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Resumen: La optimización del tiempo de retención celular en sistemas de lodos activados 
constituye un desafío técnico y ambiental clave para mejorar la eficiencia del tratamiento de aguas 
residuales en el Perú y a nivel global. Para ello, se buscó determinar la influencia del manejo de 
la edad de los lodos sobre la eficiencia de remoción de la carga orgánica (SRT), medida con la 
Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO₅), la Demanda Química de Oxígeno y de los Sólidos 
Suspendidos Totales (SST) en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Pachacútec, que se 
denominará de aquí en adelante PTAR Pachacútec, ubicada en el distrito de Ventanilla, Callao. 
El estudio fue de tipo aplicado, cuantitativo, experimental e hipotético-deductivo, mediante 120 
observaciones bajo cuatro condiciones de tiempo de retención celular: baja (08-12 días), media 
(19-21 días), alta (25 días) y control (20 días). Los resultados evidenciaron diferencias altamente 
significativas (p < 0.001), siendo la mayor edad del lodo la más eficiente (DBO₅: 82.11%, DQO: 

74.10%), con correlación positiva muy fuerte (ρ > 0.92). Se concluye que el manejo optimizado 
de la edad de los lodos constituye una estrategia eficaz para mejorar la eficiencia de las PTAR en 
contextos urbanos costeros. 

Palabras clave: carga orgánica; remoción; tratamiento de aguas residuales; aireación extendida; 

SRT; DBO₅; DQO; SST 

Abstract: Optimizing cell retention time in activated sludge systems is a key technical and 
environmental challenge for improving wastewater treatment efficiency in Peru and globally. To 
this end, the objective was to determine the influence of sludge age management on organic load 
removal efficiency (TRS), measured by Biochemical Oxygen Demand (BOD₅), Chemical Oxygen 
Demand, and Total Suspended Solids (TSS) at the Pachacútec Wastewater Treatment Plant, 
hereafter referred to as PTAR Pachacútec, located in the Ventanilla district, Callao. The study was 
applied, quantitative, experimental, and hypothetical-deductive, through 120 observations under 
four cell retention time conditions: low (8-12 days), medium (19-21 days), high (25 days), and 
control (20 days). The results showed highly significant differences (p < 0.001), with the highest 
sludge age being the most efficient (BOD₅: 82.11%, COD: 74.10%), with a very strong positive 

correlation (ρ > 0.92). It is concluded that optimized sludge age management is an effective 

strategy for improving WWTP efficiency in coastal urban settings.  
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1. Introducción  
La gestión de los lodos activados, particularmente el control del tiempo promedio de retención 
celular, también denominado edad de lodos, constituye un parámetro operativo esencial para 
optimizar el desempeño de las plantas de tratamiento de aguas residuales. Este indicador, 
reconocido desde inicios del siglo XX como clave en los sistemas de lodos activados, incide 
directamente en la remoción de contaminantes orgánicos y sólidos suspendidos, contribuyendo 
a la obtención de efluentes de mejor calidad. Organismos internacionales, como la OCDE, han 
subrayado la necesidad de integrar el manejo eficiente de lodos dentro de un marco de economía 
circular, donde el tratamiento de aguas residuales permita no solo la depuración del recurso, sino 
también la recuperación de nutrientes y energía. 

A pesar de los avances tecnológicos, la problemática de la insuficiente remoción de contaminantes 
persiste a escala mundial. La UNESCO estima que más del 80% de las aguas residuales se vierten 
sin tratamiento, generando impactos ambientales como eutrofización, pérdida de oxígeno 
disuelto y degradación de ecosistemas acuáticos. La cobertura del tratamiento varía 
significativamente por región: mientras Europa y Norteamérica alcanzan altos niveles de 
depuración, en América Latina más de la mitad de las aguas servidas aún no reciben un 
tratamiento adecuado. Esta disparidad compromete el cumplimiento de los Objetivos de 
Desarrollo Sostenible, particularmente el ODS 6, que busca garantizar agua limpia y saneamiento. 

En el Perú, la situación refleja retos similares. Aunque la cobertura de tratamiento se ha 
incrementado en las últimas décadas, todavía existen regiones sin infraestructura operativa y 
plantas que funcionan al límite de su capacidad. Las deficiencias en el control de parámetros 
críticos, como la edad del lodo, se traducen en efluentes que exceden los límites máximos 
permisibles de materia orgánica y sólidos suspendidos, afectando la calidad del agua superficial 
y la salud pública. Un caso emblemático es la provincia del Callao, históricamente impactada por 
vertimientos de aguas residuales crudas al mar. La puesta en marcha de la PTAR Taboada marcó 
un hito al ampliar la cobertura de tratamiento, aunque su enfoque en procesos preliminares 
mantiene la necesidad de optimizar parámetros biológicos para alcanzar mayores niveles de 
depuración. 

