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RESUMEN

Las aguas residuales urbanas representan unade las mas grandes problematicas
ambientalesen Cusco, siendola materia organicael principal contaminante.Y ante
la necesidad de innovar con tecnologias limpias, el presente trabajo tiene como
objetivo evaluar la eficiencia de rizobacterias aisladas de Scirpus californicus y
Typha dominguensis en la reduccion de DQO en aguas residuales a condiciones
de laboratorio. La metodologia consistio en extraer suelo rizosférico de ambas
especies de totoras ubicadas en el humedal Lucre — Huacarpay, conservadas en
agua peptona al 10% vy llevadas a laboratorio para el cultivo, proliferacion,
identificacion por morfologia y coloracién de Gram de rizobacterias. La muestra de
agua residual fue obtenida en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
(PTAR) San Jer6nimo - Cusco después del sistema de cribado, su concentracion
inicial de DQO fue 820.98 mg/l y DBO 552 mg/l. El agua residual fue sometida a
tratamientos con rizobacterias evaluando tres factores: Dosis (1%v/iv y 2%v/v),
tiempo de contacto (3 y 5 dias) y temperatura (20°C y 30°C). Para el andalisis de
datos se empled un disefio factorial de 23 con puntos centrales (1.5%v/v de dosis,
4 dias y 25°C). Los resultados de reduccion de DQO oscilan entre 15% a 51%
correspondientes a las rizobacterias aisladas de Typha dominguensisy 18% hasta
49.58% en rizobacterias aisladas de Scirpus californicus. Para la DBO, se obtuvo
una reduccion del 70% con el tratamiento de 30°C en ambas especies. En
conclusién, se determiné la eficiencia significativa de rizobacterias aisladas de
Scirpus californicus y Typha dominguensis en la reduccion de DQO de agua
residuales urbanas bajo condiciones de laboratorio, donde los niveles de reduccion
mas altos obtenidos por parte de las rizobacterias de TD y SC fueron de 51.24% y
49.58% respectivamente con dosis de 1%v/v alos 5 dias de contacto y temperatura
de 20°C.

PALABRAS CLAVES: DBO, DQO, Rizobacterias, Scirpus californicus, Typha

dominguensis.
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ABSTRACT

Urban wastewater represents one of the biggest environmental problems in Cusco,
being organic matter the main pollutant. In response to the need to innovate with
clean technologies,the present work aims to evaluate the efficiency of rhizobacteria
isolated from Scirpus californicus and Typha dominguensisin the reduction of COD
in wastewater underlaboratory conditions. The methodology consisted of extracting
rhizospheric soil from both species of cattails located in the Lucre - Huacarpay
wetland, preserved in 10% peptone water and taken to the laboratory for
proliferation in culture, and for examining the Gram stain status and morphological
features of bacteria. The wastewater sample was obtained at the San Jeronimo
Wastewater Treatment Plant (WWTP) - Cusco after screening; its initial COD
concentration was 820.98 mg/l and BOD 552 mg/l. The wastewater was subjected
to treatments with rhizobacteria by evaluating three factors: dose (1%v/v and
2%v/Vv), contact time (3 and 5 days) and temperature (20°C and 30°C). A 23 factorial
design with central points (1.5%v/v dose, 4 days and 25°C) was used for the
analysis. The results of COD reduction ranged from 15% to 51% for rhizobacteria
isolated from Typha dominguensis and 18% to 49% for rhizobacteria isolated from
Scirpus californicus. For BOD, 70% reduction was obtained at 30°C treatment in
both species. In conclusion, significant efficiency of rhizobacteria isolated from
Scirpus californicus and Typha dominguensis for the reduction of COD in urban
wastewater determined underlaboratory conditions, getting highestreduction levels
by the rhizobacterias of TD and SC (51.24% and 49.58% respectively) with a dose
of 1%v/v at 5 days at a temperature of 20°C.

