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Prólogo

Cuando cuidas y proteges el agua, proteges la vida
La vida es agua, bailando al son de las macromoléculas.

Albert Szent-Györgyi

Lo que tenemos que cuidar y mejorar permanentemente es nuestro planeta 
Tierra (ecosfera), no solo a partir de las instituciones de gobierno o privadas, 

sino de todos los que habitamos en ella, con la única idea de revertir el deterioro 
ambiental originado principalmente por el desarrollo industrial, pero también 
debido a nuestros hábitos de contaminar el aire, el suelo y el agua.

Hemos llegado al extremo en los procesos de deforestación y combustión de car-
bono y los efectos ya están presentes en Sudamérica, debido también a la emisión 
de gases de efecto invernadero que contribuyen al cambio climático y al deshielo 
de los glaciares en los polos. De igual manera, la construcción de presas y reser-
vorios aumentan el deterioro de los ecosistemas ocasionando la pérdida de la 
biodiversidad, etc.

Todos estos factores han deteriorado la calidad de las fuentes naturales de agua 
impidiendo su explotación para diversos usos; por tanto, todos estos factores se 
han convertido en un círculo vicioso que si no se detiene a tiempo llegará a un 
punto sin retorno.

Aún es posible revertir los impactos ambientales negativos pero para ello se re-
quiere de mucho esfuerzo por parte de las autoridades gubernamentales para 
evitar problemas más graves como: sequías, inundaciones, enfermedades epidé-
micas que afectarían tanto al hombre como a los animales y plantas —y que de 
hecho ya existen en diversas partes del mundo—, entre otros.
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La educación ambiental debe empezar en el hogar y en la edad preescolar. La 
educación inicial, primaria y secundaria deben ir acompañadas, durante todos los 
años, de cursos y talleres acerca del tema ambiental, y deben ser especialmente 
recreativos para desarrollar en los educandos una conciencia ecológica para la 
preservación del medio ambiente, el uso correcto del agua para consumo humano 
y la conservación de las fuentes naturales con una adecuada cultura del agua.

El libro Biotecnología ambiental de aguas y aguas residuales está dedicado prin-
cipalmente a los estudiantes de ciencias e ingeniería en las carreras de biología, 
ingeniería ambiental, química, ingeniería sanitaria y algunas carreras tecnológi-
cas; a los profesores universitarios e investigadores en el campo ambiental, así 
como a cualquier persona que desee ampliar sus conocimientos en los temas que 
se tratan.

Muchos lectores se preguntarán por qué este libro de biotecnología aborda la 
problemática del agua existiendo en la literatura una gran variedad de textos y 
tratados para cada tema. La respuesta es muy sencilla: se debe a que la mayoría 
de los textos profundizan adecuadamente en cada tópico o tema en forma aislada, 
dejando de lado la interrelación e interpretación de los aspectos biológicos que 
ocurren en los procesos de ingeniería, sin tener en cuenta, por ejemplo, los desa-
rrollos metabólicos de los microorganismos que contribuyen con el proceso y las 
mejoras que se pueden realizar con el manejo adecuado tanto del mundo de la in-
geniería como el biológico, dando lugar a la bioingeniería gracias al uso de herra-
mientas adecuadas que ahorren esfuerzos y sean económicamente beneficiosas.

La biotecnología aplicada en estos procesos corresponde y depende de la ha-
bilidad y conocimientos de los profesionales para seleccionar aquellas alterna-
tivas que den los mejores resultados, incluyendo los avances biotecnológicos y 
teniendo en cuenta los costos y la preservación del medio ambiente.

En un libro como este es imposible abarcar todas las herramientas para las mejo-
ras biotecnológicas, por lo que resultan necesarios los conocimientos de biología 
molecular, bioquímica, matemáticas e ingeniería genética. Sin embargo, se ha 
abordado en varios capítulos el tratamiento biológico de las aguas residuales, por-
que es un problema que afrontan todos los países de América Latina y el Caribe 
y al que se debe dar solución en el mediano plazo, a fin de minimizar las enfer-
medades endémicas y epidémicas, disminuyendo la tasa de morbimortalidad que 
afecta principalmente a los niños y a las personas de la tercera edad.

