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Application of Scenedesmus sp. in Dairy Effluents for
BOD and COD Reduction in Cajamarca, Peru
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Abstract- Cajamarca, Peru’s leading milk-producing region accounting for nearly 20% of national production, stands out for its
favorable geography and tradition of industrial livestock farming. The use of microalgae to reduce pollutants is essential for treating dairy
industry effluents, especially regarding critical parameters such as Biochemical Oxygen Demand (BODS5) and Chemical Oxygen Demand
(COD). This study analyzed the efficacy of Scenedesmus sp. in a bioreactor, using treatments with different proportions of microalgae over a
21-day period under controlled laboratory conditions. Treatment 1 (T1) yielded significant results in contaminant remediation, achieving a
30.20% reduction in Chemical Oxygen Demand (COD), from 1011 mg/L to 707.33 mg/L; and a 30.15% decrease in Biochemical Oxygen
Demand (BOD), from 606.67 mg/L to 424.33 mg/L. Furthermore, it was observed that the use of Scenedesmus sp. allows for the utilization of
the microalgae’s photosynthetic capacity, generating oxygen and contributing to environmental balance. The simplicity of the bioreactor
design used and the relatively low costs associated with microalgae cultivation make this technology a sustainable solution. The findings
highlight the potential of Scenedesmus sp. as a sustainable, cost-effective, and efficient solution. However, further research is essential to
optimize its application in industrial settings, improve its efficiency in various scenarios, and evaluate its long-term performance in larger-
scale systems.

Keywords-- Scenedesmus sp, Treatment, Biochemical oxygen demand (BOD), Chemical oxygen demand (COD).
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Resumen— Cajamarca, principal region productora de leche del
Peru con cerca del 20% de la produccion nacional, destaca por su
favorable geografia y tradicion ganadera industrial. La utilizacion de
microalgas en la reduccion de contaminantes es fundamental para
el tratamiento de efluentes de la industria lactea, especialmente en
pardmetros criticos como la Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBOs) y la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). Este estudio
analizo la eficacia de Scenedesmus sp. en un biorreactor, empleando
tratamientos con diferentes proporciones de microalgas durante un
periodo de 21 dias bajo condiciones controladas de laboratorio. El
tratamiento 1 (T1) arrojo resultados significativos en la remediacion
de contaminantes logrando una reduccion del 30.20% en la
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), pasando de 1011 mg/L a
707.33 mg/L; y una disminucion del 30.15% en la la Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBO), de 606.67 mg/L a 424.33 mg/L.
Ademads, se observo que el uso de Scenedesmus sp. permite
aprovechar la capacidad fotosintética de las microalgas, generando
oxigeno y contribuyendo al equilibrio ambiental. La simplicidad del
disefio del biorreactor utilizado y los costos relativamente bajos
asociados al cultivo de microalgas convierten esta tecnologia en una
solucion sostenible. Los hallazgos destacan el potencial de
Scenedesmus sp. como una solucion sostenible, econémica y eficaz.
No obstante, es indispensable continuar investigando para optimizar
su aplicacion en contextos industriales, mejorar su eficiencia en
distintos escenarios y evaluar su desempeiio a largo plazo en sistemas
de mayor escala.

Palabras clave-- Scenedesmus sp, Tratamiento, Demanda
bioquimica de oxigeno (DBO), Demanda quimica de oxigeno (DQO).

I. INTRODUCCION

La industria lactea en Cajamarca ubicada al norte del Peri
constituye una de las principales actividades econdémicas de la
regién, pero también representa una fuente importante de
contaminacion ambiental debido a la generacion de aguas
residuales con alta carga organica. Estos efluentes,
particularmente ricos en compuestos como la Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBOS5) y la Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO), son usualmente vertidos sin un tratamiento
adecuado, lo que afecta de manera directa la calidad de los
cuerpos hidricos superficiales. Esta situacion se agrava por la
escasa implementacion de tecnologias de tratamiento eficientes
y sostenibles, asi como por la débil fiscalizacién ambiental.
Segun el informe del Ministerio del Ambiente de Peru, solo el
50.47% de las aguas residuales en la region de Cajamarca son
tratadas adecuadamente, lo que deja una gran cantidad de
efluentes sin tratar que contaminan rios y fuentes de agua
potable [1].

