimicos se conservaron hasta 24-48
h segun protocolo de Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater?.

El muestreo se realiz6 en coordinacion con la planta
de tratamiento de aguas residuales de Yauli, contando
con la autorizacién operativa correspondiente.
Durante las campanas se registraron condiciones
desitio: la temperatura del agua en el afluente oscilé

entre 17-19,6 °C (media = 18 °C) y en el efluente
entre 19-22,4°C(media=21 °Q). El caudal promedio
diario fue de 8,2 L/s en el afluente y 2,8 L/s en el
efluente. Asimismo, se consignaron notas operativas
dela planta, incluyendo mantenimiento de filtros
percoladores y variaciones de carga, con el fin de
contextualizar los resultados obtenidos. Seincluyeron
Unicamente muestras compuestas de 24 h recolectadas
en afluentey efluente bajo condiciones controladas
de conservaciony transporte. Se descartaron muestras
tomadas durante precipitaciones intensas o aquellas
que no cumplieron con los tiempos maximos de
procesamiento establecidos por los protocolos de
referencia.

Instrumentaciény procedimientos analiticos

Los andlisis fisicoquimicos y microbioldgicos se
realizaron siguiendo las pautas del Standard
MethodsfortheExaminationof Waterand Wastewater'?,

* Aceites y grasas (AyG): Método 55208,
medianteextraccién Soxhletconbencenodurante
4 hen 250 mLde muestray pesada del residuo
en balanza digital calibrada.

*  Coliformes termotolerantes (CT): Método
9222D, filtracion de 100 mLen membrana de
0,45 um, incubacion a 44,5 °Cpor 24 hy conteo
en contador de colonias (kit MEL/MF total).

*  Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs):
Método 52 10B, incubacién en oscuridad por
cinco dias a 20-25 °C en botellas especificas
con agitacién controlada en magneto y registro
del consumo de oxigeno disuelto en equipo
ME-98.

*  Demandaquimicade oxigeno (DQO): Método
5220D, digestion cerrada de 1 mLde muestra
con dicromato de potasio en medio 4cido a
150 °C por 2 h en reactor DBR-125y lectura
directa en colorimetro portatil DR-125 (Hach).

*  Sélidos suspendidos totales (SST): Método
2540D, filtracién de 250 mL con bomba de
vacio (Erlenmeyer Kitasato) y papel filtro
Whatman, secado a 106 °Cdurante 60 miny
pesada en balanza digital calibrada.

Las mediciones in situ de pH, temperatura, oxigeno
disuelto y conductividad se realizaron con un
multipardmetro portatil Ezodo, calibrado con soluciones
patrén y aceptando desviaciones £ 5 %. La
georreferenciacion de los puntos de muestreo se
efectud con un GPS portétil Garmin €Trex 10, con
precision de =5 m. El caudal se midié mediante el
método de seccidn-velodidad en el afluenteyvolumétrico
en el efluente.
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Todos los equipos fueron calibrados segiin manual
delfabricante antes de cada serie de andlisis, aceptando
desviaciones <5 %.

Evaluaciéndelacargaorganicadelfiltro biolégico

Se calculé la carga organica aplicada al filtro bioldgico
como criterio de diagnostico del desemperio de la
unidad de tratamiento, siguiendo las recomendaciones
delaliteratura técnica’*'?. Este parametro permite
evaluar si el sistema opera dentro de los rangos de
carga recomendados para filtros percoladores y,
por tanto, silos resultados reflejan condiciones de
operacion estables.

El célculo se realizé mediante la expresion:

Q.C
Carga organica = 2

Donde Q corresponde al caudal afluente diario, C
a la concentracion de DBOs en el afluente, y V al
volumen Uutil del filtro. La planta cuenta con dos
filtros biolégicos en paralelo, cada uno con un lecho
degravade3 mdealtura’. Dado que no sedispone
de la memoria técnica oficial, el volumen de cada
filtro se estimé a partir de dimensiones tipicas
reportadas en laliteratura, asumiendo un didametro
de 6 m, lo que corresponde a=85 m?3 por unidad.
El caudal promedio de la planta fue de 705,89 m3/dia,
distribuido entre ambas unidades, y las concentraciones
de DBOs oscilaron entre 648,6 y 774,3 mg/L
(promedio=700 mg/L), segun los andlisis realizados
en el afluente.