KEY WORDS: BOD, COD, Rhizobacteria, Scirpus californicus, Typha

dominguensis.
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INTRODUCCION

En todo el mundo, el deterioro de la calidad del agua potable y su escasez viene
siendo intensificada por la contaminacién continuay directa a rios, lagos, lagunas
y otros cuerpos hidricos, con agentes contaminantes provenientes de actividades
antropogénicas. El problema de contaminacién hidrica estd alcanzando niveles
criticos especialmente en paises del tercer mundo en donde las pequefias
ciudades no cuentan con plantas de tratamiento, y en cuanto a las urbes, a pesar
de disponer de sistemas integrados para el tratamiento de aguas residuales estos
no logran abastecer a toda la poblacion llegando a tratar solo un pequefio
porcentaje de aguas servidas, provocando asi que sus redes de alcantarillado

viertan efluentes domésticos e industriales a cuerpos de agua superficiales.

En el Pert existen 171 plantas de tratamiento de aguas residuales operativas de
202 (SUNASS, 2022), y Cusco cuenta con laPTAR San Jerénimo considerada una
de las mejores del pais. Aun asi, estos sistemas no logran abastecer el total de

aguas residuales generadas. A estos conflictos se suma la aceleracion del
crecimiento urbano que trae consigo una extraordinaria escasez del agua.

La naturaleza de este problema generala necesidady urgencia de disefiar nuevos
métodos para la gestion de agua potable y aguas residuales, asi como también
crece la demandadel uso de tecnologias de tratamiento eficaces que al integrarse
formen un sistema de tratamiento 6ptimo para disminuirla carga contaminante de

efluentes residuales, limite su vertido, logre recuperar agua de alta calidad y
permitan una adecuada gestion del agua.

Es por ello, que surge esta investigacion “EFICIENCIA DE RIZOBACTERIAS
AISLADAS DE Scirpus californicus y Typha dominguensis EN LA REDUCCION DE
DQO DE AGUAS RESIDUALES BAJO CONDICIONES DE LABORATORIO,
CUSCO0 2022”, que plantea la inoculacion de bacterias extraidas de larizésfera de
dos especies totorales pertenecientes al humedal de Lucre - Huacarpay en aguas
residuales urbanas, y mediante la ingenieria brindar todos los requerimientos
necesarios a este tratamiento, como la dosis de biomasa, temperatura y tiempo de

retencion hidraulico para alcanzar la eficiencia en la reduccién de las
concentraciones de demanda quimica de oxigeno.

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
Andina Repositorio Digital

del Cusco

CAPITULOI: INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del Problema

A nivel mundial mas del 80% de las aguas residuales de diversas fuentes son
vertidas al ambiente sin un tratamiento previo, este problema a gran escala genera
efectos adversos en: La salud, por el deterioro de la calidad de agua reduciendo la
disponibilidad del nimero de cuerpos hidricos aptos para consumo; el ambiente por
la insercion de contaminantes que degradan los ecosistemas y la economia al
generarse externalidades por los dafios ambientales causados y dificultad en el
desarrollo de actividades econOmicas como agricultura, ganaderia, piscicultura,
industriay turismo. (WWAP, 2017)

En el Perd, la principal causa de contaminacion hidrica es el insuficiente
tratamiento de aguas residuales domeésticas, que segun el Instituto Nacional de
Estadistica e Informatica (INEI) en el afio 2019, las descargas de efluentes residuales
domésticos sin tratamiento fueron de 262 696 865 m?3. Adicionalmente, la Autoridad
Nacional del Agua (ANA) identifico 41 unidades hidrogréaficas, cuyos pardmetros

exceden los estandares de calidad ambiental para el agua (DAR, 2017).

En laciudad del Cusco, el problema de pérdida de recurso hidrico se magnifica
por la contaminacién directa que sufre uno de los principales cuerpos de agua: El rio
Huatanay, a causa del servicio de tratamiento de aguas residuales que no logra
abastecer a toda la poblacién. De acuerdo al informe de la Superintendencia Nacional
de Servicios de Saneamiento (SUNASS) al 2019, laPTAR San Jer6nimo trata el 85%
de aguas residuales generadas y el 15% restante es vertido directamente al rio a lo
largo de todo su recorrido, convirtiendo a este cuerpo hidrico en el principal colector
de aguas servidas. Segun Calvo y Polo, (2017) en su investigacion sobre la
evaluacién de la contaminacion del rio Huatanay, los valores de pH; demanda
bioquimica de oxigeno (DBO); coliformes termotolerantes (CTT) y coliformes fecales
(CF) se encuentran por encima de los valores establecidos por los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA), probando que el indice de Calidad Ambiental (ICA) del rio
Huatanay es MALO, motivo por el cual se imposibilita su uso.
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1.2 Formulacion del Problema
1.2.1 Problema General.