En este contexto, el uso de microalgas como Scenedesmus
sp. ofrece una alternativa prometedora. Estas microalgas, al ser
fotosintéticas, metabolizan los contaminantes presentes en las
aguas residuales, reduciendo parametros criticos y generando

biomasa como subproducto. Estudios previos han demostrado
su capacidad para Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOS5) y
la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), y su biomasa puede
aprovecharse en la produccion de biocombustibles y otros
bioproductos, promoviendo la economia circular [2].

El problema central abordado en esta investigacion es la
necesidad de encontrar alternativas de tratamiento mas
eficientes y sostenibles que las tecnologias tradicionales
utilizadas en las plantas procesadoras de lacteos en Cajamarca.
Entre estas alternativas, destaca el uso de la microalga
Scenedesmus sp., conocida por su alta eficiencia en la remocion
de nutrientes y contaminantes organicos presentes en las aguas
residuales lacteas [3]. Durante este proceso, la microalga realiza
fotosintesis, utilizando luz y diéxido de carbono para su
crecimiento y multiplicacion, permitiendo asi la absorcion y
eliminacion de contaminantes en el cuerpo de agua [4].
Ademas, el crecimiento de Scenedesmus sp. ha demostrado
adaptabilidad a un amplio rango de temperaturas ambientales,
presentando tolerancia y mantenimiento del crecimiento
incluso bajo condiciones de temperatura elevada, lo que
respalda su viabilidad para aplicaciones practicas en el
tratamiento de aguas residuales [5]. Por lo que es esta
investigacion tuvo como objetivo evaluar la efectividad de la
microalga Scenedesmus sp. en la reduccion de DBO, DQO en
efluentes lacteos de Cajamarca- Peru.

II. MATERIALES Y METODOS

Preparacion del medio de propagacion para el alga
scenedesmus sp.

La preparacion de las algas Scenedesmus sp. se realizd en
un recipiente transparente de 5 litros. Se utilizo un sistema de
aireacion con bomba de aire y difusor de piedra porosa para
garantizar una oxigenacion homogénea, mientras que la
iluminacion fue proporcionada por un tinico foco LED con un
fotoperiodo de 12 horas de luz y 12 horas de oscuridad. La
temperatura se mantuvo entre 22 y 25°C como indica el autor
Chokshi [3], y se realiz6 un monitoreo constante de pH,
temperatura y conductividad eléctrica con un multiparametro
para asegurar condiciones Optimas de crecimiento antes de su
uso en los biorreactores experimentales ver figura 1. Las
condiciones de cultivo de Scenedesmus sp. se establecieron
tomando como referencia el estudio de Zapata et al. [6], quienes
reportan un crecimiento adecuado de la microalga bajo
condiciones controladas de 25 + 1 °C, fotoperiodo 12:12 h
(luz/oscuridad) y aireacion continua, empleando una
concentracion de 0,69 g/L de NaNOs como fuente de nitrogeno.
Si bien dichos autores utilizaron un medio Allen & Arnon
suplementado, en el presente estudio se empled el medio F/2 de
Guillard, el cual proporcioné un aporte balanceado de
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nutrientes, asegurando un adecuado desarrollo de Scenedesmus
sp. para evaluar su eficiencia en la reduccion de DBO y DQO
en efluentes lacteos.

Disefio del biorreactor.

Se disenid 11 biorreactores idénticos de 1 litro de
capacidad, fabricados con material transparente para permitir la
maxima penetracion de luz. Para la aireacion se utiliz6 una
bomba de aire modelo ACO-003, cuyas especificaciones
técnicas son las siguientes: voltaje de 240V / 60Hz, frecuencia
de operacion de 35W, potencia de 0.027 MPa, presion de salida
de 65 L/min, con un conector de 8 mm de salida principal y un
divisor de 6 salidas (6 OUTLETS). El equipo tiene unas
dimensiones de 210 x 110 x 151 mm.

