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Resumen

Introduccion: este estudio evalud la eficiencia de remocién de materia organica en aguas residuales sintéticas bajo condiciones psicrofili-
cas de 12°C, propias de la ciudad de Pasto. Para ello, se utilizaron tres tipos de reactores bioldgicos: reactor anaerobio de flujo ascendente
(RAFA), reactor anaerobio de crecimiento adherido (RACA) y filtro percolador aerobio.

Objetivo: determinar la influencia del tipo de reactor y del tiempo de retencion hidraulica (TRH) en la remocién de la demanda quimica de
oxigeno (DQO) en aguas residuales tratadas bajo condiciones psicrofilicas.

Metodologia: los experimentos se desarrollaron con concentraciones de DQO en el rango de 96 a 1440 mg/L y con diferentes TRH. El des-
empefio de los sistemas se evalué mediante un analisis estadistico basado en un disefio experimental factorial y en un analisis exploratorio
de datos (AED). Estas herramientas permitieron caracterizar la distribucion de la remocion de DQO en los distintos sistemas y establecer la
significancia de las diferencias observadas.

Resultados: los sistemas alcanzaron remociones de DQO entre 75% y 87.5%. Se confirmé la influencia significativa tanto del tipo de reactor
como del TRH. En el reactor RAFA, un TRH bajo favorecié una mayor remocién de DQO, mientras que en los reactores RACA y en el filtro
percolador no se observaron diferencias significativas asociadas a este parametro.

Conclusiones: el TRH se identificé como un factor critico en la eficiencia de la remocién de materia organica bajo condiciones psicrofilicas,
ya que permite compensar la influencia de la baja temperatura dependiendo del reactor utilizado. Asimismo, el analisis estadistico indico
que el pH constituyé el factor determinante en la remocién de DQO en los tres sistemas estudiados. La optimizacién del TRH y de otros pa-
rametros operacionales resulta esencial para maximizar la eficiencia de los procesos bioldgicos y garantizar la calidad del efluente final.

Palabras clave: Agua residual, condiciones psicrofilicas, remocion de materia organica, tiempo de retencién hidraulica (TRH),

tratamientos bioldgicos

Abstract

Introduction: this study evaluated the efficiency of organic matter removal in synthetic wastewater under psychrophilic conditions of 12°C, represen-
tative of the city of Pasto. Three types of biological reactors were used: upflow anaerobic sludge blanket reactor (UASB), attached-growth anaerobic
reactor (AGAR), and aerobic trickling filter.

Objective: to determine the influence of reactor type and hydraulic retention time (HRT) on chemical oxygen demand (COD) removal in wastewater
treatment under psychrophilic conditions.

Methodology: experiments were conducted with COD concentrations ranging from 96 to 1440 mg/L and different HRT levels. System performance
was evaluated using statistical analysis based on a factorial experimental design and exploratory data analysis (EDA). These tools enabled the charac-
terization of COD removal distribution across systems and the assessment of statistical significance in the observed differences.

Results: COD removal ranged from 75% to 87.5% across the systems. Both reactor type and HRT showed a significant influence on COD removal.

In the UASB reactor, lower HRT favored higher COD removal, whereas in the AGAR and the trickling filter, no significant differences were observed
between the HRT levels evaluated.

Conclusions: HRT was identified as a critical factor for organic matter removal efficiency under psychrophilic conditions, as it compensates for
low-temperature effects depending on reactor type. Furthermore, statistical analysis indicated that pH was the determining factor for COD removal
in the three systems studied. Optimization of HRT, together with other operational parameters, is essential to maximize the efficiency of biological
treatment processes and ensure adequate effluent quality.

Keywords: Biological treatments, hydraulic retention time (HRT), organic matter removal, psychrophilic conditions, wastewater.
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Desempefio de reactores bioldgicos anaerobios y aerobios en tratamiento psicrofilico de aguas residuales

¢Por qué se realizo este estudio?

El estudio tuvo como objetivo evaluar el rendimiento de los reactores biolégicos anaerdbicos y aerdbicos en la eliminacion
de materia organica de aguas residuales sintéticas en condiciones psicrofilicas (baja temperatura), simulando las existentes
en la ciudad de Pasto. Se buscé identificar el sistema de tratamiento mas eficaz y las condiciones operativas 6ptimas para
dichos entornos.

¢Cuales fueron los hallazgos mas relevantes?

Los resultados mas relevantes del estudio indican que el pH es el factor mas critico que influye en la eficiencia de la eli-
minacién de DQO en los tres sistemas de tratamiento biolégico. Su impacto constante en todos los sistemas resalta la
necesidad de un control eficaz del pH para optimizar el rendimiento. La TRH tuvo un efecto significativo solo en el reactor
UASB, lo que indica la necesidad de la gestion del flujo en los procesos anaerdbicos. Si bien la temperatura y la alcalinidad
mostraron tendencias, sus efectos fueron menos constantes y dependientes del reactor.

¢Qué aportan estos hallazgos?

El uso de modelos de regresion lineal multiple resulté eficaz para predecir las condiciones operativas 6ptimas. Ademas, la
aclimatacion del indculo demostré ser un factor clave, especialmente en sistemas anaerébicos donde la adaptacion micro-
biana es mas lenta. Estos resultados contribuyen a la mejora y adaptacion de los sistemas de tratamiento de aguas residua-
les en climas frios, apoyando el disefio de soluciones mas sostenibles y eficientes.
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Introduccion

La gestion sostenible de las aguas residuales es un desafio global critico debido a su impacto
directo en la preservacion del medio ambiente y la salud publica. En este contexto, los tratamientos
biolégicos han surgido como una alternativa eficaz para mitigar la contaminacion orgéanica en los
cuerpos de agua, ofreciendo soluciones que no solo cumplen con la normativa ambiental sino

que también permiten la reutilizacion del agua tratada, promoviendo practicas mas sostenibles y
econdmicamente viables (1).

La contaminacion del agua es un problema mundial importante; se estima que aproximadamente
el 48% de las aguas residuales no reciben un tratamiento adecuado, lo que resulta en la descarga
de mas de mil millones de toneladas de aguas residuales no tratadas en los ecosistemas
acuaticos, introduciendo una variedad de contaminantes nocivos (2). En Colombia, la situacion es
particularmente alarmante. Un estudio preliminar realizado en 2020 que analizd los principales
sistemas bioldgicos de tratamiento de aguas residuales utilizados en el pais encontrd que solo
alrededor del 30% del total de aguas residuales es tratada (3).