¢,Cuan eficientes son las rizobacterias aisladas de Scirpus californicus y Typha
dominguensis en la reduccién de DQO de aguas residuales bajo condiciones de

laboratorio, Cusco 2022?
1.2.2 Problemas Especificos.

Problema especifico 1: ¢ Es posible aislar las bacterias de la rizosfera de las totoras

Scirpus californicusy Typha dominguensis?

Problema especifico 2: ¢Cudl es el porcentaje de reduccion de DQO de aguas

residuales por accién de rizobacterias bajo condiciones de laboratorio?

Problema especifico 3: ¢ Cudl es la dosis de inoculacion adecuada de rizobacterias
para la reduccion de DQO de aguas residuales bajo condiciones de laboratorio?

Problema especifico 4: ¢ Cudl es el tiempo de contacto adecuado de rizobacterias con
el aguaresidual para la reduccion de DQO bajo condiciones de laboratorio?

Problema especifico 5: ¢(Cudl es la temperatura de incubacion adecuada de
rizobacterias para la reduccion de DQO de aguas residuales bajo condiciones de

laboratorio?
1.3 Justificacioén

La calidad de agua de los cuerpos superficiales cada vez se encuentra mas
deteriorada debido a diversas acciones que se ejercen sobre dichos cuerpos, siendo
la principal causa de su contaminacion el vertimiento continuo de los sistemas de
alcantarillado directamente a los rios, lagos o lagunas, incrementando su carga
contaminante resaltando la materia organica. (Wang, Liu, & Lu, 2012), indica que:
“Segun las estadisticas, a principios del siglo XX, no existia casi un rio natural

completo en el mundo. Por lo tanto, es urgente desarrollar unatécnica rentable para
gestionar la calidad del agua de losrios.”

Esta investigacion se fundamento en el deseo de lograr reducir la carga organica
(DQO), de modo que este estudio pueda ser reconocido como metodologia de
tratamiento de aguas contaminadas y sea utilizado dentro de los procesos de un

sistema de tratamiento de aguasresidualescomo unaPTAR, para elevar su eficiencia.
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1.3.1 Conveniencia.

La calidad de los cuerpos hidricos, con el pasar del tiempo se deteriora debido
a diversas acciones que se ejercen sobre estos como el vertimiento continuo y directo
de los sistemas de alcantarillado. Es por ello, la necesidad de dar a conocer
alternativas que ayuden areducir el impacto producido por las aguas residuales en el
ambiente. El presente trabajo de investigacion propone el empleo de bacterias
rizosféricas que ayudaran a reducir la concentracion de DQO del agua de forma
eficiente, debido a sus potencialidades para eliminar contaminantes de las aguas
residuales mediante mecanismos como la bioacumulacion, bioadsorcion y
degradacién al utilizar diversos componentes del agua residuales como fuente de
energiay carbono; por lo tanto, lainvestigacion es util y relevante ya que puede usarse
como tratamiento bioldgico para la remocion de materia organica presente en aguas
residuales.

1.3.2 Relevancia Social.

Un gran porcentaje de efluentes residuales municipales son vertidos de forma
directa en cuerpos de agua superficiales, generando un impacto en el desarrollo de
actividades econdmicas especialmente la agriculturay ganaderia, debido al deterioro
de la calidad hidrica que da lugar a la reduccién de la disponibilidad de cuerpos de
agua. La tecnologia propuesta en la investigacion tiene la finalidad de disminuir la

carga contaminante de las aguas residuales y limitar su vertido.
1.3.3 Implicancia practica.

La presente investigacion plantea un tratamiento de incubacion con
rizobacterias que permitird una reduccién eficiente del parametro DQO de aguas
residuales, debido a la capacidad de bioadsorcion, bioacumulacion y biodegradacion
gque poseen dichas bacterias. Pretende una operacion sencilla, de bajos
requerimientos, baja demanda energética y efectuado en un tiempo relativamente
corto ya que, en los sistemas integrados de una PTAR los tiempos de retencion
hidraulicos son breves, y se pretende que esta tecnologia sea incorporada
posteriormente como parte de un sistema de tratamiento en Plantas de Tratamiento
de Aguas Residuales, de esta forma lograr remover materia organica de un mayor

volumen de agua residual en menor tiempo. Es por ello, que representaria una
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estrategia muy econémica como procedimientointegrado en el sistema de tratamiento
de aguasresiduales.