Fig. 1 Sistema de biorreactores disefiados para el cultivo de Scenedesmus sp.
en el tratamiento de agua residual lactea.

Los tratamientos consistieron en la combinacion de
distintas proporciones de Scenedesmus sp. y agua residual, tal
como se muestra en la tabla 1.

TABLA 1
COMPOSICION VOLUMETRICA Y DISENO EXPERIMENTAL DE TRATAMIENTOS

CON Scenedesmus sp. Y AGUA RESIDUAL LACTEA.

Tratamiento Volumen Volumen  Proporcion Descripcion  Numero
de de Agua Microalga/Agua de
Microalga Residual Residual Réplicas
(mL) (mL)

Alta
concentracion

T1 350 150 70/30 de cultivo de 3
Microalga en
un 70%
Concentracion
intermedia de

™ 300 200 60i40  60% Cultivo 3
de Microalga y
40 % de agua
residual
Concentracion

T3 250 250 50/50 equilibrada 50 3
%
Cultivo de

C1 350 0 100/0 Microalga 3
100%

2 0 250 ongp  Aguaresidual

100%

Evaluacion de Efectividad.

La evaluacion de la efectividad de Scenedesmus sp. Se
midié mediante el monitoreo peridédico de DBOS, DQO, PH,
temperatura 'y conductividad eléctrica. El DBOS5 fue
determinado con el multipardmetro Hach HQ40d, siguiendo el
método basado en cubetas de prueba LCKS555, el cual emplea
reactivos pre-dosificados y un andlisis fotométrico para
garantizar precision y seguridad en la medicion [7]. La DQO
fue medida utilizando los equipos Hach DR200 y DR900,
aplicando el método de digestion en reactor aprobado por la
USEPA, en el que la muestra es adicionada a viales de digestion
Hach, sometida a digestion térmica y posteriormente analizada
mediante  espectrofotometria  [7]. Los  parametros
fisicoquimicos restantes fueron medidos con el equipo HQ40d,
siguiendo los protocolos establecidos por el fabricante.

Analisis Estadistico.

Para la representacion de los resultados experimentales y
el desarrollo de las discusiones, se trabajo con los valores
promedio (media aritmética) de cada tratamiento, obtenidos a
partir de sus respectivas réplicas. Cada tratamiento
experimental (T1, T2 y T3) fue evaluado por triplicado, y los
valores individuales de las réplicas fueron utilizados para
calcular la media y la desviacion estandar, con el fin de
representar el comportamiento general de cada tratamiento.

De este modo, en las tablas, figuras y analisis
comparativos, cada tratamiento fue considerado como una
unica unidad experimental representada por su valor promedio,
mientras que la variabilidad entre réplicas fue expresada
mediante la desviacion estandar. Este enfoque permite reducir
la variabilidad experimental y facilita la comparaciéon entre
tratamientos, manteniendo el rigor estadistico del estudio.

Posteriormente, se aplicaron procedimientos estandares
para evaluar cuantitativamente la eficacia del tratamiento. El
porcentaje de remocion de contaminantes fue calculado a partir
de las concentraciones iniciales y finales de DBO5 y DQO,
utilizando una féormula de reduccion relativa. Para cada
tratamiento, se determiné la media y desviacion estandar con el
fin de estimar la tendencia central y dispersion de los datos.
Finalmente, se empled un analisis de varianza (ANOVA) de un
factor para identificar diferencias significativas entre los
tratamientos experimentales (T1, T2 y T3), adoptando un nivel
de significancia del 5% (p < 0.05). Todos los calculos
estadisticos se realizaron en Microsoft Excel siguiendo criterios
aceptados en analisis estadistico aplicado a ciencias
ambientales.

Porcentaje de remocion de contaminantes.

El porcentaje de remocioén (%R) se utilizo para cuantificar
la eficacia del tratamiento en la reduccién de DBO y DQO, de
acuerdo con la ecuacion (1).[8]

., Cinicial-Cfi
Remocion(%) = (M) x 100 1))
Cinicial—
Donde:
Ciniciaqi: Concentracion del parametro al inicio del

experimento (mg/L).
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Cfinai:  Concentracion  del
experimento (mg/L).

parametro al final del

Este indicador permite una evaluaciéon comparativa entre
los tratamientos aplicados.