Segun el informe de 2015 sobre rangos de consumo bésico de MINVIVIENDA, en cuanto a aguas
residuales domésticas, el consumo promedio de agua de los hogares en Colombia fue de 10,60 m3/
mes en zonas de clima frio y de 15,44 m3/mes en zonas de clima calido. Estas descargas, junto con
las de actividades industriales, agricolas y otras, contribuyen a una alta acumulacion de materia
organica en los rios. Un ejemplo notable es el rio Bogota, que recibe aproximadamente 165.525
toneladas de demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y 375.743 toneladas de demanda quimica de
oxigeno (EC) anualmente, segun un estudio nacional de agua realizado por el IDEAM. La situacién
es aun mas critica en regiones como el departamento de Narifio, donde la falta de infraestructura
de tratamiento ha llevado a la contaminacion directa de fuentes de agua vitales, como el rio Pasto,
con graves consecuencias para el medio ambiente y la salud publica, como se documenta en el
programa de gestion integral de recursos hidricos CORPONARINO.

Entre las diversas tecnologias disponibles para prevenir y controlar la contaminacion del agua,

los tratamientos bioldgicos destacan por su eficiencia y sostenibilidad. Estos procesos utilizan
microorganismos para descomponer la materia organica y otros contaminantes, consumiendo
menos energia y generando menos subproductos nocivos, reduciendo asi el impacto ambiental de
manera mas efectiva. Ademas, al reducir la concentracion de patdgenos y sustancias toxicas, estos
tratamientos juegan un papel crucial en la prevencidon de enfermedades asociadas con el consumo
de agua contaminada (4).

En este contexto, el uso de aguas residuales sintéticas en estudios de laboratorio ha cobrado
importancia, ya que permite un control preciso sobre la composicion del sustrato y facilita la
comparacién de estrategias de optimizacion en procesos biologicos (5). Los sistemas biolégicos de
tratamiento de aguas residuales, que aprovechan la actividad microbiana, son altamente eficientes
para eliminar sélidos en suspension y degradar la materia organica. Su adaptabilidad a diversas
condiciones ambientales, incluidas las bajas temperaturas como las de la ciudad de Pasto, las
convierte en una tecnologia versatil para una amplia gama de aplicaciones (6).
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Un estudio anterior realizado en Pasto demostrd que, si bien las bajas temperaturas pueden generar
inhibidores que ralentizan la descomposicion de la materia organica, también confieren una notable
estabilidad al sistema. Estos hallazgos, obtenidos en un contexto geografico idéntico al presente
estudio, con caracteristicas climaticas distintas, subrayan la necesidad de seguir investigando

los sistemas de tratamiento adaptados a ambientes frios (7). Los avances en este campo no solo
optimizaran la gestion de aguas residuales en regiones de baja temperatura, sino que también
impulsaran el desarrollo de tecnologias mas eficientes y sostenibles a escala global.

Ademas, estos sistemas proporcionan una alternativa robusta para la oxidacion bioldgica de
contaminantes y la eliminacion de nutrientes como el nitrégeno y el fésforo (8). Aunque se

han logrado avances significativos en el tratamiento de aguas residuales, abordar este tema en
particular llenaria un vacio importante de investigacion, ofreciendo una comprensién mas completa
y detallada de los procesos involucrados en ambientes frios, optimizando en Ultima instancia las
estrategias de tratamiento en regiones con estas caracteristicas climaticas.

En Colombia, los métodos de tratamiento de aguas residuales mas utilizados incluyen lodos
activados, estanques de estabilizacion y humedales artificiales. Estos métodos bioldgicos logran
una eficiencia de eliminacion de DBOO, DQO y solidos suspendidos totales (SST) de mas del 80%,
con un rendimiento superior al 90% cuando se combinan con sistemas anaerdbicos y aerdbicos,
dependiendo de las aguas residuales y las condiciones climaticas (3).

Dadas estas consideraciones, el presente estudio se centra en evaluar los sistemas de tratamiento
biolbgico bajo condiciones locales especificas caracterizadas por un clima psicrofilo. Se estudiaron
ambos sistemas anaerobicos, incluido un reactor anaerdbico de flujo ascendente (UASB) y un
reactor anaerobico de crecimiento adjunto (AAGR), y un sistema aerdbico, especificamente un
filtro percolador. La investigacidn tuvo como objetivo evaluar la adaptacién microbiana utilizando
un sustrato sintético representativo de las aguas residuales domésticas en Pasto para mantener
una composicion controlada del sustrato, facilitando las comparaciones de procesos. Para evaluar
el rendimiento del sistema se utilizaron indicadores clave como la reduccién de la carga organica,
expresada como eficiencia de eliminacion de DQO en diferentes tiempos de retencion hidraulica
(HRT). A través de analisis fisicoquimicos y estadisticos, el estudio busco identificar el tratamiento
biolégico mas efectivo para las aguas residuales urbanas en condiciones locales.

Metodologia

Descripcion de los sistemas de tratamiento

Se evaluaron dos reactores anaerdbicos y un reactor aerdbico. Los reactores anaerébicos fueron

el reactor anaerobico de crecimiento adjunto (AAGR) y el reactor de manto de lodo anaerébico

de flujo ascendente (UASB). Ambos operan en ausencia de oxigeno (9), degradando la materia
organica en compuestos quimicos mas simples a través de diferentes fases, que incluyen hidrélisis,
acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis (10). El AAGR utiliza medios de soporte para el
crecimiento de una biopelicula microbiana, mientras que el reactor UASB se basa en un lecho
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de lodo granular suspendido dentro del reactor. En ambos casos, la degradacion de la materia
organica genera biogas como subproducto y facilita la sedimentacion de sélidos (11).

Por otro lado, se utilizd un filtro perforante aerdbico, que opera en presencia de oxigeno. Este
sistema consiste en un lecho poroso donde se desarrolla una biopelicula microbiana aerdbica.

Las aguas residuales se distribuyen sobre el lecho mediante un aspersor, lo que también facilita

la aireacion del sistema (9). Los microorganismos dentro de la biopelicula degradan la materia
organica en presencia de oxigeno, produciendo un efluente tratado con una menor carga organica.
La Figura 1 presenta un esquema basico de los reactores mencionados.

Los reactores utilizados en este estudio fueron disefiados y construidos especificamente con fines
de investigacion. El filtro percolador empleé manguera de polietileno como medio filtrante debido
a su durabilidad y capacidad de retencion de biomasa, mientras que el AAGR utilizé espuma de
poliuretano debido a su estructura porosa, que facilita la colonizacion microbiana. Ambos reactores
se fabricaron con acrilico transparente, lo que permite una facil visualizacién de los procesos
internos. Se utilizé adhesivo de cloruro de metileno para asegurar una unién hermética y duradera,
garantizando la integridad estructural de los sistemas durante todo el experimento. Estas opciones
de disefo fueron cruciales para obtener resultados confiables.