Investigando, aplicando y desarrollando programas de tratamiento biológico del 
agua estaremos cuidando nuestro más preciado recurso natural.

César Lazcano Carreño 

Esther Lazcano Carreño



Presentación

América Latina está representada por los países de habla hispana de los que 
Perú forma parte como país proveniente de una cultura milenaria, en la que 

los pobladores de la época incaica manejaban los problemas de “ingeniería” y 
“biotecnología” de forma sorprendente, pues la agricultura era suficiente para una 
población de más de 15 millones de habitantes, con sembrados principalmente 
de maíz, papa, oca, etc. En conjunto con la ganadería conformada por los camé-
lidos sudamericanos, era posible alimentar a esta vasta población, sin dejar de 
lado la pesca y la caza de animales salvajes para complementar la alimentación. 
Igualmente, la ingeniería hidráulica de la época estaba bastante adelantada; se 
habían construido acueductos y canales con transporte de agua a grandes distan-
cias, que hoy se pueden apreciar en algunas ruinas asentadas en diversas partes 
de Perú, como Tambomachay, en la ciudad de Cusco.

Actualmente, Perú tiene una población de 28 millones de habitantes asentados 
principalmente en la zona costera. Lima, la capital, alberga la tercera parte de la 
población, pero tiene graves problemas en los ecosistemas acuáticos, los cuales se 
vienen deteriorando día a día por los vertimientos de aguas residuales sin tratar 
o con tratamientos deficientes, originando sobrecostos en la producción de agua 
potable por el uso de estos sistemas como fuentes de abastecimiento, contamina-
ción de cultivos cuando el riego se realiza con desagües crudos o con tratamientos 
deficientes, etc. Cuando los efluentes se vierten en el océano Pacífico, la contami-
nación de las aguas costeras es inminente e impide la pesca artesanal y algunos 
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deportes acuáticos como la natación y la recreación poblacional. En un enfoque 
claro, los efluentes con tratamiento parcial o sin tratamiento en descarga directa 
generan contaminación de cultivos por el uso de las aguas para riego de terrenos 
de cultivo y contaminación marina.

La problemática de Perú con respecto a las deficiencias en el tratamiento de las 
aguas servidas es común en todos los países de la región, con ligeras diferencias, 
por lo que existe la necesidad de establecer criterios —que es lo que básicamente 
se desarrolla  en el libro— que permitan una mejora en la disposición de aguas re-
siduales, cuidado del medio ambiente para preservar los ecosistemas acuáticos, y 
educación permanente en todos los niveles educativos, así como el cumplimiento 
de la legislación vigente; esto mejorará la calidad de vida de las poblaciones, prin-
cipalmente de las más pobres y con menos recursos.

Este libro incluye un estudio detallado de los diferentes aspectos biotecnológicos 
que se conjugan con el ambiente y tienen su aplicación en el tratamiento biológico 
de las aguas residuales en general; para ello se detallan inicialmente los conceptos 
básicos de biología, teniendo en cuenta los avances recientes y las ubicaciones 
taxonómicas de los seres vivos de acuerdo con las nuevas propuestas, utilizando 
el término Dominio para los tres grandes grupos de seres vivos: Archaea, Bacteria 
y Eukaria, con el fin de diferenciar mejor las actividades funcionales que cumple 
cada grupo en los ecosistemas acuáticos y su labor principal en los sistemas de 
tratamiento biológico.

Utilizando el Manual de bacteriología de Bergey se ha podido identificar a los 
diferentes organismos (bacterias y arqueas) de acuerdo con las funciones que 
cumplen en el metabolismo, crecimiento y reproducción en los sistemas de tra-
tamiento biológico de aguas residuales y el papel en cada proceso, lo cual es de 
gran utilidad para un buen diseño, operación y mantenimiento de los sistemas 
de tratamiento.