Calculo de la media y desviacion estandar.

Para cada tratamiento, se calcul6 la media aritmética de los
valores registrados durante el experimento, con el fin de
representar el comportamiento promedio de los datos. La
desviacion estandar (DE) fue utilizada para estimar la
dispersion de los datos respecto a la media, aplicando las
siguientes ecuaciones.

£=13x @
5D = [k G- 92 3
Donde:

Xi: Valor individual.
n: Numero total de observaciones.
X: Media de los valores.

Para determinar la significancia estadistica de la remocion,
se aplico una prueba t de Student para muestras relacionadas,
obteniendo el valor p (p-value) mediante la ecuacion (4)

d
t= 4

S/ “4)

Donde:

d : Es la media de las diferencias entre los pares de datos
antes y después del tratamiento, s, es la desviacion estandar de
dichas diferencias, y n es el nimero de muestras.

Este analisis permitio establecer el grado de eficacia de
Scenedesmus sp. como agente biorremediador, cuantificando su
impacto mediante indicadores estadisticos y el porcentaje de
remocion obtenido en cada caso.

III. RESULTADOS

La Tabla 2 muestra la evolucion de las concentraciones de
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) durante un periodo de
21 dias para los tratamientos con distintas proporciones de
Scenedesmus sp. En todos los tratamientos se observa una
disminucion general en los niveles de DQO, lo cual evidencia
la capacidad de la microalga para remover materia organica
presente en aguas residuales lacteas. Sin embargo, el grado de
remocion vari6 segun la proporcion de microalgas utilizada.

En el Tratamiento 1 (T1), con una proporcion de 70%
microalgas y 30% agua residual, se registrd una reduccion
consistente en las tres réplicas, con valores finales que
representan remociones significativas. Esta eficacia se refleja
también en la Tabla 3, donde se observa un porcentaje de
remocion promedio del 30.20%. La media de concentracion fue
de 859.17 mg/L, con una desviacion estandar de 198.38 mg/L,
lo que indica una variabilidad moderada entre réplicas.

El Tratamiento 2 (T2), con una proporcion de 60/40,
alcanzo el mayor porcentaje de remocion (35.24%), a pesar de
mostrar una mayor dispersion en los datos (DE = 199.71 mg/L).
Esto sugiere que, aunque la eficiencia de remocion fue alta,
hubo mayor variabilidad entre las réplicas, posiblemente
influenciada por factores operacionales o micro ambientales
dentro del sistema de tratamiento.

En contraste, el Tratamiento 3 (T3), con partes iguales de
microalga y efluente (50/50), mostré el menor rendimiento, con
un porcentaje de remocion promedio de 11.98%. La media final
fue de 973 mg/L, y aunque su desviacion estandar (68.19 mg/L)
fue la mas baja entre los tres tratamientos, esto refleja que la
baja eficiencia fue consistente en todas las réplicas.

En la Tabla 3, se muestra un valor p de 0.0335, lo cual
indica que existen diferencias estadisticamente significativas
(p<0.05) entre los tratamientos en cuanto a su eficiencia en la
remocion de DQO.

TABLA II
CONCENTRACIONES DE DQO (mg /L) EN LOS TRATAMIENTOS CON

Scenedesmus sp. EN DIFERENTES INTERVALOS DE TIEMPO.

Control 2 T1 (mg/L) T2 (mg/L) T3 (mg/L)

Intervalo (Dias) Control 1

01 20 11680 1011 1013.33 1035
21 152 4150 707.33 654.33 911
TABLA III
ANALISIS ESTADISTICO DE LA EFICIENCIA DE REMOCION DE DQO.
T1 T2 T3

% Remocion 30.20% 35.24% 11.98%
Mediade 859.17 833.83 973
Concentracion
Desv. Est. 198.38 199.71 68.19
p-value 0.335

La Tabla 4 presenta los valores de Demanda Bioquimica
de Oxigeno (DBO) obtenidos en los tres tratamientos
experimentales (T1, T2 y T3) a lo largo de cuatro intervalos de
muestreo. A lo largo de los 21 dias de monitoreo, todos los
tratamientos evidenciaron una reduccion progresiva en los
valores de DBO, lo cual indica una actividad bioldgica efectiva
por parte de Scenedesmus sp. en la degradacion de la materia
organica biodegradable presente en el efluente lacteo.