Figura 1. Esquema de cada reactor estudiado

Preparacion de aguas residuales sintéticas e indculo

Con base en la caracterizacion de diferentes colectores de aguas residuales en la ciudad de Pasto,
se prepararon aguas residuales sintéticas, considerando que las aguas residuales domeésticas
tienen un alto componente biodegradable. Por lo tanto, se asumié que la DBOO representa
aproximadamente el 80% de la DQO, con un valor estimado de 250 mg/L (12). Los rangos de
parametros se determinaron con base en los valores minimos y maximos observados en la
caracterizacion del rio Pasto. La Tabla 1 presenta las cantidades de componentes utilizados para la
preparacién de aguas residuales sintéticas.
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Tabla 1. Composicién de las aguas residuales sintéticas

Componente Concentracion, (mg/L)
Gelatina sin sabor 0.17
Leche en polvo 0.51
Glucosa 0.94

El sulfato de magnesio (MgSO,-7HOO)  0.01
Dihidrogenofosfato de potasio (KH,P0O,) 0.22
Sulfato de amonio ((NH,),SO0O) 0.37

Bicarbonato de sodio (NaHCO3) 0.75

Fuente: (13)

La solucién resultante se sometio a calentamiento y agitacion continua durante 15 minutos
para garantizar la disolucién completa de los compuestos, evitando la formacion de grumos,
particularmente en componentes propensos a la aglomeracion. Posteriormente, se realizo la
dilucién necesaria y se determind la concentracion de DQO de la solucion final.

En cuanto al proceso de aclimatacion de lodos, se alimentaron los reactores y se analizaron
muestras de sobrenadante para evaluar la remocion de materia organica. Una vez que se logré la
eficiencia de eliminacion deseada del 80%, se extrajo una parte del lodo y se prepar6 una mezcla de
60% de lodo y 40% de agua para analisis posteriores.

La inoculacion de los reactores anaerobios (UASB y AAGR) se realizd utilizando lodos obtenidos
de plantas de tratamiento que manejan aguas residuales de procesamiento de azucar y aguas
residuales de procesamiento de aves. Para el reactor aerébico (filtro percolador), el indculo se
obtuvo de una laguna aerdbica utilizada para el tratamiento de lixiviados. El lodo se caracterizé
mediante la determinacion de las concentraciones de sélidos totales (TS) utilizando métodos
gravimétricos descritos en los Métodos Estandar para el Examen de Agua y Aguas Residuales.

Instrumentos de recoleccidon de datos

Los parametros de campo, como el pH y la temperatura se monitorizaron in situ mediante un
dispositivo multiparamétrico (Multi 3630 IDS), que se calibré previamente. El proceso de calibracion
implico verificar las conexiones, enjuagar los electrodos con agua destilada y sumergir los sensores
en las respectivas soluciones de calibracién estandar. Una vez que las lecturas se estabilizaron, el
dispositivo se ajustd de acuerdo con las instrucciones del fabricante. Este procedimiento garantizé
la precision de las mediciones para cada parametro establecido.

La caracterizacion de las aguas residuales incluyé la medicién de la alcalinidad total, determinada
mediante el método titrimétrico (Método 2320B), y la DQO, evaluada mediante el método de
dicromato de reflujo abierto (Método 5220B), ambos descritos en los Métodos Estandar para el
Examen de Agua y Aguas Residuales.

Analisis estadistico para determinar la influencia de los factores y el proceso de optimizacién
Las variables de este estudio se clasificaron segun la escala de Stevens (14), que diferencia entre:

Variables nominales (categorias sin un orden especifico)
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Variables ordinales (categorias con un orden definido)
Variables de intervalo (valores numéricos con diferencias significativas pero sin cero absoluto)
Variables de razén (valores numéricos con un cero absoluto).

Esta clasificacion fue esencial para seleccionar las pruebas estadisticas adecuadas y garantizar la
validez de los analisis. En la Tabla 2 se presenta una clasificacion detallada de las variables.

Tabla 2. Clasificacion de variables segun la escala de Stevens

Clasificacion

Tipo de Numérico/No
p. Variable . Categoria de la escala de
variable numérico
Stevens
Variable de L L . .
Eliminacion de DQO (%)  Numérico Continuo Proporcion
respuesta
Tipo de reactor No numérico Categorico  Nominal
Factores - - .
TRH No numérico Categorico  Ordinal
pH Numeérico Continuo Intervalo
Factores de P .
id Temperatura Numérico Continuo Intervalo
ruido Alcalinidad Numérico Continuo Proporcion
Gasto Numérico Continuo Proporcion
Factores de o
o Composicion de las L. ) .,
disefio Numeérico Continuo Proporcion

aguas residuales

Esta clasificacion facilito la seleccién de herramientas estadisticas adecuadas, lo que permitié una
evaluacion precisa de la influencia de cada factor en la eficiencia de eliminacién de DQO y orienté la
optimizacion de los procesos de tratamiento.

Andlisis exploratorio de datos (EDA)

Los datos sobre eliminaciéon de DQO (%), pH, temperatura y alcalinidad obtenidos de los reactores
AAGR, UASB y Trickling Filter se sometieron a analisis descriptivo. Se calcularon medidas como la
media, la desviacion estandar, los valores minimo y maximo y los percentiles para cada combinacion
de tipo de reactor y nivel de tiempo de retencién hidraulica (HRT).

Para visualizar y comparar la distribucién de estos parametros, incluida la eliminacién de DQO
entre los niveles de TRH ALTA y BAJA para cada reactor, se utilizaron diagramas de caja. Estas
representaciones graficas ilustran la mediana, los cuartiles (25%, 50% y 75%) y los valores atipicos,
que se desvian significativamente del resto de las observaciones. Esta representacién visual facilita
la comprension de la variabilidad y la tendencia central, proporcionando una base sélida para
seleccionar pruebas estadisticas apropiadas e interpretar los resultados.

Influencia del factor HRT para cada reactor
Para determinar si la TRH (niveles ALTOS y BAJOS) influye significativamente en la eliminacion de

DQO, se realizaron diferentes pruebas estadisticas segun el caso. El primer paso consistié en evaluar
la normalidad de los datos mediante la prueba de Shapiro-Wilk.
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Si los datos seguian una distribucion normal, se utilizé la prueba de Levene para verificar la
homogeneidad de las varianzas.