Andlisis estadistico y control de calidad

Los datos se analizaron para comparar afluente y
efluenteyvalidar su distribucion. Se aplicaron pruebas
de normalidad (Kolmogorov-Smirnovy Shapiro-Wilk)
adecuadas para muestras moderadas (n = 8), como
paso previo a andlisis paramétricos. Posteriormente,
se utilizé la prueba tde Student (p < 0,05), intervalos
de confianza al 95 %Y el tamario del efecto (Cohen’s
d), complementando la interpretacion estadistica
yvalorando la magnitud practica de las diferencias.
Los calculos se realizaron en SPSSv.25, por su robustez
en datos ambientales.

La eficiencia de remocion se estim6 mediante la
féormula:

Concentracién en efluente

Eficiencia= (1 ) x 100%

Concentraciéon en af luente

Expresando en porcentaje la capacidad dela planta :
para reducir contaminantes. Los resultados se :
presentaron con promedios y desviaciones estandar. -

Para garantizar fiabilidad se aplicaron controles de
calidad: calibracion periédica de equipos, duplicados
analiticos y verificacidn con estandares certificados, -
ISO/IEC :
17025:201719, El andlisis se realiz6 en RC Labs
Universal, acreditado bajo NTP-ISO/IEC 17025:2006
(Coédigo O0RCILE 096), lo que asegura la validez
de los procedimientos. Durante la recoleccién se -
emplearon guantes estériles y se procesaron blancos
para descartar interferencias, minimizando errores -
sistematicos y asegurando resultados reproducibles.

siguiendo  APHA"? 'y la  norma

RESULTADOS

Carga organica aplicada a los filtros bioldgicos

El caudal promedio afluente de la planta fue de 705,89 -
m?3/dia, distribuido entre dos filtros bioldgicos en
paralelo (= 352,95 m3/dia por unidad). Con una :
concentracion promedio de DBOsde 700 mg/L (0,7
kg/m3) y un volumen estimado de =85 m3 por filtro -
(didmetro 6 m, altura 3 m), la carga organica :
aplicada se calculé en 2,91 kg DBOs/(m3-dia) por

unidad.

Este valor se encuentra muy por encima de los rangos
de diseno reportados en la literatura para filtros :

percoladores:
* Bajacarga: 0,08-0,32 kg DBOs/(m?3-dia).

«  Altacarga: 0,32-1,12 kg DBOs/(m3-dia)3'4.

La comparacion evidencia que los filtros de la PTAR
de Yauli operan en condiciones de sobrecarga organica.

Concentraciones de parametros en afluente -

y efluente

Las concentraciones promedio de los pardmetros
evaluados en el afluente y efluente, junto con sus
respectivas desviaciones estandar (DE), se resumen :
en la Tabla 1. Estos valores reflejan la carga
contaminante inicial y la calidad del agua tras el :
tratamiento, respectivamente. Se observa una
reduccién general en las concentraciones del :
efluente respecto al afluente para la mayoria de
los parametros, con excepciones como la -
temperatura, que permanece estable. Las diferencias
mas marcadas se evidencian en SST, mientras que
parametros como DBOs muestran una disminucién

limitada.

SECCION: CALIDAD DE SERVICIOS EN SALUD



Tabla I.

Promedios y desviaciones estandar de :

concentraciones en afluente y efluente

Figura I.

Comparacién de pardmetros del efluente :
con los Limites Maximos Permisibles (LMP) :
establecidos por la normativa peruana. A:
CT, B: AyG, C: DQO, D: DBOs, E: SST, F: pH, :

G: Temperatura

https://doi.org/10.22267/rus.262802.9491

Parametro M Afluente DE Afluente M Efluente DE Efluente LMP
AyG (mg/L) 27,9 3,2 16,6 2,8 20
CT (NMP/100 mL) 15412,5 1200 8562,5 950 10000
DBOs (mg/L) 763,2 45,6 732,9 40,3 100
DQO (mg/L) 125,1 10,2 114,8 9,5 200
SST (mg/L) 390,6 25,4 105,0 15,6 150
pH (Unidades) 7,6 0,1 7,5 0,1 6-9
Temperatura (°C) 21,2 0,5 21,1 0,4 35

