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Resumen

El presente estudio tuvo como objetivo disefiar y construir un biofiltro percolador a escala de laboratorio para el tratamiento
de aguas residuales provenientes de las pozas de estabilizacién de Cajamarca, Pery, asi como evaluar su comportamiento
hidrodindmico mediante el analisis del flujo y el tiempo de retencion hidraulica. La investigacién constituye un avance de la
tesis doctoral titulada “£ficiencia de biodegradacion de la materia organica de las pozas de estabilizacion de Cajamarca con
un biofiltro microbiano de laboratorio”. El biofiltro fue construido empleando materiales de bajo costo y facil acceso,
conformando un lecho sélido compuesto por capas de material pétreo y suelo, destinado al desarrollo de biopeliculas
microbianas. El sistema operd bajo un régimen de recirculacién continua durante 15 dias, con monitoreo periddico del
efluente. Se observd una mejora progresiva en las caracteristicas organolépticas del agua tratada, evidenciada por la
reduccidn de turbidez, color y olor, lo que indica una eficiente degradacion de la materia organica asociada a la actividad
de los biofilms desarrollados.

Palabras clave: biofiltro percolador, aguas residuales, biofilm, tratamiento bioldgico.

Abstract

The This study aimed to design and construct a laboratory-scale trickling biofilter for the treatment of wastewater from
stabilization ponds in Cajamarca, Peru, and to evaluate its hydrodynamic performance through flow rate and hydraulic
retention time. This research constitutes part of the doctoral thesis entitled “Biodegradation efficiency of organic matter
from stabilization pond's in Cajamarca using a laboratory microbial biofilter.” The biofilter was built using low-cost and readily
available materials, forming a solid bed composed of layered gravel and soil to promote microbial biofilm development.
The system operated under continuous recirculation for 15 days, with periodic monitoring of the effluent. Progressive
improvements in wastewater quality were observed, including reductions in turbidity, color, and odor. These changes
indicate effective organic matter degradation associated with biofilm activity within the biofilter. The results demonstrate the
feasibility of using laboratory-scale trickling biofilters as an efficient and accessible biological treatment alternative for
wastewater stabilization pond effluents.
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1. Introduccién

La La gestion eficiente de las aguas residuales (AR)
constituye uno de los principales desafios ambientales y
sanitarios a nivel global, particularmente en regiones con
limitaciones tecnoldgicas, econdmicas e institucionales.
En este contexto, las pozas de estabilizacion representan
una alternativa ampliamente utilizada para el tratamiento
de aguas residuales en zonas rurales y semiurbanas; sin
embargo, su desempefio suele verse comprometido por
deficiencias en la degradacién de la materia orgéanica y
en la remocién de contaminantes, lo que incrementa el
riesgo de impactos negativos sobre los ecosistemas y la
salud publica (Solano et al., 2022).

El acelerado proceso de urbanizaciéon ha intensificado la
demanda de agua para usos domésticos, industriales y
comerciales, generando una competencia directa con el
sector agricola por el recurso hidrico. Esta presion se
agrava cuando las aguas residuales son vertidas sin
tratamiento adecuado, afectando la disponibilidad y
calidad del agua en zonas rurales y generando conflictos
socioambientales entre éareas urbanas y agricolas
(Arguello, 2024). En este sentido, el tratamiento de aguas
residuales debe abordarse desde un enfoque integral de
gestion de cuencas, reconociendo al agua residual como
parte del recurso hidrico disponible y promoviendo su
aprovechamiento y control a lo largo de todo su ciclo
dentro de la cuenca (Autoridad Nacional del Agua [ANA],
2013).

El monitoreo y evaluacion de las pozas de estabilizacion
requieren procedimientos estandarizados de muestreo
que garanticen la representatividad de las caracteristicas
fisicoquimicas y microbioldgicas del agua residual. Las
muestras simples, tomadas en condiciones especificas de
tiempo y lugar, constituyen una herramienta adecuada
para el analisis de aguas residuales con predominio de
contaminacién fecal, siempre que las autorizaciones de
vertimiento lo permitan (Aquastat, 2015).