Este escenario revela un vacío operativo y científico: la insuficiencia en la optimización del tiempo 
de retención celular como estrategia para reducir la Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO₅) y 
los sólidos suspendidos totales (SST) en el efluente. La presente investigación busca determinar 
la influencia del manejo de la edad de los lodos sobre la eficiencia de remoción de la carga 
orgánica (SRT), medida con la Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO₅), la Demanda Química 
de Oxígeno y de los Sólidos Suspendidos Totales (SST) en la Planta de Tratamiento de Aguas 
Residuales Pachacútec, ubicada en el distrito de Ventanilla, Callao, en el Perú que opera con 
tecnología de lodos activados con aireación extendida. 

2. Materiales y métodos 

2.1. Enfoque y tipo de investigación 

El estudio adoptó un enfoque cuantitativo, sustentado en la medición precisa de variables físico-
químicas del agua residual tratada. Este enfoque permitió establecer relaciones causales entre la 
edad del lodo y los niveles de carga orgánica —medida mediante la Demanda Bioquímica de 
Oxígeno a cinco días (DBO₅) y la Demanda Química de Oxígeno (DQO)— así como los Sólidos 
Suspendidos Totales (SST). La investigación fue de tipo experimental, dado que se manipuló la 
variable independiente (edad del lodo) para observar su efecto en las variables dependientes 
(DBO₅, DQO y SST), bajo condiciones reales de operación de la Planta de Tratamiento de Aguas 
Residuales (PTAR) Pachacútec. El nivel de investigación fue explicativo, orientado a determinar 
el grado de influencia del manejo de la edad de los lodos en la eficiencia de remoción de 
contaminantes. 

2.2. Diseño experimental 
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Se utilizó un diseño experimental clásico con grupo control y postest, aplicado en el Reactor 04 
de la PTAR Pachacútec, un sistema de lodos activados con aireación extendida. Se establecieron 
dos condiciones: 

Grupo control: operación con edad de lodo estándar (referencial). 

Grupo experimental: operación con variaciones programadas de la edad del lodo (menor, 
intermedia y mayor). 

Ambos grupos fueron evaluados en el mismo periodo operativo, bajo condiciones similares de 
caudal, carga hidráulica y temperatura. Se realizaron réplicas experimentales para garantizar la 
validez interna de los resultados. 

2.3. Población y muestra 

La población estuvo constituida por sistemas de tratamiento de aguas residuales urbanas que 
emplean procesos de lodos activados. La muestra correspondió a las aguas residuales tratadas en 
la PTAR Pachacútec bajo régimen controlado. Se establecieron tres tratamientos experimentales 
asociados a diferentes rangos de edad del lodo: 10 a 18 días, 19 a 22 días y de 23 a 33 días. 

Cada tratamiento incluyó tres réplicas experimentales para asegurar consistencia en los 
resultados. 

2.4. Técnicas e instrumentos 

Se aplicaron técnicas de muestreo y análisis físico-químico conforme a metodologías 
estandarizadas: 

Muestreo compuesto de agua tratada (efluente secundario) en cada tratamiento. 

DBO₅: método 5210B, Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 
2022). 

DQO: método 5220B, Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 
2022). 

SST: filtración y secado a 103–105 °C, método 2540D del mismo manual. 

2.5. Procesamiento y análisis de datos 

Los datos obtenidos fueron procesados mediante estadística inferencial. Se aplicó análisis de 
varianza (ANOVA) para comparar medias de DBO₅ y SST entre los tratamientos, seguido de una 
prueba post hoc de Tukey para identificar diferencias significativas. Asimismo, se empleó 
regresión lineal para modelar la relación entre la edad del lodo y la eficiencia de remoción de 
contaminantes. Los análisis se realizaron con los softwares IBM SPSS v.27 y RStudio, fijando un 
nivel de significancia de α = 0.05. 