Comparacién con Limites Maximos Permisibles (LMP)

La evaluacion del cumplimiento normativo se realizé comparando
las concentraciones en el efluente con los LMP establecidos por la
normativa peruana. Los resultados muestran que pardmetros como
CT, AyG, DQO, SST, pH y temperatura se encuentran dentro de los
limites permitidos tras el tratamiento. En contraste, la DBOs excede
ampliamente el valor méximo permitido, evidenciando una limitacién
enla capacidad dela PTAR para remover la carga organica biodegradable.
Esto se puede observar graficamente en la Figura 1.
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Eficiencia de remocion

La capacidad dela PTAR para reducir los contaminantes se cuantificd
mediante la eficiencia de remocién, expresada en porcentajes (Tabla
2). Los valores destacan una marcada variabilidad entre parametros:
los SST muestran la mayor reduccién, mientras que la DBOsy la DQO
exhiben eficiencias notablemente menores. Estos datos reflejan diferencias
en la efectividad del tratamiento seguin el tipo de contaminante.

Parametro

Eficiencia de remocion (%) DE Afluente M Efluente DE Efluente

LMP Tabla 2.

AyG
cT
DBOs
DQO
SST

40,61 3,2 16,6 2,8
44,48 1200 8562,5 950
3,95 45,6 7329 40,3
8,2 10,2 114,8 9,5
73,15 254 105,0 15,6

. Eficiencias de remocién de la PTAR
20
10000
100
200
150

Analisis estadistico

Los resultados de las pruebas de normalidad aplicadas al efluente
(Tabla 3) mostraron que, en general, los pardmetros analizados
cumplen con el supuesto de distribucién gaussiana. En AyG, CT, DBOs,
SST, pHy Temperatura, los valores de significancia obtenidos en las
pruebas de Kolmogorov-Smirnovy Shapiro-Wilk fueron superiores
al nivel de significancia establecido (a = 0,05), lo que permiti6 aceptar
la hipétesis nula de normalidad. En el caso de DQO y Temperatura,
los valores se encontraron cercanos al umbral, pero igualmente se
consideraron adecuados para el analisis paramétrico por consistencia
metodoldgica.

Parametro Kolmogorov-Smirnov (p) Shapiro—Wilk (p) Normalidad

AyG 0,200 0,127 Si
T 0,200 0,323 Si
DBOs 0,142 0,186 Si
DQO 0,061 0,055 Si(limite)
SST 0,027 0,120 Si
pH 0,200 0,067 Si
Temperatura 0,057 0,053 Si(limite)

Una vez comprobada la normalidad de los datos, se procedié a aplicar
la prueba tde Student para muestras relacionadas, con un nivel de
significancia de p < 0,05, comparando las medias de cada parametro
entre el afluentey el efluente. Este procedimiento permitié determinar
silas reducciones observadas eran estadisticamente significativas y,
por tanto, reflejaban la eficiencia del tratamiento en la planta.

Los resultados de las pruebas tde Studenty Cohen“s d, presentados,
evidencian que la planta de tratamiento presenta una alta eficiencia
en laremocion de AyG, CTy SST, parametros que mostraron diferencias
estadisticamente significativas y tamafos de efecto muy grandes.
Aunque la DBOs y la DQO no alcanzaron significancia estadistica,
sus tamanos de efecto moderados a grandes sugieren tendencias
de reduccién que podrian confirmarse con un mayor nimero de
observaciones. Por su parte, el pHy la temperatura se mantuvieron
estables, lo que es consistente con su funcion como variables de control
y no como indicadores de eficiencia (Tabla 4).

: Tabla 2.