Frente a estas limitaciones, los biofiltros han emergido
como una alternativa tecnolégica sostenible para el
tratamiento bioldgico de aguas residuales. Estos sistemas
estan constituidos por un medio de soporte sélido que
permite el paso del fluido y favorece el desarrollo de una
biopelicula o biofilm, conformada por comunidades
microbianas complejas —incluyendo bacterias, hongos,
levaduras, protozoos y otros organismos— inmersas en
una matriz de sustancias poliméricas extracelulares que
confieren estabilidad estructural y funcional al sistema
(Rodriguez, 2015). La actividad metabodlica de estos
microorganismos permite la biodegradacion eficiente de
la materia orgénica y otros contaminantes presentes en
el agua residual.

Los biofiltros, también denominados sistemas de
biopurificacién o filtros biolodgicos, han demostrado una
elevada capacidad para remover contaminantes
organicos mediante procesos bioldgicos, empleando
consorcios microbianos puros, mixtos o nativos, asi como
materiales de soporte de origen organico o inorganico
(Vidali, 2001; Baeta-Hall et al., 2005; Posada & Mosquera,
2007). Desde la década de 1990, diversos estudios
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desarrollados en Europa y América del Norte sentaron las
bases de los sistemas de lechos biolégicos o biobeds,
utilizando combinaciones de suelo, turba, residuos
lignoceluldsicos y materiales minerales, alcanzando altas
eficiencias en la remocién de demanda quimica de
oxigeno (DQO), demanda bioguimica de oxigeno (DBOs),
solidos suspendidos totales (SST), nitrégeno total y
coliformes fecales (Castillo et al.,, 2008; Den et al., 1998;
Lens et al., 1994).
Los biofiltros percoladores, en particular, operan como
biorreactores empacados en los que el agua residual
percola a través de un lecho poroso colonizado por
biopeliculas microbianas. Este disefio permite un
contacto prolongado entre el contaminante y la biomasa
activa, favoreciendo su degradacion bajo condiciones
controladas de humedad, pH y disponibilidad de
nutrientes (Ramirez, 2007). Debido a sus bajos costos
operativos, facilidad de construccion y alta eficiencia de
tratamiento, estos sistemas son considerados tecnologias
limpias o verdes, especialmente adecuadas para paises
en desarrollo (Kennes & Thalasso, 1998; Cabrera et al.,
2011).
Estudios recientes han reportado eficiencias de remocion
superiores al 90% en parametros como DQO, DBOs, SST
y coliformes fecales en biofiltros percoladores operados
a escala de laboratorio, lo que evidencia su potencial
como solucién sostenible para el tratamiento de aguas
residuales municipales e industriales (Saboya, 2020;
Atalaya, 2023). En el caso de la ciudad de Cajamarca, el
crecimiento poblacional y la expansion de las actividades
productivas han intensificado la presion sobre los
sistemas de saneamiento existentes, agravando la
contaminaciéon de cuerpos de agua y ecosistemas
asociados.
En este contexto, el desarrollo de tecnologias de
tratamiento a escala de laboratorio constituye un paso
fundamental para la implementacién futura de soluciones
in situ adaptadas a las condiciones locales. Por ello, el
presente estudio tuvo como objetivos: disefiar y construir
un biofiltro percolador microbiano a escala de laboratorio
para el tratamiento de aguas residuales provenientes de
las pozas de estabilizacion de Cajamarca; evaluar su
comportamiento hidrodindmico y eficiencia en la
biodegradacion de la materia orgénica; y determinar los
microorganismos mas frecuentes asociados a la
biopelicula desarrollada en el sistema.

2. Materiales y Métodos

Area de estudio

El estudio se desarrolld en las pozas de estabilizacion de
aguas residuales del distrito de Cajamarca, departamento
de Cajamarca, Perd. El sistema cuenta con una
antigliedad aproximada de 22 afios y esta conformado
por seis pozas de oxidacion que ocupan un area cercana
a 16 hectareas, ubicadas en las inmediaciones del

proyecto Qhapac Nan (Figura 1).
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Las pozas fueron disefladas originalmente para una
poblacién de aproximadamente 57 000 habitantes, con
una capacidad de tratamiento de hasta 70 L%
Actualmente, el distrito de Cajamarca alberga cerca de
180 000 habitantes, ademas de una poblacién flotante
estimada en 20 000 personas diarias, lo que genera un
caudal aproximado de 187 L's™* de aguas residuales. Esta
sobrecarga ha provocado el colapso operativo del
sistema desde hace mas de una década, reduciendo

significativamente su eficiencia de tratamiento.