1.3.4 Valor tedrico.

Esta investigacion se desarrolla con la mira de reducir la concentracion de
DQO, parametro indicador de materia organica en aguas residuales, mediante el uso
de rizobacterias cuyos resultados determinaran este tratamiento biolégico como una
tecnologia a implementarse dentro de un sistema de tratamiento de aguas residuales

complejo, al demostrar su potencial biorremediadory efectividad en este trabajo.

1.3.5 Utilidad metodolégica.

La siguiente investigacion busca, a partir de los resultados, ser usada en el
tratamiento biolégico de aguas residuales, y formar parte de los antecedentes en

futurasinvestigaciones.

1.4 Objetivos de investigacion
1.4.1 Objetivo General.

Evaluar la eficiencia de rizobacterias aisladas de Scirpus californicus y Typha
dominguensis en la reduccién de DQO de aguas residuales bajo condiciones de

laboratorio.
1.4.2 Objetivos Especificos.

Objetivo especifico 1: Aislar las bacterias de la rizosfera de las totoras Scirpus
californicus y Typha dominguensis.

Objetivo especifico 2: Calcular el porcentaje de reduccién de DQO de aguas

residuales por accidn de rizobacterias bajo condiciones de laboratorio.

Objetivo especifico 3: Establecer la dosis de inoculacién adecuada de rizobacterias
aisladas de cada especie para la reduccién de DQO de aguas residuales bajo

condiciones de laboratorio.

Objetivo especifico 4: Determinar el tiempo de contacto adecuado de rizobacterias
aisladas de cada especie con el agua residual para la reduccion de DQO bajo

condiciones de laboratorio.
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Objetivo especifico 5: Identificar la temperatura de incubacién adecuada de
rizobacterias aisladasde cada especie para lareduccion de DQO de aguasresiduales
bajo condiciones de laboratorio.

1.5 Delimitacion del estudio
1.5.1 Delimitacién espacial.

Esta investigacion tiene como fin reducir la concentracion de DQO, utilizando
como muestra aguas residuales de la ciudad del Cusco, extraidas en la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales PTAR San Jerénimo del tratamiento preliminar a la

salida del sistema de cribado, empleando rizobacterias aisladas de dos especies de
totoras: Scirpus californicus y Typha dominguensis.

Se presenta la ubicacion geografica de la zona de estudio.

— Departamento: Cusco
— Provincia: Cusco
— Distrito: San Jerénimo

Figura 1

Ubicacion geogréfica de la zona de estudio.
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Figura 2
Punto de extraccion de la muestra de agua residual del Tratamiento Preliminar - PTAR San Jerénimo.
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Figura 3
Canal de entrada después del sistemade cribado - PTAR San Jerénimo.
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- Ubicacion geograficade la zona de extraccién de las totoras:

Las rizobacterias utilizadas en la presente investigacion se obtuvieron de

especies de totora Scirpus californicus y Typha dominguensis localizadas en el
humedal de Huarcarpay, distrito Lucre, provincia de Quispicanchis.

Figura 4

Ubicacién espacial Humedal Lucre-Huacarpay.

Parque Arqueologico n'

Pikillacta ‘?

Humedal
Lucre-Huacarpay

Las coordenadas geograficas estdn dadas por 13°37'06" latitud sur y 71°44'07"

longitud oeste.
1.5.2 Delimitacién temporal.

El desarrollo de la presente investigacion se llevé a cabo en los meses de marzo y
abril del afio 2022, a inicios de la temporada de estio.
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CAPITULOIl: MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del Estudio