3. Resultados  

3.1. Presentación y análisis de resultados 

De acuerdo con los resultados presentados en la Tabla 1, se observa que para la remoción de DBO₅ 
(%), la condición de edad de lodo media (rango entre 19 y 22 días) muestra la mayor eficiencia de 
remoción de DBO₅ (96.882 %) con una desviación estándar moderada (±3.07), indicando 
consistencia en el proceso. A medida que disminuye la edad del lodo, también disminuye la 
remoción de DBO₅, siendo la condición baja (rango entre 10 a 18 días) una remoción de DBO 
(95.227 %) y en el rango alto (rango entre 23 y 33 días) una remoción menos eficiente de DBO con 
94.551%.  

Los resultados para la remoción de DQO fueron los siguiente: En la Tabla 01, se observa que para 
la remoción de DQO (%), la condición de edad de lodo media (rango entre 19 y 22 días) muestra 
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la mayor eficiencia de remoción de DQO (96.372 %) con una desviación estándar moderada 
(±3.07), indicando consistencia en el proceso. A medida que disminuye la edad del lodo, también 
disminuye la remoción de DQO, siendo la condición baja (rango entre 10 a 18 días) una remoción 
de DQO (95.227 %) y en el rango alto (rango entre 23 y 33 días) una remoción menos eficiente de 
DQO con 93.810%.  

Los resultados para la remoción de SST fueron los siguiente: En la Tabla 01, se observa que la 
remoción de SST, en las tres condiciones de rango de edad de lodos (media, baja y alta) arroja 
porcentajes de remoción muy parecidos 98.416, 98.521 y 98.636 respectivamente.    

Tabla 1. Resultados de remoción de DBO, DQO y SST con los diferentes rangos de edad de 
lodos 

N° 
Rango de edad de 

lodos 
% Remoción 

de DBO 
% Remoción 

de DQO 
% Remoción 

de SST 

1 De 10 a 18 días 95.825 95.227 98.521 

2 De 19 a 22 días 96.882 96.372 98.416 

3 De 23 a 33 días 94.551 93.810 98.636 
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Tabla 2. Resultados de la remoción de carga orgánica, medida en Demanda Bioquímica de Oxígeno y Demanda Química de Oxígeno, y de sólidos 
suspendidos totales, mediante la manipulación de la edad de lodos (10 a 18 días) 
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Figura 1. Porcentaje de remoción de DBO % (10 a 18 días) 

 

Figura 2. Porcentaje de remoción de DBO % (10 a 18 días) 
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Figura 3. Porcentaje de remoción de DBO % (10 a 18 días) 
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Tabla 3. Resultados de la remoción de carga orgánica, medida en Demanda Bioquímica de Oxígeno y Demanda Química de Oxígeno, y de sólidos 
suspendidos totales, mediante la manipulación de la edad de lodos (19 a 22 días) 
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Figura 4. Porcentaje de remoción de DBO % (19 a 22 días) 

 

Figura 5. Porcentaje de remoción de DQO % (19 a 22 días) 
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Figura 6. Porcentaje de remoción de SST % (19 a 22 días) 
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Tabla 4. Resultados de la remoción de carga orgánica, medida en Demanda Bioquímica de Oxígeno, Demanda Química de Oxígeno y Sólidos 
Suspendidos Totales, mediante la manipulación de la edad de lodos (23 a 33 días) 
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Figura 7. Porcentaje de remoción de DBO% (23 a 33 días) 

 

Figura 8. Porcentaje de remoción de DQO% (23 a 33 días) 
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Figura 9. Porcentaje de remoción de SST% (23 a 33 días) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

99.275
99.798

97.358
96.479

98.413

97.956

99.695

99.603
98.553

99.333 99.153

99.091

97.358
99.620

99.455

99.634

97.966

97.686

97.412

99.322

98.837

99.221

98.250

99.007

97.419

50.000

60.000

70.000

80.000

90.000

100.000

110.000

PTAR PACHACUTEC - 2025
% DE REDUCCIÓN DE SST

EDAD DE LODO ( 23 A 33 DIAS)

P
O

R
C

EN
TA

JE
 D

E 
R

EM
O

C
IO

N
 D

E 
SS

T
%

EDAD DE LODO (DIAS)



Niveles de edad de lodos en la reducción de carga orgánica y sólidos en una planta de tratamiento ….   4 

Rev. Amazon. Viva. Gest. Sosten. 2(2): e406 (2025). e-ISSN: 3084-7478 

4. Discusión 

Los resultados demostraron que existe una relación positiva, fuerte y estadísticamente 
significativa entre el incremento del tiempo de retención celular (edad del lodo) y la eficiencia de 
remoción de contaminantes como DBO₅, DQO y SST. Estas conclusiones confirman la hipótesis 
de investigación, respaldando el postulado de que el manejo optimizado de la edad del lodo 
incide de manera significativa en la calidad del efluente tratado. Desde el marco teórico, esta 
relación ha sido ampliamente documentada. Metcalf & Eddy (2016) sostienen que un SRT mayor 
permite estabilizar la biomasa, mejorando su capacidad para oxidar compuestos orgánicos y 
formar flóculos de mejor decantabilidad. Henze et al. (2019) complementan esta afirmación 
señalando que un SRT elevado promueve comunidades microbianas más eficientes en la 
degradación de materia orgánica persistente. Los resultados de esta tesis se alinean con dichas 
teorías. 