Si las varianzas eran iguales, se realizé un ANOVA paramétrico (prueba t de Student) para
determinar si habia diferencias significativas (14).

Si los datos no seguian una distribucién normal, se aplico un ANOVA no paramétrico
(prueba U de Mann-Whitney) para identificar diferencias significativas entre los grupos.

El proceso de toma de decisiones para seleccionar las pruebas estadisticas apropiadas al comparar

la media (o mediana) de eliminacion de DQO entre los niveles de TRH ALTOS y BAJOS se ilustra en
el diagrama de flujo presentado en la Figura 2. (TRH Alto y Bajo).

Figura 2. Estrategia de andlisis estadistico para la comparacion de grupos

Influencia de los factores de ruido (pH, temperatura y alcalinidad) para cada reactor

Para evaluar la influencia del pH, la temperatura y la alcalinidad en la remocién de DQO en cada
reactor, se emplearon modelos de regresion, considerando tanto las relaciones lineales como

las no lineales segun correspondiera. En los casos en que se identifico una relacion no lineal,

se implementd un modelo de regresion polindmica de segundo grado, incorporando términos
lineales, términos de interaccién y términos cuadraticos para capturar mejor el comportamiento
del sistema. Por el contrario, cuando se asumid una relacién lineal, se aplic6 un modelo de
regresion lineal multiple, asegurando que se cumplieran todos los supuestos del modelo, con un
enfoque particular en la normalidad residual. Para facilitar la interpretacidn de los resultados, se
construyeron diagramas de Pareto, que permiten visualizar la magnitud y direccion de los efectos
ejercidos por cada variable y sus interacciones. Estos andlisis graficos desempefaron un papel
crucial en la identificacion de los factores mas influyentes que rigen la eficiencia de eliminacion de
DQO en las diferentes configuraciones de reactores.
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Analisis estadistico para procesos de optimizacion en cada reactor

Se implementd un enfoque de optimizacién basado en modelos para establecer las condiciones
optimas de operacion de los reactores, con el objetivo de maximizar la eficiencia de eliminacion de
DQO. Se ajustd un modelo de regresion lineal multiple a los datos experimentales, correlacionando
la remocion de DQO (%) con el pH, la temperatura y la alcalinidad para determinar los factores
mas influyentes en el proceso. Antes del ajuste del modelo, todas las variables independientes

se estandarizaron para garantizar una contribucion equitativa de cada factor, mejorando asi la
robustez del andlisis.

Se empled un algoritmo de optimizacién desarrollado en Python para identificar los valores de
pH, temperatura y alcalinidad que maximizaron la eliminaciéon de DQO, segun lo predicho por
el modelo de regresién. El proceso de optimizacién se limité cuidadosamente al rango de datos
experimentales observados para cada variable, asegurando que los resultados siguieran siendo
realistas, aplicables y relevantes para las condiciones especificas del estudio.

Resultados y discusion

Recoleccion y aclimatacion de indculo

La Tabla 3 presenta datos esenciales sobre el tiempo de aclimatacion (expresado en dias)
requerido para que cada reactor logre la eficiencia de eliminacion de DQO objetivo. Esta fase de
aclimatacién es un aspecto critico del rendimiento del reactor biolégico, ya que permite que los
microorganismos se adapten gradualmente a las condiciones ambientales del sistema, asegurando
su capacidad para desarrollar las funciones metabdlicas necesarias para la degradacion eficiente
de la materia organica presente en las aguas residuales. La finalizacién exitosa de este periodo

de adaptacién es fundamental para lograr un rendimiento del tratamiento estable y eficaz a largo
plazo (15).

Tabla 3. Periodo de aclimatacion requerido para lograr la eficiencia objetivo de eliminacion de DQO

Eliminacion de DQO

Reactor Dias

Capa de lodos anaerodbicos de flujo ascendente
(UASB)
Reactor anaerdbico de crecimiento adjunto (AAGR) 12 90.8

28 70.0

Filtro percolador aerébico 3 90.0

Con base en los resultados, se puede inferir que el tiempo de aclimatacion del inoculo en los
reactores bioldgicos varia segun su origen y las condiciones del reactor. El inéculo del filtro
percolador, procedente de un entorno aerdbico similar, se aclimatoé rapidamente debido a

su adaptacion previa a condiciones comparables. Por el contrario, el indculo de los reactores
anaerdbicos, procedentes de diferentes entornos, requirié un periodo de adaptacion mas largo
para adaptarse a las nuevas condiciones de funcionamiento y al tipo especifico de materia organica
presente en el sistema (16). La Tabla 4 presenta los resultados de la caracterizacién de lodos para
cada uno de los reactores estudiados.
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Tabla 4. Caracterizacién de lodos

Reactor Solidos totales (TS), mg/L
Capa de lodos anaeroébicos de flujo ascendente (UASB) 82,654

Reactor anaerdbico de crecimiento adjunto (AAGR) 114,248

Filtro percolador aerébico 13,356

La concentracion de sélidos en el lodo sugiere que los niveles més altos de solidos totales (TS),
como se observa en los reactores AAGR y UASB, se correlacionan con un periodo de aclimatacion
mas largo para los microorganismos. Esta adaptacion prolongada puede atribuirse a una mayor
diversidad microbiana y a la acumulacion de solidos inertes dentro del sistema (17). En el caso

del AAGR, el alto contenido de sélidos totales se debe principalmente al punto de recoleccion de
lodos, ya que se extrajo del fondo de una laguna facultativa, donde la descomposicion de la materia
organica condujo a una acumulacién significativa de solidos sedimentados, aumentando asi la
concentraciéon de TS.

Ademas, la presencia o ausencia de oxigeno también juega un papel crucial en el tiempo de
aclimatacion. Los reactores anaerébicos requieren una comunidad microbiana especializada que
pueda adaptarse a condiciones libres de oxigeno, lo que prolonga el proceso de aclimatacién. Por
el contrario, los reactores aerébicos, donde el oxigeno facilita la degradacion de la materia organica,
apoyan una comunidad microbiana mas diversa, lo que permite una adaptacion mas rapida,
especialmente cuando el inéculo se origina en un entorno aerébico similar (17).