2.1.1 Antecedente Internacional.

Salgado et al. (2012), en su articulo cientifico titulado “Bacterias rizosféricas
con potencialidades fisiologicas para eliminar materia organica de aguas residuales’,
con el objetivo de caracterizar las potencialidades de 58 cepas bacterianas obtenidas
de la rizosfera de plantas hidréfitas de Typha dominguensis, para la remociéon de
materia organica presente en el agua residual. La metodologia consistié en aislar
bacterias provenientes de la rizosfera de Typha dominguensis, plantas hidroéfitas
seleccionadasdetres humedalesdela cuencahidrografica Almendares-Venta, ciudad
de La Habanaen Cuba, el aislamiento se realiz6 siguiendo el protocolo de Muratova
(2003). Las cepas bacterianas fueron inoculadas en agua residual sintética compleja
aun pH 7, temperatura de 30°C, 3 dias de contacto y una concentracién de 1%v/v de
cultivo bacteriano en agua residual sintética. Los resultados mostraron que las cepas
bacterianas obtuvieron niveles de remocion de DQO por encimadel 50%. Llegando a
la conclusion que, de las 58 cepas bacterianas lograron destacar 13 que pudieran
ser empleadas de manera independiente o en consorcios bacterianos para la

disminucion de DQO de agua residuales domésticas, mediante su incorporacion en
sistemas de tratamiento de aguas.

2.1.2 Antecedentes Nacionales.

Canales & Sevilla (2016) es su investigacion titulada “Evaluacion del uso de
Microorganismos Eficaces en el tratamiento de efluentes domeésticos residuales del
distrito de Péatapo”, provincia de Chiclayo, departamento de Lambayeque, tesis de
grado de la Escuela Profesional de Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional
Pedro Ruiz Gallo. Tuvo como objetivo evaluar el efecto de los microorganismos
eficaces (ME) en el tratamiento del agua residual doméstica proveniente de las
lagunas de oxidacion del distrito de Patapo sobre las caracteristicas fisicoquimicasy
microbiolOgicas; la metodologia realizada consistio en dar seguimiento a los
pardmetros microbiolégicos y fisicoquimicos del agua residual doméstica del distrito
de Péatapo con unaconcentracién de 1ml/L de Microorganismos Eficaces (ME), con el

fin de monitorear los cambios fisicoquimicos y microbioldgicos que se presentaran en
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el aguaresidual doméstico (ARD) tras aplicar el tratamiento; los resultados obtenidos
muestran a las 6 semanas de tratamiento una eficiencia de remocién del 68.11% para
DQO; 65.83% para DBO; cloruros en un 28.53%; nitratos en un 81.87%; dureza total
en un 15.30% vy coliformes totales en un 99.96%; concluyendo que los
microorganismos eficaces alcanzaron unadisminucion eficiente en lareduccion de los

parametros estudiados.

Robles (2019) en su tesis titulada “Influencia de la concentracién de microorganismos
eficaces y el tiempo de retencion hidraulico en la remocion de materia organica del
agua residual del Distrito de Sapallanga”, provincia de Huancayo, departamento de
Junin, investigacion perteneciente a la Facultad de Ingenieria Quimica de la
Universidad Nacional del Centro del Peru, tuvo por objetivo determinar la influencia
de concentracion de microorganismos eficacesy el tiempo de retencién hidraulico en
la remocion de materia organica del agua residual del distrito de Sapallanga. La
metodologia consisti6 en evaluar las condiciones fisico-quimicas de las aguas
residuales del distrito de Sapallanga, el experimento fue realizado a la salida de la
planta de tratamiento de agua residual utilizando diferentes concentraciones de
microorganismos eficaces (10, 30 y 50 ppm), evaluadosalos 3,5y 7 dias, y un valor
de DQO inicial de 340 mg/L. Los resultados de la investigacion mostraron un nivel
maximo de remocién de materia organica (DQO) de 70% usando unaconcentracion
de 50 ppm al séptimo dia, y un minimo de remocion de 32.3% utilizando de 10 ppm a
los 3 dias. Llegando a la conclusion que, la concentracion de microorganismos

eficaces y el tiempo de retencién hidraulico tienen un impacto positivo en la
degradacién de materia organica de aguas residuales.
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2.2 Bases Teoéricas
2.2.1 Especies Totorales Typha dominguensis y Scirpus californicus.
2211 Typhadominguensis.

Es una especie perenne herbacea del género Typha. “La especie esta muy
extendida en los trépicos, subtropicales y en regiones de temperaturas célidas que
abarcan Europa, Asia, Africa, Australia y América del Norte y del Sur” (Lim, 2016,
p.114).