Figura 1

Pozas de estabilizacion

Aguas residuale
de Cajamarc

Nota: Pozas de estabilizacion localizadas en la provincia

de Cajamarca, Departamento  de Cajamarca — Per.

Disefio del estudio

Se realizd un estudio experimental a escala de
laboratorio, orientado al disefio, construccién y
evaluacion hidrodindmica de un biofiltro percolador
microbiano para el tratamiento de aguas residuales
provenientes de las pozas de estabilizacion de
Cajamarca.

Poblacién y muestra

La poblacion de estudio estuvo constituida por las aguas
residuales generadas en las pozas de estabilizacion del
distrito de Cajamarca. La muestra consistid en aguas
residuales recolectadas en puntos estratégicos del
sistema de tratamiento. Se seleccionaron inicialmente las
pozas 1y 3 para el muestreo aleatorio, y durante el quinto
y sexto muestreo se incluyeron adicionalmente las pozas
5y 6, con el fin de garantizar la representatividad de las
muestras.

Material biolbgico

El material biolégico estuvo constituido por muestras de
aguas residuales provenientes de las pozas de
estabilizacion. Adicionalmente, se emplearon cultivos
microbianos proporcionados por el Laboratorio de
Biotecnologia e Ingenieria Genética de la Facultad de
Ciencias Biologicas de la Universidad Nacional de Trujillo,
los cuales se utilizaron para favorecer la colonizacién y
formacion de la biopelicula en el biofiltro percolador.
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Procedimiento experimental
Reconocimiento del area de estudio
Se realizaron visitas de campo para la observacién directa
y evaluacién del entorno, con el objetivo de identificar
posibles fuentes de contaminacién y riesgos naturales o
antrépicos asociados al sistema de tratamiento. Estas
actividades se desarrollaron con el apoyo técnico de la
empresa prestadora de servicios de saneamiento
SEDACAJ.

Muestreo, preservacion y transporte

El muestreo se realizé siguiendo procedimientos
estandarizados para asegurar la integridad vy
representatividad de las muestras. Las aguas residuales
fueron recolectadas en recipientes limpios y preservadas
segun el parametro a  analizar,  utilizando
aproximadamente 1 mL de preservante por cada 500 mL
de muestra. El transporte al laboratorio se efectud bajo
condiciones controladas, manteniendo la cadena de
custodia desde la recoleccién hasta el analisis.

Disefio y construccion del biofiltro percolador

El biofiltro percolador fue diseflado a escala de
laboratorio tomando como referencia un modelo
experimental previamente desarrollado. El sistema estuvo
conformado por cuatro unidades de filtracién construidas
con botellas plasticas de 3 L, dispuestas sobre un soporte
metélico. Cada unidad contenia un lecho sdlido
compuesto por capas sucesivas de piedras de distinto
tamafio, papel filtro y una capa de suelo, que actudé como
soporte para el desarrollo de la biopelicula microbiana.
El sistema incluyd cubetas superiores para la alimentacion
del agua residual, mangueras de conexion, aireadores
para la oxigenacién del lecho y dispositivos de control de
entrada y salida de flujo. Previamente al inicio del
experimento, el sistema fue inspeccionado utilizando
agua potable para verificar la ausencia de fugas y
asegurar su correcto funcionamiento.

Operacion del biofiltro

Una vez verificada la integridad del sistema, se adicioné
aproximadamente 1.2 L de agua residual en las cubetas
superiores de cada biofiltro, permitiendo la recirculacién
del efluente a través del lecho filtrante. De este volumen,
1L fue recolectado para andlisis, mientras que el volumen
restante permanecié en el sistema para favorecer la
formacién y maduracién de la biopelicula microbiana.