Estos hallazgos se alinean con estudios previos sobre la aclimatacion a UASB (18), que informan
periodos de adaptacion del inoculo que van de 19 a 25 dias antes del inicio del reactor. En el
presente estudio, los tiempos de aclimatacion observados para los reactores UASB y AAGR

se encuentran dentro de este rango, lo que refuerza la nocion de que los microorganismos
anaerdbicos exhiben procesos metabdlicos mas complejos y lentos en comparacion con las
comunidades aerdbicas. Esta complejidad metabdlica, junto con la menor diversidad y la mayor
sensibilidad de los consorcios microbianos anaerébicos a los cambios ambientales, explica los
periodos de adaptacion mas largos requeridos para los sistemas anaerébicos. En consecuencia,
estos factores justifican las diferencias observadas en los tiempos de aclimatacién entre los
reactores anaerobicos y aerobicos evaluados (19).

Resultados experimentales: Eficiencia de eliminacion de DQO (%)

La eficiencia de eliminacién de DQO refleja el rendimiento de los reactores en el tratamiento de
aguas residuales. La Figura 3 ilustra las fluctuaciones de eliminacion de DQO observadas en el
reactor AAGR durante un periodo de 150 dias. Inicialmente, la eficiencia de eliminacion aumenta
progresivamente, alcanzando aproximadamente el 80%, lo que indica una adaptacién gradual
de la biomasa microbiana. Sin embargo, entre los dias 40 y 60, se observa una disminucion en la
eficiencia, que puede atribuirse a variaciones operativas que afectan la estabilidad del sistema.

Después de esta fase, el reactor experimenta un nuevo periodo de mayor eficiencia, sin embargo,
alrededor del dia 100, se produce una disminucién drastica, con la eliminacion de DQO cayendo
a casi el 20%. Esta disminucion significativa sugiere posibles alteraciones en el rendimiento del
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sistema, como cambios en la actividad microbiana, cambios en las caracteristicas del afluente o
desequilibrios transitorios en las condiciones del reactor. No obstante, para el dia 140, el reactor
recupera su rendimiento, con una eficiencia que se estabiliza nuevamente por encima del 80%, lo
gue indica resiliencia y adaptacion de la comunidad microbiana a las variaciones operativas.

Figura 3. Remocion de DQO (%) para el reactor RACA

Entre los sistemas de tratamiento anaerdbico evaluados, el reactor UASB también exhibié una
dinamica de eliminacion de DQO distinta, como se muestra en la Figura 4. Inicialmente, la eficiencia
de eliminacion se mantuvo estable, fluctuando entre el 20% y el 30% durante los primeros 160 dias
de operacion. Este periodo inicial de baja eficiencia sugiere una fase de aclimatacion prolongada,
probablemente debido al complejo proceso de adaptacién microbiana requerido para la
degradacién anaerdbica en las condiciones operativas especificas.

Figura 4. Eficiencia de eliminacion de DQO (%) para el reactor UASB
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Después del dia 160, se observé un aumento notable en la eficiencia de eliminacion de DQO,
alcanzando un pico de aproximadamente el 60%. Sin embargo, esta mejora no se mantuvo, ya
que la eficiencia disminuyd poco después, estabilizandose finalmente entre el 40% y el 50% hacia
el final del experimento. Estas fluctuaciones indican posibles desafios operativos o cambios en la
comunidad microbiana, lo que destaca la necesidad de una mayor investigacion sobre los factores
que influyen en la estabilidad del reactor y el rendimiento a largo plazo en condiciones psicrofilas.

Por el contrario, en el sistema aerdbico, representado por el filtro percolador, los resultados de la
eliminacién de DQO se muestran en la Figura 5. El grafico ilustra la eficiencia de eliminacién de DQO
en un filtro perforador aerébico durante un periodo de 40 dias. Se observaron varias fluctuaciones
en la eficiencia a lo largo del periodo operativo, con eficiencias maximas de eliminacion cercanas al
70% en los dias 15y 35.

Sin embargo, entre estos picos, la eficiencia disminuyd significativamente, alcanzando valores en
torno al 40%. Estas variaciones sugieren posibles inestabilidades en el rendimiento del reactor, que
podrian atribuirse a cambios en la carga organica, cambios en la actividad microbiana o condiciones
operativas que afectan la estabilidad del sistema. Se requiere un analisis adicional para determinar
los factores que influyen en las fluctuaciones de rendimiento y desarrollar estrategias para mejorar
la consistencia y la eficiencia del reactor a lo largo del tiempo.

Figura 5. Eficiencia de eliminaciéon de DQO (%) para el goteo aerébico
Analisis estadistico para determinar la influencia de la TRH

Analisis exploratorio de datos (EDA)

Se realizd un analisis estadistico descriptivo para caracterizar la distribucion de los datos de
eficiencia de eliminacion de DQO para cada reactor bajo diferentes condiciones de TRH. Se
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calcularon medidas de tendencia central y dispersion, proporcionando una evaluacién inicial de

la eficiencia de la eliminacion de materia organica en los sistemas de tratamiento evaluados. Los

resultados detallados de este analisis se presentan en la Tabla 5.

Tabla 5. Analisis exploratorio de datos

o Desviacion . Q1 Mediana Q3 L.

Reactor TRH Significar , in Maximo

estandar (25%) (50%) (75%)

AAGR Alto  72.50 13.56 53.13 66.67 72.21 84.38 86.12
Bajo 76.20 25.02 19.21 53.13 75.00 84.25 87.50
UASE Alto  33.08 10.33 2644 27.35 30.70 3282 72.50
Bajo  50.55 2.08 4737 50.00 50.76 51.71 5292
FILTRO Alto  48.52 10.16 40.00 42.00 4434 50.69 69.23
PERCOLADOR  Bajo 46.55 18.11 23.64 30.26 42.86 63.33 75.00

Los resultados preliminares indican que el reactor AAGR logré la mayor eficiencia de eliminacion de

DQO, con un promedio de 72,5%. Para evaluar mas a fondo la influencia de la TRH en la eliminacién

de DQO, se presenta la Figura 6, que ilustra el efecto de diferentes tiempos de retencion en el

rendimiento de los sistemas de tratamiento.

Figura 6. Diagrama de caja para los niveles de TRH en el reactor AAGR

El diagrama de caja compara la eficiencia de eliminacion de DQO en el reactor AAGR bajo dos
condiciones de TRH: ALTA y BAJA. Aunque la mediana de la eliminacién de DQO es ligeramente
mayor bajo TRH BAJA, la mayor variabilidad en los datos sugiere que el efecto de la TRH en

el rendimiento del reactor no es concluyente. Ademas, se observan valores atipicos en ambas

condiciones, lo que indica la influencia potencial de factores externos en el comportamiento del

sistema.