- Clasificacién taxon6mica de Typha dominguensis
Reino: Plantae
Phylum: Magnoliophyta
Clase: Liliopsida
Orden: Typhales
Familia: Typhaceae
Género: Typha
Especie: Typha dominguensis
Figura 5

Totora Typha dominguensis.
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La especie es emergente y circundante que crece en lagos poco profundos,
estanques, rios, pantanos, arroyos, canales de riego y desaglies. Prospera en
condiciones eutroficas e hidroperiodos estabilizados artificialmente, en
humedales no perturbadosy con pocos nutrientes. T. dominguensis a menudo
crece escasamente y no parece reducirla diversidad, invade agresivamente y
forma rodales casi puros en humedales salobres o enriquecidos con nutrientes.
(Lim, 2016, p.115)
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2.2.1.2 Scirpus californicus
Es unaespecie emergente perenne de escaso porte y fasciculada; que crece

en lagos lagunas, zonas pantanosas, huachaquesy balsares de la costa y sierra del
Peru, desde el nivel del mar hasta los 4,000 m de altitud (Bernabe Valerio, 2020).

- Clasificacién taxondmica de Scirpus californicus

Reino: Plantae
Phylum: Angiospermae
Clase: Monocotiledoneae
Orden: Cyperales
Familia: Cyperaceae
Género: Scirpus
Especie: Scirpus californicus
Figura 6

Totora Scirpus californicus.

La macréfita Scirpus californicus posee las siguientes caracteristicas:

Especie circundante que puede alcanzar los 4 metros de altura, su tallo
presenta semejanzas con el césped, es liso, recto, rollizo y flexible; sus hojas
forman unavaina que rodea al tallo en la base; distribuidas en dos sectores: la
parte inferior de la planta que presentan vainas foliares carentes de laminasy
la parte superior que las desarrollan ocasionalmente, y sus flores son
hermafroditasya que poseen ambos sexos y su envolturafloral estd compuesta

por dos a seis escamas. (Bernabe Valerio, 2020)
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Uso en la remocién de contaminantes.

Repositorio Digital

Las especies han sido estudiadas extensamente en la remocion de

contaminantes para el tratamiento de aguas residuales. En este apartado se

presentan estudios encontrados sobre degradacion y reduccion de contaminantes en

el agua mediante el uso de Typha dominguensisy Scirpus californicus.

Tabla 1

Estudios sobre remocién de contaminantes utilizando Typha dominguensis.

Tratamiento /

Descripcion

Contaminante

Resultados

Referencias

Biodegradacion.

- Eficiencia en laremocién

de materia organica.

Descripcion: .
_ _ Alcanzando un maximo de
Remocioén de Materia .
_ _ remocion de  30.48%
contaminantes,en  organica (Vera et al.,
y DQO; 34.63% DBO;
funcién al (DQO, SST) vy 2010)
_ 52.4% SSTy 60.8% SSV.
desarrollo de la nutrientes (N- o B
o _ - Eficiencia en laremocion
macrofita Typha amoniacal, N- _
) ) de nutrientes.
dominguensis, en total, P). o
Alcanzando un maximo de
un humedal _
_ remocion de 55% NHa+,
construido.
50% NTK y 19.17% P.
Gran capacidad de
. o remocion de fosfatos de
Fitorremediacion. '
los sistemas plantados _
_ ) (Di Luca et
L ) con T. dominguensis.
Descripcion: Fésforo (P) al., 2015)

Remocién en

humedales.

Remocion de P100 en un
68.1%.

Remocién de P500 en un
61%.

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
Andina Repositorio Digital

del Cusco

- Remocién con CG: 42%

N-NHs4;  45%  P-total;

64%DBO y 40%DQO0O.

- Remocion con TD: 65% (L6pez et al.,
N-NHs; 58%  P-total; 2019)
81%DBOy 61%DQO.

La macrofita T.

Fitorremediacion.

Descripcion:

Tratamiento

utilizando dos Agua residual
macroéfitas Cyperus urbana. (N-
giganteus (CG) y NH4;  P-total;
Typha DBO; DQO).

. . dominguensis  presento
dominguensis (TD) )
mayor  porcentaje de
en humedales )
_ remocion frente a la otra
construidos.

especie.

_ o T. dominguensis posee
Fitorremediacion. ,
una alta capacidad de

Descripcion: y _
_ acumulacion de mercurio
Tratamiento de (Teles et al.,
_ en la parte aérea de la
aguacontaminada _ 2013)
N Mercurio planta.
utilizando T.