Para el primer objetivo específico fue identificar la influencia del manejo de la edad de los lodos 
en la reducción de la carga orgánica. Los datos obtenidos muestran una remoción promedio de 
DBO₅ del 82.11% en la condición de mayor edad de lodo, frente a un 67.19% en la condición de 
menor edad. Esta diferencia fue estadísticamente significativa según la prueba de Kruskal-Wallis 
(H = 50.48, p < 0.004). Tales hallazgos coinciden con estudios como el de Duque-Sarango y Zagal-
Andrade (2023), quienes modelaron el comportamiento de la remoción de DBO en reactores 
aeróbicos discontinuos y encontraron que mayores edades de lodo optimizan la eliminación de 
materia orgánica. Así mismo, Pulgar et al. (2021) evidenciaron que el control de la edad del lodo 
en RBCs permite mejorar la oxidación biológica. Estos resultados ratifican la efectividad de dicha 
estrategia operativa. 

El segundo objetivo específico fue determinar la influencia del manejo de la edad de los lodos en 
la reducción de los sólidos suspendidos totales. En este caso, la remoción de DQO alcanzó el 
74.10% en la condición de alta edad de lodo frente a 61.60% en la condición baja, con diferencias 
significativas (H = 52.96, p < 0.011). Esta tendencia de mejora también se correlaciona con los 
valores de SST registrados experimentalmente. Henze et al. (2019) afirman que un mayor SRT 
genera flóculos más densos y sedimentables, lo que favorece la clarificación secundaria y la 
reducción de SST. Estudios nacionales como el de Cantos et al. (2023) también han documentado 
que el ajuste en la gestión de lodos mejora significativamente la calidad del efluente en cuanto a 
turbidez y sólidos. Por lo tanto, los resultados obtenidos reafirman que la edad del lodo es un 
parámetro operativo clave para alcanzar efluentes que cumplan con la normativa. 

El tercer objetivo fue identificar los parámetros operativos relacionados con la edad de los lodos 
que inciden en la eficiencia del tratamiento biológico. El análisis de correlación de Spearman 
reveló coeficientes de 0.922 para DBO₅ y 0.947 para DQO, ambos altamente significativos (p < 
0.001), lo que indica una relación muy fuerte entre el aumento del SRT y la mejora en la remoción 
de contaminantes. Estos resultados concuerdan con los enfoques teóricos de Von Sperling (2007), 
quien plantea que el tiempo de retención celular incide directamente en la eficiencia metabólica 
del sistema. Adicionalmente, Enríquez-Nateros et al. (2021) demostraron en sistemas RAFA que 
la manipulación de la edad del lodo mejora el rendimiento de descontaminación. El presente 
estudio aporta evidencia empírica complementaria en un contexto de planta urbana costera 
(Callao), lo que refuerza la validez externa de tales modelos operativos. 

Conclusión 

El estudio demostró que el manejo optimizado de la edad de los lodos influye de manera 
significativa en la eficiencia de remoción de DBO₅, DQO y sólidos suspendidos totales en plantas 
de tratamiento con lodos activados y aireación extendida. A mayor tiempo de retención celular, 
se obtuvieron porcentajes de remoción superiores, con diferencias estadísticamente significativas 
entre condiciones operativas. En condiciones de alta edad del lodo (15 días) la remoción de DBO₅ 
superó el 82%, frente al 67% registrado con baja edad (5 días), mientras que la DQO y los SST 
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alcanzaron valores promedio mayores al 74%. El análisis de correlación mostró asociaciones muy 
fuertes entre la edad del lodo y la eficiencia de remoción (r = 0.92 para DBO₅ y r = 0.95 para DQO), 
confirmando que el tiempo de retención celular es un parámetro crítico para garantizar la calidad 
del efluente. Estos resultados aportan evidencia técnica y empírica para el diseño, evaluación y 
mejora de sistemas de tratamiento en contextos urbanos y costeros como el de Ventanilla, Callao. 
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