En el Tratamiento 1 (T1), se observé un descenso de
607.67 mg/L en el intervalo 01-05 a 424.33 mg/L en el intervalo
21- 26, lo que representa una remocion total de 30.15% segun
la Tabla 5. La media de concentracion de DBO fue 515.50
mg/L, con una desviacion estandar de 119.16 mg/L, lo que
demuestra una buena consistencia entre los intervalos
muestreados.

El Tratamiento 2 (T2), con una proporcidon ligeramente
menor de microalga, presentd una remocién promedio de
21.28%, con una media de 488.83 mg/L y desviacion estandar
de 115.16 mg/L, lo cual sugiere una estabilidad mayor entre las
mediciones, aunque con menor eficiencia en comparacion a T1.
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Por otro lado, el Tratamiento 3 (T3) se presentdé una
disminucioén del DBO 612 mg/L a 449 mg/L se ve reflejado en
la Tabla 5. Su media fue 530.50 mg/L, con una desviacion
estandar baja (90.34 mg/L), lo que indica que la ineficacia fue
consistente.

El valor de p-value obtenido fue de 0.802, por lo que no se
identificaron diferencias estadisticamente significativas entre
los tratamientos evaluados (p>0.05). Si bien el tratamiento T3
presentd  menor  variabilidad entre  réplicas, este
comportamiento indica una mayor consistencia de los
resultados, lo cual no implica necesariamente una mayor
eficiencia en la remocion de la DBO, tal como se observa en la
Tabla 5.

La tabla VI muestra los valores fisicos y quimicos iniciales
y finales de los tratamientos y controles.

TABLA IV
CONCENTRACIONES DE DBO (mg /L) EN LOS TRATAMIENTOS CON

Scenedesmus sp. EN DIFERENTES INTERVALOS DE TIEMPO.

Intervalo Control 1 Control 2 T1-R1 T2-R1 T3-R1
(Dias) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
01-05 581 619 606.67 592 612
07-12 576 618 543.33 07-12 576
14-19 559 615 454.67 14-19 559
21-26 549 614 42433 21-26 549
TABLA V
ANALISIS ESTADISTICO DE LA EFICIENCIA DE REMOCION DE DBO.
T1 T2 T3
% Remocion 30.15% 21.28% 21.24%
Mediade 515.50 488.83 530.50
Concentracion
Desv. Est. 119.16 115.16 90.34
TABLA VI
MEDICION DE PARAMETROS FISICOS Y QUIMICOS
Cl Cl1 C2 C2 TI T1 ™ T2 T3 T3
Parametros
Ini Fin Ini Fin Ini Fin Ini Fin Ini Fin
Ph 8.21 8.05 3.87 3.73 392 6.14 386 6.02 3.87 545
(Tg?;‘perat“ra 219 225 212 21.8 212 21.0 21.0 206 21.0 20.4
Conductividad 5,1 35 457 522 220 436 255 324 2.90 2.86
(mS/cm)

Control: C1, C2, C2, Replicas; Tratamiento: T1, T2, T3,
Replicas; Valor Inicial: Ini; Valor Final: Fin.

IV. DISCUCIONES

Los resultados obtenidos en esta investigacion muestran
que Scenedesmus sp. tiene la capacidad de reducir la materia
organica presente en aguas residuales lacteas, reflejada en la
disminucién de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y la
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO). En el caso de la
DQO, los tratamientos T1 y T2 alcanzaron remociones de 30.20

% y 35.24 %, respectivamente, mientras que T3 presentd una
menor eficiencia (11.98 %). Aunque no se observaron
diferencias estadisticas significativas entre tratamientos (p =
0.802), se evidencio6 una tendencia clara: a mayor proporcion de
microalga, mayor remociéon de materia orgénica. Este
comportamiento coincide con estudios donde Scenedesmus sp.
fue cultivada en aguas residuales y logré reducir la DQO bajo
distintas condiciones ambientales [9][10].