En el caso del reactor UASB, el analisis de diagrama de caja (Figura 7) revela una mayor eficiencia de
eliminacién de DQO asociada con TRH BAJA, aunque con mayor variabilidad en los resultados. Por

el contrario, la condicién de TRH ALTA exhibe una menor eficiencia de eliminacién de DQO, pero

muestra una mayor consistencia en los datos, lo que sugiere un rendimiento operativo mas estable.
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Figura 7. Diagrama de caja para los niveles de TRH en el reactor UASB

Finalmente, para el sistema de tratamiento aerébico, representado por el filtro percolador, el
diagrama de caja en la Figura 8 indica que la TRH ALTA exhibe una eficiencia media de eliminacion
de DQO ligeramente mas alta, aproximadamente 45%, con una distribucion de datos mas agrupada,
lo que significa una mayor consistencia en el rendimiento. Por el contrario, la TRH BAJA presenta
una mediana de eliminacion de DQO de alrededor del 40%, pero con una mayor dispersion de
datos, lo que sugiere una mayor variabilidad en la eficiencia del tratamiento en esta condicién. En
ambos casos se observan valores atipicos, lo que indica posibles eventos externos o fluctuaciones
operativas que pueden haber influido en la eficiencia de eliminacién de DQO en casos especificos.

Figura 8. Diagrama de caja para los niveles de TRH en el filtro de goteo
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Influencia de la TRH en cada reactor: mineria de datos

Después del analisis exploratorio de los datos, se realizaron pruebas estadisticas para cada reactor
para determinar si la TRH (alta o baja) influyo significativamente en la eficiencia de eliminacion

de DQO. Inicialmente, la normalidad de los datos se evalu6 mediante la prueba de Shapiro-Wilk,
mientras que la homogeneidad de las varianzas se evalu6 con la prueba de Levene. Sobre la base
de estos analisis preliminares, se aplicaron métodos paramétricos (ANOVA, prueba t de Student) o
no paramétricos (prueba U de Mann-Whitney) segun correspondiera para comparar las medias o
medianas de la eficiencia de eliminacién de DQO entre los dos niveles de TRH para cada reactor.
Los resultados se resumen en la Tabla 6.

Tabla 6. Pruebas estadisticas para determinar la influencia de la TRH en cada reactor

Prueba de Prueba de .
Factores . . Analisis de Anova
Normalidad Homogeneidad
Paramétrico (prueba t de
Student)
: Shapiro-Wilk Prueba de Levene
Tipo de P! ! ! v No paramétrico (U de Mann-
Reactor Whitney)
Valor
P Resultado Prueba
de p
Alto  0.616 . Prueba )
Varianzas Sin
AAGR ) Normal 035 . t de 0.590 ) .
Bajo 0.198 iguales diferencia
Student
No
Alto  0.000
UASB normal No aplicable Mann- Diferencia
Bajo 0.846 Normal
No
Alto  0.033 Sin
FILTRO normal No aplicable Mann-  0.649

Bajo 0.294 Normal diferencia

Los resultados indican que la TRH influy6 significativamente en la eficiencia de eliminacién de DQO
solo en el reactor UASB, lo que sugiere una interaccion compleja entre factores fisicoquimicos,
operativos y biologicos especificos de cada sistema de tratamiento. Estos hallazgos se alinean con
un estudio anterior (20), donde un reactor UASB exhibi6é una alta sensibilidad a las variaciones de
flujo, un fendmeno explicado por la naturaleza de los procesos anaerdbicos en este sistema. En

los reactores UASB, la biomasa granular es mas susceptible al lavado en condiciones de baja TRH,
lo que limita el tiempo de contacto requerido para la degradacién efectiva de la materia organica.
Ademas, las limitaciones de transferencia de masa y la cinética de reaccién mas lenta, que son
intrinsecas a los procesos anaerdbicos, resaltan aun mas la necesidad de una TRH mas larga para
optimizar la eficiencia de eliminacidon de DQO en este tipo de reactor (18).

Por el contrario, en los reactores AAGR y Trickling Filter, la falta de un efecto significativo de HRT
podria atribuirse a la biomasa microbiana bien establecida y adaptada, los mecanismos eficientes
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de transferencia de masa y la cinética de reaccion mas rapida (19). Estos factores contribuyen

a una mayor estabilidad, lo que permite a los microorganismos mantener una alta actividad de
degradacién de la materia organica, incluso en condiciones de TRH mas bajas. Esta estabilidad se
ve reforzada por la presencia de medios de soporte en el proceso de degradacién, que proporciona
una superficie de union microbiana estable, lo que garantiza un rendimiento de tratamiento
eficiente en diferentes condiciones de flujo.

Ademas, la pequeia diferencia entre los rangos de TRH evaluados (alto y bajo) puede haber
reducido la probabilidad de detectar diferencias significativas en estos sistemas. Dado que ambos
niveles de TRH parecen respaldar una eficiencia de tratamiento suficiente, esto podria explicar la
ausencia de efectos estadisticamente significativos en los reactores AAGR y Trickling Filter.

Andlisis estadistico para determinar la influencia de los factores de ruido (pH, temperatura,
alcalinidad) en la eliminacion de DQO

Analisis exploratorio de datos (EDA)

El analisis descriptivo preliminar del reactor AAGR revel6 una variabilidad considerable en los
parametros operativos y la eficiencia de eliminacion de DQO. El pH se mantuvo dentro de un

rango ligeramente acido a neutro, con una media de 7,53 y una desviacién estandar de 0,32, lo que
sugiere un control adecuado de este parametro. La temperatura mostrd una fluctuacion minima,
que oscild entre 16 °Cy 18 °C, con una media de 17 °C. La alcalinidad mostré la mayor variabilidad,
variando de 88,97 a 195,38 mg/L, con una desviacion estandar de 31,56, lo que indica posibles
cambios en la composicion del afluente o variaciones en la dosificacién quimica. En cuanto a la
remocion de DQO, se observé una eficiencia promedio de 68,25%, con valores que oscilaron entre
19,2% y 87,5%. La distribucion de estas variables se visualiza en los diagramas de caja presentados
en la Figura 9.

Figura 9. Diagrama de caja de pH, temperatura y alcalinidad para el reactor AAGR
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El analisis descriptivo del reactor UASB mostré una variabilidad moderada en los parametros
operativos y la eficiencia de eliminacidén de DQO. El pH se mantuvo principalmente dentro de

un rango neutro, con una media de 7,37 y una desviacién estandar de 0,50. La temperatura
mostrd una fluctuacién limitada, que oscil6 entre 15,5 °Cy 18,1 °C, con una media de 17,11 °C.