El biofiltro operd bajo un régimen de recirculacion
periddica durante 15 dias. Durante este periodo, se
realiz6 un monitoreo visual del efluente, registrandose
cambios progresivos en color, turbidez y olor, como
indicadores cualitativos del proceso de biodegradacion
de la materia organica.
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Evaluacién hidrodinamica

El comportamiento hidrodindmico del biofiltro se evalud
mediante el calculo del flujo y del tiempo de retencion
hidraulica (TRH). El volumen de agua que percold a través
del biofiltro por unidad de tiempo se determind a partir
del conteo de gotas por segundo, mientras que el

volumen del sistema se estimo utilizando la expresion:

V=mtrehV

donde V es el volumen del biofiltro, r el radio interno del

recipiente y h la altura del lecho filtrante.

3. Resultados

La calibracion del flujo en los biofiltros percoladores de
laboratorio permitié establecer un régimen hidraulico
estable para la operacion del sistema. Tal como se
muestra en la Tabla 1, el flujo promedio registrado fue de
4.2 mL'-min~1, equivalente a 252 mL-h™* (0.252 L-h™Y), lo
gue representa un volumen tratado de 1.008 L cada 4
horas de recirculacion. Este caudal permitié asegurar una
percolacion continua y uniforme del agua residual a
través del lecho filtrante, condicién fundamental para el

desarrollo y estabilidad de la biopelicula microbiana.

Tabla 1
Calibracion de flujo en biofiltros percoladores de
laboratorio
Volumen
Flujo Flujo Flujo
(mL'min7Y) (mLh™) (Lh) trataco
(L4 hn
42 252 0.252 1.008

Nota. El flujo hidraulico fue determinado mediante
calibracion gravimétrica, considerando un régimen de

percolacion continua durante la operacién del biofiltro.

Las dimensiones geométricas del biofiltro percolador se
presentan en la Tabla 2. El sistema correspondié a un
reactor cilindrico con un didmetro de 11.5 cm y un radio
de 5.75 cm. El area basal calculada fue de 103.87 cm?,

mientras que la altura efectiva del lecho filtrante fue de 10
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cm. A partir de estas dimensiones, se determind un
volumen del lecho sdlido de 1.0387 L, valor que
representa el espacio disponible para la colonizacién

microbiana y la retencion de biomasa activa.

Tabla 2
Dimensiones geométricas y volumen del biofiltro
percolador a escala de laboratorio

Variable Valor (cm) Valor (m) Valor (L)

Diametro
] 1.5 0.115 —
interno

Radio interno 575 0.0575 —

Areadela
103.87 cm? — —
base
Altura del
lecho filtrante 10 0.1 —
(hg)
Volumen del

— — 1.039
lecho soélido

Nota. El volumen del lecho sdélido fue calculado
asumiendo una geometria cilindrica (V= 1tr4). El valor de

Tt considerado fue 3.1416.

En la Tabla 3 se muestran las variables estructurales del
biorreactor completo. El biofiltro presentd una altura total
de 28 cm y un volumen interno de 2.91 L, coherente con
la capacidad nominal de 3 L del sistema experimental.
Esta relacidon volumétrica permiti® una adecuada
distribucion entre el volumen del lecho sélido y el
volumen hidraulico disponible para el paso del agua

residual.

Tabla 3
Dimensiones y volumen operativo del biorreactor del

biofiltro percolador

Valor Volumen Volumen
(cm) (cm3) L

Variable

Altura total

del 28 — —
biorreactor

Volumen

interno del — 2,908.34 2.91

biorreactor
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Nota. El volumen del biorreactor fue calculado
considerando una geometria cilindrica (V' = mrh), en
concordancia con la capacidad nominal de 3 L del sistema

experimental.

La Figura 2 ilustra las dimensiones generales del biofiltro

percolador ~ de  laboratorio,  confirmando  la
correspondencia entre el disefio tedrico y la estructura
construida, asi como la correcta disposicién del lecho

filtrante dentro del reactor.