Se incluye el capítulo “Ecosistemas acuáticos”, en el cual se analizan las caracte-
rísticas más importantes de un ecosistema en relación con las leyes de la termo-
dinámica, y se adopta el término “exergía” en los ecosistemas como un nuevo 
concepto que permite conocer la utilización mínima de energía para producir el 
máximo trabajo, considerando que un ecosistema acuático es un sistema abierto. 
Asimismo, se da énfasis a los principales ciclos biogeoquímicos en un ecosistema 
acuático, para lo cual se han elaborado, en forma didáctica, las principales reac-
ciones en cada uno de los ciclos que son de utilidad para una mejor compren-
sión de los sistemas de tratamiento biológico de aguas residuales; también se ha 
introducido en el ciclo del nitrógeno un nuevo componente que corresponde al 
complejo Anammox, que representa un cortocircuito en el proceso de desnitri-
ficación, con ahorro de tiempo y energía y de gran aplicabilidad en los sistemas 
que mencionamos.
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Un aspecto importante de este libro corresponde al capítulo “Evaluación de la 
calidad de las aguas”, en el cual se incluyen temas innovadores como el biomo-
nitoreo, bioevaluación y biocriterio, además de diferentes métodos con bioindi-
cadores.

Finalmente, el tema central del libro corresponde al tratamiento biológico de 
aguas residuales, en el cual se exponen los aspectos importantes de los reactores 
biológicos y su aplicabilidad en los sistemas de tratamiento. Los procesos bio-
lógicos ampliamente tratados corresponden a los sistemas de lagunaje, exten-
samente difundidos en los países de América Latina y el Caribe, los sistemas de 
tratamiento por lodos activados, métodos de reciente implementación en Perú 
por sus costos elevados, los filtros biológicos y los biodiscos. El capítulo final 
corresponde al reúso de aguas residuales como ejemplos de aplicabilidad de los 
efluentes tratados y las experiencias en los diferentes países de América y Europa.

Dedico este libro principalmente a los estudiantes de ciencias e ingeniería para que 
aborden los temas que les sean útiles en sus cursos de biotecnología, tratamiento 
de aguas residuales, química ambiental, etc., y a los tecnólogos que trabajen o 
estudien temas de biotecnología ambiental. Asimismo, este libro resulta práctico 
y útil para los profesores de los cursos mencionados; como libro de consulta para 
los investigadores y para toda persona que desee tener un conocimiento sobre los 
temas que se incluyen o deseen ampliar sus conocimientos al respecto.



Los ecosistemas acuáticos de la costa pací�ca 
de América del Sur se han venido deterioran-
do en los últimos años por los vertimientos 
descontrolados de aguas residuales no 
tratadas o con tratamientos de�cientes. 
Dichos e�uentes han contaminado terrenos 
de cultivo, generado sobrecostos en la 
producción de agua potable e impedido el 
desarrollo de la pesca artesanal y turismo 
costero. Esta es una realidad preocupante 

Características físicas, químicas y 
biológicas de las aguas residuales, y 
reactores biológicos en su tratamiento. 
Biomonitoreo, bioevaluación, biocriterios 
y bioindicadores en evaluación de 
calidad de aguas. 
Métodos de tratamiento de aguas 
residuales (lagunas de estabilización, 
lodos activados, reactores de película 
biológica �ja, tratamiento anaeróbico). 

Incluye

para todos los países de la región y requiere de la �jación de criterios sólidos sobre 
disposición de aguas.

Al transitar de la biología a la ingeniería, este libro llena un vacío en la bibliografía sobre 
tratamiento de aguas en América Latina. En este sentido, luego de introducir al lector a 
los ecosistemas acuáticos, sus principales ciclos biogeoquímicos y los seres vivos que 
allí habitan (Archaea, Bacteria y Eukaria), la calidad biológica de las aguas y las aguas 
residuales, el autor describe los procesos de tratamiento de aguas contaminadas y su 
reúso en agricultura y piscicultura a partir de experiencias exitosas en América y Europa.

Biotecnología ambiental de aguas y aguas residuales es un texto guía para estudiantes de 
carreras de nivel tecnológico, pregrado y posgrado en Biología, Ingeniería Ambiental, 
Química e Ingeniería Sanitaria, y como texto de consulta para investigadores y profesio-
nales de estas áreas en todos los países de la región. 
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