La alcalinidad, sin embargo, mostré mayor variabilidad, con valores que oscilaron entre 17,36 y
195,3 mg/L y una desviacidon estandar de 53,14. Esta variacion puede explicarse por el proceso de
degradacién de la materia organica, donde la descomposicién de compuestos organicos produce
acidos, como el acido carbonico, que reaccionan con compuestos alcalinos en el agua, reduciendo
los niveles de alcalinidad (21). La produccion continua de acidos y el consiguiente consumo de
alcalinidad contribuyen a las fluctuaciones observadas.

La eficiencia promedio de eliminacion de DQO para el reactor UASB fue de 36,87%, con valores
gue oscilaron entre 26,44% y 72,5%. Una desviacién estandar del 11,94% indica una dispersion
considerable de los datos, lo que sugiere que la eficiencia de la eliminacion puede estar
influenciada por factores operativos o caracteristicas del afluente. La distribucion de estas variables
se presenta en los diagramas de caja que se muestran en la Figura 10.

Figura 10. Diagrama de caja de pH, temperatura y alcalinidad para el reactor UASB

El analisis descriptivo del filtro percolador aerdbico revel6 que el pH se mantuvo dentro de un
rango ligeramente alcalino, con una media de 7,76 y una desviacién estandar de 0,25, lo que indica
un ambiente favorable para la actividad microbiana. La temperatura mostré una mayor variabilidad,
variando de 13,9°C a 18,1°C, con una media de 16,09°C y una desviacién estandar de 1,26, lo que
puede sugerir fluctuaciones ambientales o cambios en las condiciones de operacién. La alcalinidad
también mostré una variabilidad considerable, que oscild entre 4,34 y 26,04 mg/L, con una
desviacion estandar de 6,36, lo que puede estar relacionado con la composicion del afluente o los
procesos de neutralizacion dentro del sistema.
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En cuanto a la eficiencia de remocién de DQO, se registrd un promedio de 47,38%, con valores
que oscilaron entre 23,64% y 75,00%. Una desviacion estandar del 14,95% indica una dispersion
significativa de los datos, lo que sugiere que la eficiencia de eliminacion puede estar influenciada
por factores operativos o caracteristicas del afluente. La distribucion de estas variables se ilustra en
los diagramas de caja que se muestran en la Figura 11.

Figura 11. Diagrama de caja de pH, temperatura y alcalinidad para el reactor de filtro percolador

Influencia de los factores de ruido (pH, temperatura y alcalinidad) en la eliminacion de DQO para
cada reactor

Para evaluar la influencia de las variables independientes en la eficiencia de remocion de DQO en

cada reactor, se ajustaron modelos de regresion, seguidos de la generacidn de diagramas de Pareto.

Estos graficos permitieron una representacion visual de la contribucion relativa de cada factor a la
variabilidad observada en la eficiencia de eliminacion de DQO.

Para los sistemas de tratamiento anaerdbico, los diagramas de Pareto para los reactores AAGR y
UASB se presentan en las Figuras 12 y 13, respectivamente. El analisis de regresion lineal reveld
que el pH es el factor dominante que influye en la eficiencia de eliminacion de DQO, exhibiendo
una relacion inversa, lo que significa que los valores de pH mas altos corresponden a tasas mas
bajas de eliminacion de DQO. Si bien la temperatura y la alcalinidad no fueron estadisticamente
significativas, aln mostraron tendencias notables. La alcalinidad tendia a tener una relacién directa
con la eficiencia de eliminacion de DQO, lo que sugiere que los niveles mas altos de alcalinidad
pueden contribuir a un ligero aumento en la degradacién de la materia organica.

El diagrama de Pareto destaca el papel predominante del pH, demostrando su magnitud relativa
en comparacioén con otras variables, confirmando asi la importancia de la optimizacion del pH para
mejorar la eficiencia de eliminacion de DQO en reactores AAGR y UASB.
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Figura 12. Influencia del pH, la temperatura y la alcalinidad en el reactor AAGR

La relacion inversa entre el pH y la eficiencia de eliminacion de DQO en los reactores AAGR

y UASB se puede atribuir a factores bioldgicos y quimicos. Un aumento del pH puede inhibir
las comunidades microbianas responsables de la degradacion de la materia organica, ya sea
directamente o favoreciendo la proliferacion de poblaciones bacterianas competidoras (22).

Ademas, los niveles elevados de pH pueden alterar la quimica del sistema, afectando la
disponibilidad de nutrientes, la formacion de compuestos téxicos y la estabilidad de los fléculos
microbianos, todo lo cual puede afectar negativamente la eficiencia de eliminacion de DQO (23).

La relacion inversa entre la temperatura y la eficiencia de eliminacion de DQO podria explicarse por
el hecho de que, aunque las temperaturas mas altas generalmente mejoran las reacciones bioldgicas,
también pueden afectar negativamente la actividad microbiana, particularmente en condiciones
psicrofilas, como las bajas temperaturas ambientales en Pasto (24).

Figura 13. Influencia del pH, la temperatura y la alcalinidad en el reactor UASB
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Por el contrario, la relacion directa observada entre la alcalinidad y la eficiencia de eliminacién de
DQO sugiere que un ambiente mas alcalino puede mejorar la degradacién de la materia organica.
La alcalinidad actia como un amortiguador de pH, ayudando a mantener condiciones estables
para la actividad microbiana (24). Ademas, algunos procesos de degradacién biologica requieren
iones alcalinos como cofactores enzimaticos, lo que puede explicar el aumento de la eficiencia de
eliminacion de DQO observado con niveles mas altos de alcalinidad (25).

Para el sistema aerdbico, representado por el filtro percolador, el diagrama de Pareto se muestra

en la Figura 14. El analisis de regresion lineal para el filtro percolador confirmd que el pH es

el determinante clave en la eficiencia de eliminacion de DQO, mostrando una relacion inversa
significativa: los niveles de pH mas altos corresponden a una menor eficiencia de eliminacion.
Aunque la alcalinidad mostré una tendencia positiva, su efecto no fue estadisticamente significativo,
lo que sugiere que su influencia en la eficiencia de eliminacién de DQO puede ser limitada o
depender de otros factores. La temperatura no tuvo un efecto significativo en este sistema.

El grafico de Pareto refuerza el fuerte impacto del pH, ya que su tamafio de efecto es
significativamente mayor que el de las otras variables. El analisis de los tres reactores biologicos
(AAGR, UASB vy filtro percolador) confirma el papel crucial del pH como factor determinante en

la eficiencia de eliminacion de DQO. En todos los casos, el pH ejercié una influencia significativa,
destacando la necesidad de estrategias de regulacion del pH. El control efectivo del pH se puede
lograr a través de varios métodos, incluida la adicidon de agentes neutralizantes (acidos o bases),
sistemas de recirculacion de lodos o etapas de pretratamiento que ajustan el pH del afluente (26).