- Resultados de las pruebas de normalidad
- (Kolmogorov-Smirnov 'y  Shapiro-Wilk)
- aplicadas a los parametros del efluente

. Criterio de decisién: p > 0,05 — normali-
. dad aceptada
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Tabla 4. :
Comparacion de pardmetros entre afluente -

Parametro p-valor 1C95 % inferior 1C95 % superior Cohen’sd

y efluente mediante t de Student, IC95 %y : AyG 0,001 14,26 18,94 3,76
hen's d :
coen ' a 0,003 7768,29 9356,71 6.33
DBOs 0,120 699,21 766,59 0,70
- o DQO 0,085 106,86 122,74 1,05
:nﬁr;/agllt?eSHLZdylceilj‘efr?trshc‘as sonficates SST < 0’001 91 ’96 1 8’04 1 3’55
**1C 95 %: Intervalo de confianza al 95%. pH 0,320 7,42 7,58 1
*** Cohen’s d: Tamano del efecto (0,2 =
pequefio, 0,5 = mediano, 20,8 = grande) Temp. 0,450 20,77 21 43 0,22
DISCUSION

Los resultados mostraron diferencias significativas en pardmetros
como AyG, CTy SST, con eficiencias de remocién elevadas y tamafnos
de efecto muy grandes. En contraste, variables como la DBOs y la
DQO no alcanzaron significancia estadistica, aunque presentaron
tamanos de efecto relevantes que sugieren tendencias importantes.
Estas diferencias en la magnitud y significancia de los parametros
permiten contextualizar los resultados de Yauli frente a otras experiencias
altoandinas, donde la eficiencia de remocion de materia orgénica
ha mostrado comportamientos contrastantes segun la altitud, el disefo
tecnolégico y las condiciones operativas.

Enla PTAR de Yauli (Pert, 3404 m s.n.m.), la eficiencia de remocién
fue minima: apenas=3,95 % para DBOs y =8 % para DQO, sin diferencias
estadisticamente significativas. Aunque el valor final de DQO cumplié
con la normativa peruana (<200 mg/L), la baja eficiencia refleja las
limitaciones de los filtros percoladores en condiciones de altitud
extrema y bajo sobrecarga organica.

En contraste, en la PTAR de Pucara (Bolivia, 2455 ms.n.m.), Echeverria
et al."”, reportaron eficiencias elevadas: 79,3 % para DBOs, 88,5
% para DQO y 95,2 % para SST. Este mejor desempeno se explica
por la menor altitud, que reduce las limitaciones de oxigenacion, y
por la mayor robustez del tren de tratamiento, que incluye RAFA,
filtros percoladores, clarificadores, filtros de arena y desinfeccion UV.
Sinembargo, la reduccion de nutrientes (N 'y P) fue baja, confirmando
gue incluso sistemas mas completos mantienen debilidades frente
a contaminantes complejos.

De manera complementaria, Echeverria et al."® evaluaron otras cuatro
PTAR en Bolivia (Villa El Carmen, Ucurefa, Tolata y Colquerrancho),
todas ubicadas por encima de los 2700 m s.n.m. Los resultados
mostraron eficiencias variables en la remocion de DQO (93-333 mg/L)
y SST (18-460 mg/L), evidenciando diferencias operativas significativas
entre plantas que emplean tecnologias similares. En todos los casos,
los niveles de N-NHs (41-74 mg/L) superaron el estdndar referencial
(<30 mg/L), lo que confirma la limitada capacidad de estas tecnologias
para remover nutrientes en condiciones altoandinas. Ademas, la presencia
de salesy la conductividad eléctrica generaron restricciones para el
uso agricola del efluente, ampliando las limitaciones més allé de la
materia organica.

https://doi.org/10.22267/rus.262802.9491



Finalmente, en Ecuador (Acchayacu, 2689 m;
Churuguzo, 2628 m), Jerves-Cobo et al.”), reportaron
eficiencias iniciales de 60 % — 74 % para DBOs y
48,9 %—68,4 % para DQO en humedales construidos
convencionales. Tras el cambio tecnolégico hacia
humedales de flujo subsuperficial vertical (VSSF-CW)
y de flujo superficial (SF-CW), las eficiencias se
incrementaron notablemente, alcanzando 83 %
—95 % para DBOs y 82,8 % — 89,4 % para DQO,
ademas de mejoras en SST (=95 %). Aunque la
remocion de nutrientes siguié siendo limitada (TP
53 % - 57 %, N-amo 30% — 40 %), el cambio
tecnolégico demostré un potencial claro para
superar las restricciones de los sistemas tradicionales
en altura.