Respecto a la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO),
todos los tratamientos mostraron una reduccion progresiva,
siendo T1 el tratamiento con mayor remocion (30.15 %),
seguido de T2 (21.28 %) y T3 (21.24 %). Estos resultados
coinciden con trabajos experimentales donde la presencia de
microalgas en efluentes reales favorecido la disminucion de
DBO al consumir compuestos organicos biodegradables como
fuente de carbono y energia [11]. No obstante, en cultivos
mixotroficos, donde se adicionan fuentes organicas externas, se
han reportado remociones mas altas de materia organica porque
la microalga puede utilizar simultineamente carbono organico
y la energia de la luz para crecer y metabolizar contaminantes
[11].

En relacion con la Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBO), todos los tratamientos mostraron una disminucion
progresiva. T1 obtuvo la mayor remocion (30.15 %), seguido
por T2 (21.28 %) y T3 (21.24 %), aunque sin diferencias
significativas (p = 0.802). Este resultado contrasta con lo
obtenido por Gupta y Pawar, quienes lograron una remocion del
91 % bajo condiciones mixotroficas [11]. Este tipo de cultivo,
al incluir fuentes orgéanicas de carbono, acelera el metabolismo
microalgal, como también lo concluye Wang et al. [12]. En
cuanto a los factores ambientales, la temperatura se mantuvo
constante entre 20.5-21.5 °C durante la experimentacion, lo que
indica que no fue un factor determinante para las variaciones
observadas en DQO o DBO. Estudios experimentales han
demostrado que temperaturas mas elevadas (por ejemplo,
alrededor de 30 °C) pueden acelerar el metabolismo microalgal
y mejorar la remocion de compuestos organicos y nutrientes en
aguas residuales [13].

La luz y el fotoperiodo son fundamentales, ya que
proporcionan la energia necesaria para la fotosintesis, que
permite a las microalgas fijar carbono y producir la energia que
sustenta la asimilacion de materia organica. Investigaciones con
diferentes regimenes de luz han mostrado que una mayor
duracion de la iluminacién y una adecuada intensidad luminica
aumentan la eficiencia de remocion de materia organica y
nutrientes por Scenedesmus, porque la fotosintesis ocurre mas
activamente con mas horas de luz disponibles [14]. Esto explica
por qué, a pesar de condiciones ambientales moderadas,
tratamientos con mayor biomasa microalgal presentaron
mejores resultados de remocion.

Respecto a la evolucion del pH, se observo un incremento
progresivo en todos los tratamientos con Scenedesmus sp.,
pasando de valores iniciales acidos (=3.86-3.96) a valores
finales entre 4.62 y 6.21. Este comportamiento se explica
principalmente por el efecto de la mezcla del cultivo microalgas
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y del medio {/2 Guillard, con pH cercano a la neutralidad o
ligeramente alcalino, con el agua residual lactea de caracter
acido. La incorporacion del cultivo algal al efluente genera un
sistema con un nuevo equilibrio 4cido—base, donde el pH final
resulta de la interaccion entre estos componentes, tendiendo
hacia valores menos acidos conforme aumenta la proporcion de
cultivo afiadido.

Este comportamiento ha sido reportado en estudios donde
la inoculacion directa de cultivos microalgales en aguas
residuales provoca un aumento inmediato del pH, atribuible a
la diferencia entre el pH del cultivo y el del efluente, asi como
al efecto amortiguador del medio de cultivo utilizado para el
crecimiento de las microalgas [15]. Beltran-Rocha et al.
demostraron que, al introducir biomasa microalgas cultivada
previamente en efluentes reales, el pH del sistema se
incrementa de forma natural debido a la mezcla de matrices con
diferentes condiciones quimicas iniciales [15].