Figura 2

Dimensiones geométricas del biofiltro percolador a

escala de laboratorio (3 L)

S

10 cm

10 cm 28 cm

8 cm

.

Nota. El biofiltro presenta una geometria cilindrica con un

volumen interno indicando una capacidad nominal de 3
L. El lecho filtrante sélido tiene una altura efectiva de 10
c¢m y un volumen aproximado de 1.04 L, destinado al

desarrollo de la biopelicula microbiana.

El tiempo de retencion hidraulica (TRH) se evalud a lo

largo de 15 dias de operacién continua del sistema. Seguin
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los resultados presentados en la Tabla 4, cada biofiltro
oper6 con un TRH de 4 horas por recirculacion,
realizandose tres recirculaciones diarias. Esto representd
un tiempo total de tratamiento de 12 horas por dia y un
TRH acumulado de 180 horas por biofiltro, equivalente a
7.5 dias efectivos de tratamiento. Este comportamiento
fue consistente en los cuatro biofiltros evaluados, lo que
evidencia la reproducibilidad hidraulica del sistema

experimental.

Tabla 4

Tiempo de retencion hidraulica (TRH) del biofiltro

percolador a escala de laboratorio

Parametro Valor

Tiempo de retencion

4
hidraulica por ciclo (h)
Numero de 3
recirculaciones por dia
Tiempo total de s
operacion (dias)
Tiempo de
tratamiento diario 12
(h-dia™1)
TRH acumulado por

o 180
biofiltro (h)
TRH efectivo total

7.5

(dias)

En conjunto, los resultados confirman que el biofiltro

percolador a escala de laboratorio presentd un disefio
hidraulico y volumétrico adecuado, garantizando
condiciones estables de operacion y tiempos de contacto
suficientes  para  favorecer los  procesos de
biodegradacion de la materia organica en aguas
residuales provenientes de las pozas de estabilizacién de

Cajamarca..
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4. Discusién

El disefio y la operacion del biofiltro percolador a escala
de laboratorio permitieron establecer condiciones
hidraulicas estables y reproducibles, fundamentales para
evaluar su desempefio potencial en el tratamiento de
aguas residuales provenientes de las pozas de
estabilizacion de Cajamarca. La calibracion del flujo (Tabla
1) evidencid un régimen de percolaciéon constante de
0.252 L-h7%, equivalente a un volumen tratado de 1.008 L
cada 4 h, lo cual garantizé una distribucién uniforme del
agua residual a través del lecho filtrante. Este
comportamiento hidréulico es consistente con lo
reportado para biofiltros percoladores operados a escala
de laboratorio, donde flujos bajos y controlados
favorecen el desarrollo y la estabilidad de la biopelicula
microbiana (Ramirez, 2007; Kennes & Thalasso, 1998).
Las dimensiones geométricas del biofiltro (Tabla 2) y del
biorreactor completo (Tabla 3), asi como su
representacion esquematica (Figura 2), confirman que el
sistema fue adecuadamente dimensionado para asegurar
un equilibrio entre el volumen hidraulico y el volumen del
lecho sdlido. El lecho filtrante presentd un volumen
aproximado de 1.04 L, lo que proporciond una superficie
suficiente para la colonizacién microbiana, mientras que
el volumen total del reactor (= 3 L) permitié un tiempo de
contacto adecuado entre el agua residual y la biomasa
activa. Este tipo de configuracion coincide con los
principios de disefio descritos para sistemas de
biofiltracion, en los que el material de soporte cumple un
rol clave en la retencion de microorganismos y en la
eficiencia del proceso de biodegradacién (Rodriguez,
2015; Vidali, 20071).

El analisis del tiempo de retenciéon hidraulica (Tabla 4)
mostré que cada biofiltro operd con un TRH de 4 h por
recirculacion, realizandose tres ciclos diarios durante un
periodo total de 15 dias. Esto representdé un TRH
acumulado de 180 h por biofiltro, equivalente a 7.5 dias
efectivos de tratamiento. La estabilidad de este
parametro en los cuatro biofiltros evaluados evidencia la
reproducibilidad hidraulica del sistema experimental,
aspecto fundamental para futuras evaluaciones de
eficiencia de remocién de contaminantes. Diversos
estudios han sefialado que tiempos de retencién
prolongados favorecen la degradacion de la materia
orgénica y la remocién de contaminantes, al incrementar
el contacto entre el efluente y la biopelicula microbiana
(Lens et al., 1994; Cabrera et al., 2011).