Figura 14. Influencia del pH, la temperatura y la alcalinidad en el filtro percolador

Andlisis estadistico para procesos de optimizacion en cada reactor
Se utilizaron modelos de regresion lineal multiple para optimizar la operacion del reactor, con
el objetivo de maximizar la eficiencia de eliminacion de DQO correlacionandola con el pH, la

temperatura y la alcalinidad. Los valores operativos éptimos identificados a través de estos modelos
se presentan en la Tabla 6.
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Tabla 6. Condiciones éptimas de funcionamiento para cada reactor

pH Temperatura .. ..

REACTOR . Alcalinidad (mg/L) Eliminacion de DQO (%)
(unidades) (°C)

AAGR 6.86 16.40 195.30 96.52

UASB 6.50 15.50 195.30 79.51

FILTRO PERCOLADOR 7.30 13.90 434 71.35

El reactor AAGR logré la mayor eficiencia de eliminacion de DQO (96,52%) en condiciones
ligeramente acidas (pH 6,86), una temperatura de 16,40 °C y una alcalinidad de 195,30 mg/L. Estos
resultados sugieren que un ambiente ligeramente acido y una alcalinidad elevada mejoran la
actividad microbiana, promoviendo la degradacién de la materia organica. Para el reactor UASB, la
remocion de DQO alcanzé el 79,51% en condiciones de alcalinidad similares (195,30 mg/L), pero
con un pH mas acido (6,50) y una temperatura ligeramente mas baja (15,50°C). Esta diferencia en
las condiciones 6ptimas puede atribuirse a la composicion de la comunidad microbiana distinta en
los reactores UASB, que estan adaptados a ambientes mas acidos y temperaturas mas bajas (22).

Una tendencia similar se informé en un estudio realizado en México (27) donde los reactores UASB
utilizados para el tratamiento de aguas residuales domésticas y sintéticas lograron eficiencias de
eliminacion de DQO que oscilaron entre el 76% y el 88%, lo que demuestra su alta eficiencia y
potencial cuando se integran en un tren de tratamiento.

Finalmente, el filtro percolador aerdbico logré una eficiencia de eliminacion de DQO del 71,35%,
pero en condiciones notablemente diferentes. El pH éptimo fue ligeramente alcalino (7,30), la
temperatura fue la mas baja entre los tres sistemas (13,90 ° C) y la alcalinidad fue significativamente
menor (4,34 mg / L). Estos hallazgos indican que el filtro percolador es menos sensible a las
variaciones de alcalinidad y puede operar de manera eficiente dentro de un rango de pH mas
amplio pero a temperaturas mas bajas, alineandose con las condiciones ambientales de Pasto.

Los filtros percoladores aerdbicos son generalmente menos eficientes que los reactores
anaerdbicos para eliminar la DQO de las aguas residuales debido a varios factores, incluida la
naturaleza de la materia organica, las condiciones de funcionamiento del filtro y la formacion
de biopeliculas, que pueden limitar la eficiencia de degradacién. Por el contrario, los procesos
anaerobicos, debido a sus diversas comunidades microbianas y condiciones de funcionamiento,
pueden degradar una gama mas amplia de compuestos organicos, lo que conduce a una mayor
eficiencia de eliminacion de DQO (28). Estos hallazgos se alinean con los resultados de este
estudio, donde a pesar del proceso de aclimatacion mas rapido en el sistema aerdbico, los
reactores anaerdbicos lograron mayores eficiencias de eliminacién de DQO.

Conclusiones

El pH es el factor principal que influye en la eficiencia de eliminacion de DQO en los tres sistemas
de tratamiento (AAGR, UASB vy filtro percolador). El analisis estadistico y los diagramas de Pareto
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confirman el fuerte impacto del pH, destacando la necesidad de regulacion y control del pH para
optimizar estos procesos de tratamiento.

La temperatura y la alcalinidad exhibieron efectos variables y menos significativos en la eliminacion
de DQO, segun el tipo de reactor. Si bien se observaron tendencias, su influencia estadistica fue
inconsistente en los tres sistemas.

El tiempo de retencién hidraulica (HRT) afecto significativamente la eliminacién de DQO solo en el
reactor UASB. La mayor sensibilidad de este sistema a las variaciones de flujo, debido a la naturaleza
de los procesos anaerébicos y la susceptibilidad de la biomasa granular al lavado, subraya la
importancia de la optimizacién de la TRH para lograr una degradacion eficiente de la materia
organica en los reactores UASB.

Los modelos de regresion lineal multiple demostraron ser herramientas valiosas para identificar
condiciones 6ptimas de pH, temperatura y alcalinidad que maximizan la eficiencia de eliminacién de
DQO en cada reactor. Estos modelos permiten predecir el rendimiento del tratamiento en funcion
de las condiciones operativas, facilitando la toma de decisiones y la optimizacion del proceso.

La aclimatacion al in6culo es un paso crucial en la puesta en marcha de los reactores biologicos. El
periodo de adaptacion de las comunidades microbianas a las condiciones del sistema y el tipo de
materia organica varia segun el origen del inoculo y las caracteristicas del reactor. La aclimatacién
es generalmente mas larga en los sistemas anaerobicos debido a la complejidad metabdlica de los
microorganismos anaerobicos.

Los hallazgos de este estudio se pueden aplicar para optimizar los sistemas de tratamiento de
aguas residuales domésticas, particularmente en regiones con condiciones ambientales similares.
Una mejor comprension de los mecanismos de degradacion de la materia organica en condiciones
psicrofilas permite disefar procesos de tratamiento mas eficientes y sostenibles, reduciendo los
costos operativos y mejorando la calidad del efluente a través de la integracion de varios sistemas
de tratamiento.

Recomendaciones e investigaciones futuras

Con base en este estudio, la investigacion futura deberia explorar la viabilidad de combinar sistemas
de tratamiento, como reactores UASB seguidos de un sistema aerdébico. La literatura sugiere que
este enfoque integrado tiene un alto potencial para la eficiencia de eliminacion de DQO y podria
mejorar el rendimiento general del tratamiento.

Ademas, en los estudios comparativos entre diferentes reactores, es crucial estandarizar las
condiciones de operacién en todos los sistemas. Garantizar parametros operativos idénticos
garantiza comparaciones confiables y significativas, mejorando la precision de las evaluaciones de
rendimiento entre diferentes tecnologias de tratamiento.
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