Asimismo, los resultados evidencian que la proporcién
microalga/agua residual influyé directamente en el incremento
del pH. El tratamiento T1 (70/30), con mayor volumen de
cultivo microalgal y medio /2, presentd valores finales de pH
mas cercanos a la neutralidad, mientras que el tratamiento T3
(50/50), con mayor proporcion de agua residual acida, mostro
una elevacion de pH mas limitada. Este patron concuerda con
lo reportado por Yu et al., quienes sefialan que el pH final en
sistemas microalgales depende fuertemente de la composicion
inicial del medio y de la proporcion entre biomasa algal y agua
residual, incluso antes de considerar efectos metabolicos [16].

En conjunto, estos resultados confirman que el aumento del
pH observado en esta investigacion estuvo dominado por la
relacion de mezcla entre el cultivo de Scenedesmus sp., el medio
/2 y el agua residual lactea, mas que por procesos bioldgicos
especificos, lo cual es consistente con sistemas experimentales
que trabajan con efluentes reales y cultivos no neutralizados
previamente

El incremento de la conductividad eléctrica observado en
los tratamientos con Scenedesmus sp., particularmente en T1
(70/30), puede atribuirse a la actividad metabolica de la
microalga durante el proceso de remocion de materia organica.
La degradacion y asimilacion de compuestos organicos
presentes en el efluente lacteo favorece la liberacion de especies
ionicas disueltas, tales como bicarbonatos, nitratos y fosfatos,
lo que incrementa la conductividad del medio. Este
comportamiento ha sido reportado en estudios experimentales
donde el cultivo de microalgas en aguas residuales genera un
aumento de la conductividad como consecuencia de la
mineralizacion de la materia organica y del intercambio i6nico
entre la biomasa algal y el medio liquido [13][15]. En paralelo,
la temperatura se mantuvo estable (~21 °C), dentro del rango
optimo para Scenedesmus sp., como sefialan Bernard et al. [17].

En conjunto, los resultados obtenidos confirman que
Scenedesmus sp. es capaz de reducir la materia organica
presente en aguas residuales lacteas bajo condiciones
ambientales reales y sin optimizacion intensiva del sistema. Las
eficiencias alcanzadas, aunque moderadas, son coherentes con

estudios experimentales en efluentes agroindustriales reales,
donde la complejidad del sustrato y la variabilidad de las
condiciones operativas limitan el rendimiento del proceso [18].

Anagnostopoulou et al. reportaron que la eficiencia del
tratamiento con microalgas depende en gran medida de la carga
organica inicial y de la densidad de biomasa algal, lo que
coincide con la mayor remocién observada en los tratamientos
con mayor proporcion de Scenedesmus sp. en esta investigacion
[18]. Asimismo, Van Den Hende et al. destacan que la
adaptacion de sistemas microalgales a contextos industriales
reales requiere considerar variaciones en carga, luz y
temperatura, factores que influyen directamente en el
desempefio del tratamiento [19]. En este sentido, los resultados
obtenidos refuerzan el potencial de Scenedesmus sp. como una
alternativa sostenible y adaptable para el tratamiento de
efluentes lacteos en el contexto local de Cajamarca.

V. CONCLUSIONES

La investigacion desarrollada en Cajamarca durante 2024
demostré que la microalga Scenedesmus sp. es efectiva en la
reduccion de contaminantes organicos en efluentes lacteos,
destacando su potencial en aplicaciones ambientales
sostenibles. En términos de Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO), los tratamientos con mayor proporcion de microalgas
lograron reducciones significativas, alcanzando hasta un 35.24
% en 21 dias.

Respecto a la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), la
mayor remocion obtenida fue del 30.15 %, evidenciando una
respuesta positiva del sistema microalgal ante cargas
biodegradables moderadas.

Ademas, se observo un incremento del pH a lo largo del
tratamiento, asociado a la actividad fotosintética de
Scenedesmus sp., 1o cual refleja una adaptacion favorable al
entorno y condiciones del efluente.

En conjunto, los resultados posicionan a Scenedesmus sp.
como una alternativa eficiente, econdmica y adaptable para el
tratamiento de aguas residuales en la industria lactea de
Cajamarca. Se recomienda su evaluacion en sistemas a mayor
escala y bajo diferentes condiciones de operacion para validar
su aplicabilidad en escenarios reales.
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