El régimen de recirculacion manual aplicado tres veces al
dia permiti© mantener condiciones adecuadas de
humedad y oxigenacion del lecho filtrante, factores
criticos  para la actividad metabdlica de los
microorganismos asociados al biofilm. Este enfoque
resulta particularmente relevante en contextos con
limitaciones tecnolégicas y econdmicas, como los
descritos para sistemas de saneamiento en paises en
desarrollo, donde se requieren soluciones simples, de
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bajo costo y facil operacion (ANA, 2013; Arguello, 2024).
En este sentido, el biofiltro percolador evaluado se alinea
con el concepto de tecnologias limpias o verdes,
caracterizadas por su bajo consumo energético y alta
eficiencia potencial (Kennes & Thalasso, 1998).

Los resultados obtenidos respaldan la viabilidad del uso
de biofiltros percoladores como alternativa tecnolégica
para complementar o mejorar el desempefio de las pozas
de estabilizacion, cuyo funcionamiento suele verse
comprometido por el crecimiento poblacional y la
sobrecarga hidraulica, tal como se ha documentado en
Cajamarca y en otras regiones similares (Solano et al.,
2022). Estudios previos han reportado eficiencias de
remocion superiores al 90% en parametros como DQO,
DBOs y SST en biofiltros percoladores operados a escala
de laboratorio, lo que refuerza el potencial de estos
sistemas para el tratamiento de aguas residuales
municipales e industriales (Saboya, 2020; Atalaya, 2023).
En conjunto, la evaluaciéon hidréaulica y volumétrica del
biofiltro percolador desarrollado en este estudio
demuestra que el sistema presenta condiciones
operativas adecuadas para favorecer los procesos de
biodegradacion de la materia organica. Estos resultados
constituyen una base sélida para futuras investigaciones
orientadas a cuantificar la eficiencia de remocion de
contaminantes y a evaluar la implementacion de esta
tecnologia a mayor escala, como una alternativa
sostenible para el tratamiento de aguas residuales
provenientes de las pozas de estabilizacion de
Cajamarca.

5. Conclusiones

El biofiltro percolador construido a escala de laboratorio
presentd un desempefio adecuado para el tratamiento
de aguas residuales provenientes de las pozas de
estabilizacion de Cajamarca. A lo largo del periodo
experimental se evidencié la formacion progresiva de una
biopelicula microbiana sobre el lecho sélido, lo que se
reflej6 en una mejora visible de las caracteristicas
organolépticas del agua tratada, manifestada por la
reduccién del color, la turbidez y el olor del efluente al
final del periodo de operacion.

El lecho filtrante, conformado por material pétreo y suelo,
cumplié una funcion clave tanto en la regulacion del flujo
hidraulico como en el soporte para la colonizacién y
actividad de los microorganismos responsables de la
biodegradacion de la materia orgénica. La configuracion
del sistema permitié una percolacién uniforme del agua
residual y condiciones favorables para el desarrollo del
biofilm.

El disefio geométrico y volumétrico del biofiltro
percolador fue adecuado para garantizar un equilibrio
entre el volumen hidraulico y el volumen del lecho sélido,
asegurando tiempos de contacto suficientes entre el
agua residual y la biomasa activa. Asimismo, el régimen
de operacién basado en un flujo controlado y un tiempo
de retencion hidraulica constante permitié una operacién
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estable y reproducible del sistema experimental.

En conjunto, los resultados obtenidos demuestran que el
biofiltro percolador a escala de laboratorio constituye una
alternativa tecnolégica viable y de bajo costo para el
tratamiento bioldgico de aguas residuales, con potencial
aplicacién como sistema complementario o de mejora
para las pozas de estabilizacion existentes en contextos
con limitaciones técnicas y econdmicas, como el caso de
Cajamarca.
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