La comparacién regional evidencia que, aunque
existen experiencias exitosas en altitudes altoandinas,
el funcionamiento delas plantas es variable y depende
dela robustez del tratamiento. No obstante, persisten
limitaciones en cuanto a la remocién de nutrientes,
por lo que la calidad del efluente para riego sigue
siendo un aspecto pendiente en la gestién de las
PTAR altoandinas. Las condiciones extremas de Yauli
ponen de manifiesto las restricciones mas severas.
Para comprender el desempefio parcial en Yauli,
es necesario considerar los factores ambientales y
operativos que condicionan su desempefo.

En Yauli, las condiciones propias de la altitud explican
parte de la baja eficiencia observada. La menor
disponibilidad de oxigeno dificulta el procesamiento
de la materia organica, pues la fuerza impulsora
para disolver oxigeno disminuyey se requiere mayor
flujo de aire para mantener niveles adecuados®.
Las bajas temperaturas también modifican la
comunidad microbiana, generando ecosistemas
mas fragilesy sensibles a las condiciones ambientales®.
Xu et al", senalaron que en altura la fracciéon
biodegradable del afluente es menor (DBOs/DQO
< 0,4)yla biomasa activa presenta menor cantidad
y diversidad, reduciendo la capacidad de depuracion.
De manera complementaria, Zhang et al.??,
encontraron que a mayor altitud las plantas reciben
afluentes con concentraciones més altas de DQO
(147,9-340,2 mg/L), lo que incrementa la carga
organica a remover. En Yauli, la DQO inicial fue
moderadaen comparacién (97-168 mg/L), sinembargo,
la remocion fue minima, lo que confirma que la
baja eficiencia no depende solo de la altitud y la
calidad del afluente, sino también de limitaciones
operativas y tecnoldgicas.
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La sobrecarga orgénica en Yauli explica parte de -
la baja eficiencia observada. Braz et al.?V,
demostraron que el exceso de carga en reactores -
anaerébicos afecta directamente la biomasa activa:
se acumulan acidos grasos volatiles, la comunidad
microbiana se altera y la metanogénesis colapsa :
cuando el pH desciende por debajo de 6. De manera
similar, Jwara et al.??, reportaron que en la planta
de Darvill (Sudéfrica) la sobrecarga hidraulica redujo
la eficiencia de la eliminacién biolégica de -
nutrientes, con valores promedio de 40 % para
nutrientesy 64 % para fésforo reactivo soluble, siendo -
la eliminaciéon de amoniaco la mas afectada.
Aunque en Yauli la sobrecarga fue organicay en :
Danvill hidrulica, ambos casos confirman que operar :
fuera de los pardmetros de disefio compromete la
eficiencia de los sistemas de tratamiento. Zhang
etal.??, anadieron que cargas excesivamente bajas
también generan riesgos: mayor acumulacion de -
nitrégeno organico disuelto, formacién de
subproductos de desinfeccion cloradosy aumento -
de genes de resistencia a antibioticos. En conjunto,
estos hallazgos muestran que tanto las cargas excesivas
como las deficientes desestabilizan la funcionalidad
delas PTAR, comprometiendo la calidad del efluente

y la seguridad sanitaria.

La tecnologia empleada también explica parte de :
las bajas eficiencias observadas en Yauli. Los filtros
percoladores presentan vulnerabilidades estructurales
gue se acentlan en condiciones altoandinas. Al
et al.?¥, sefalaron que el clima frio reduce la tasa :
de degradacidn de contaminantes y la estabilidad
del biofilm, pudiendo incluso generar obstrucciones
por hielo en el medio filtrante. A ello se suma el
riesgo de encharcamiento por sobrecarga organica,
que disminuye la transferencia de oxigeno, y las :
cargas de choque hidraulicas en temporada de lluvias,
que favorecen el desprendimiento de la biomasa :
activa. Oliveira-Avellar et al.?® confirmaron que,
aunen condiciones controladas, los filtros percoladores -
muestran eficacialimitada en la eliminacién de nutrientes
como el nitrégeno amoniacal. De manera
complementaria, Abyary Nowrouzi®® reportaron :
impactos ambientales significativos asociados al
consumo energéticoy a las emisiones de gases de -
efecto invernadero. En conjunto, estos hallazgos
refuerzan que la baja eficiencia registrada en Yauli -
responde tanto a factores ambientales y operativos
como a lafragilidad inherente dela tecnologfa frente
a contaminantes complejos y exigencias de

sostenibilidad.
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Los resultados obtenidos en la PTAR de Yauli tienen
implicaciones practicas relevantes para la gestién
de sistemas de tratamiento en zonas altoandinas.
La baja eficiencia en la remocion de DBOs y DQO,
junto con la variabilidad en pardmetros como AyG
y CT, evidencia que los filtros percoladores no
garantizan un cumplimiento consistente de los
estandares de calidad del efluente. En términos
operativos, esto implica que las plantas que emplean
esta tecnologia requieren un redisefo que considere
las condiciones ambientales de altura, la
sobrecarga organicay las limitaciones propias del
biofilm.

Desde una perspectiva de gestion, los hallazgos
refuerzan la necesidad de implementar tecnologias
maés robustas y flexibles, capaces de mantener la
eficiencia bajo condiciones adversas. La experiencia
comparativa con sistemas de humedales construidos
en Ecuador muestra que el cambio tecnoldgico puede
incrementar significativamente la eficiencia de
remocién, lo que sugiere que alternativas hibridas
o naturales podrian ser mas adecuadas para contextos
altoandinos.

Finalmente, la evidencia de impactos ambientales
y energéticos asociados a los filtros percoladores®®
subraya que la sostenibilidad debe ser un criterio
central en la seleccion tecnolégica. En conjunto,
los resultados de Yauli confirman que la mejora de
las PTAR en altura requiere no solo ajustes
operativos, sino también decisiones estratégicas
de inversién en tecnologias mas resilientes,
acompanadas de una gestion regulatoria que priorice
la calidad del efluente y la seguridad sanitaria en
el uso agricola del agua tratada.

Este estudio presenta algunas limitaciones que deben
ser consideradas. El muestreo se realizé durante
la temporada de lluvias, por lo que no se incluyo
un ciclo anual completo y no se captaron posibles
variaciones estacionales. El tamafio muestral fue
limitado, lo que restringe la generalizacion de los
hallazgos. Asimismo, no se evaluaron pardmetros
de nutrientes como nitrogeno y fésforo, que son
relevantes para caracterizar la eficiencia integral
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de las PTAR. Por otra parte, la sobrecarga en los
filtros constituye una limitacién operativa que afecta
directamente la interpretacion de los resultados,
pues introduce un sesgo hacia la subestimacién
dela eficiencia real del sistema. Finalmente, el muestreo
se realizd exclusivamente en la entrada y salida
general dela planta, lo que impidié identificar con
precisibn qué procesos internos presentan
disfuncionalidad.

CONCLUSIONES

La PTAR de Yauli mostré baja eficiencia en la remocion
delafraccion biodegradable de la carga orgénica,
al no cumplir con los LMP de DBOs. En contraste,
pardmetros como la DQO, AyG, CT y los SST
presentaron eficiencias adecuadas y cumplieron
con los valores normativos, mientras que el pH 'y
la temperatura se mantuvieron dentro de rangos
aceptables. Este desempeno evidencia que, aunque
la planta logra remociones satisfactorias en varios
parametros, las limitaciones tecnoldgicas de los filtros
percoladores, la sobrecarga organicay las condiciones
dealtitud impiden alcanzar un cumplimiento integral
delanormativa, lo que demanda mejoras para reducir
los impactos ambientales del efluente.

Se recomienda evaluar mejoras tecnoldgicas
orientadas a intensificar los procesos aerébicos y
a incorporar sistemas mas resilientes, como
biorreactores de membrana (MBR) o humedales
hibridos, que han demostrado mayor capacidad
de depuracién en condiciones altoandinas.

Para investigaciones futuras se sugiere implementar
un monitoreo anual que considere la estacionalidad,
incluir pardmetros de nutrientes (N y P) y variables
operativas criticas como oxigeno disuelto y caudal,
y trabajar con un tamafio muestral més amplio para
robustecer las inferencias. En particular, seria
relevante caracterizar directamente el lecho de los
filtros percoladores y realizar ensayos de capacidad
degradadoraenlaboratorio, lo cual permitiria confirmar
la hipotesis de sobrecarga orgénica y fortalecer el
diagnéstico del desempefio de la planta.
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