_ _ La macrofita produjo la
dominguensis en o .
eliminacion de mercurio

humedal

_ en el agua de 99.6 +-
construido.

0.4%.

Fitorremediacion.
Descripcién: La macrofitaresultd serun  (Moijiri et al.,

y Metales _
Reduccion de acumulador eficaz y una 2013)

pesados (Pb, _ L
metales pesados i Cd) planta de fitorremediacion
i; .

de lixiviados de de plomo, niquely cadmio.

residuos urbanos.

Nota: En base a Vera et al., 2010; Di Luca et al., 2015; Lopez et al., 2019; Teles et al., 2013 y Mojiri et
al., 2013.

Typha dominguensis ha demostrado mayor capacidad frente a otras especies
macrofitas para su uso en la fitorremediacion por su alto potencial degradador de
materia organica y potencial acumulador de metales pesados, al realizar la
transformacion del estado de oxidacion de los metales mediante sus

microorganismos, aumentando la biodisponibilidad para su absorcion y eliminacion.
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Tabla 2

Estudios sobre remocion de contaminantes utilizando Scirpus californicus

Repositorio Digital

Tratamiento /

Descripcion

Contaminante

Resultados

Referencias

Biodegradacion.
Descripcion:

Remocién de

- Eficiencia en laremocion de
materia organica.

A un tiempo de retencion

contaminantes, en Materia hidraulico de 12 horas, la (Cecilio,
humedal organica remocion de DBOy DQO con 2016)
subsuperficial (DQO, DBO). concentraciones iniciales de
usando la macrofita 99.01 mg/L y 206.33 mg/L
Scirpus respectivamente, supero el
californicus. 50%.
Bioacumulacion. _
o Acumulaconcentracionesde (Fernandez-
Descripcion: ] _
) 0.4432 ppm, ademas de que Aguilary
Capacidad | | o .
Cadmio (Cd) el cadmio produjo variacion Enrique,
acumuladora de o
en el colory crecimiento en la 2013)

cadmio en la raiz

en laboratorio.

raiz.

Fitorremediacion.
Descripcion:

Tratamiento con

De las 3 especies, la Scirpus

(Jiménez vy

Lupinus Arsénico (As) californicus fue la mas Ramos,
pubescens, en suelos eficiente al absorber un 34% 2019)
Plantago majory de arsénico total (2.45 ppm).

Scirpus

californicus.

Fitorremediacion. La eficienciade remocion de

Descripcion: los metales pesados en el

Remocién de Metales transcurso fue de 52.10% en (Cuadrado et

metales de aguas
contaminadas del

medio acuatico.

pesados (Cu,
Pb, Fe, Zn).

cobre, 53.5% para plomo,
50.20% en zinc y 48% de

hierro.

al., 2019)
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Fitorremediacion. Las raices de la Scirpus _

o o . (Bhatia vy
Descripcion: californicus absorbieron 1.9%

o Metal pesado Goyal, 2014)
Inmovilizacion del y los brotes 0.6% del cobre

Cobre (Cu). _ .

Cobre en gque ingreso al sistema
humedales (humedal)

Nota: En base a Cecilio, 2016; Fernandez-Aguilar y Enrique, 2013; Jiménez y Ramos, 2019; Cuadrado
et al., 2019; y Bhatia y Goyal, 2014.

Se ha evidenciado que Scirpus californicus al igual que T. dominguensis al
competir con otras especies macrdfitas, presenta potencialidades que la hacen una
mejor opcion para su uso en la fitorremediacién, debido a su capacidad de remocién
de contaminantes por medio de mecanismos como la absorcion, acumulacion de

metales pesados en susraices y brotes, y la degradacion de materia organica.
2.2.2 Bacterias Rizosféricas.

También denominadas rizobacterias. Son aquellas que residen en larizosfera,
espacio en el suelo unido ala raiz desplegada a pocos milimetros de la superficie del
sistema radicular, caracterizada por la interaccion singulary dinamica de los procesos
biogeoquimicos acontecidos entre las raices de las plantas y microorganismos del
suelo influenciados en gran medida por los exudados radiculares (McNear Jr., 2013).
De igual forma, alberga gran cuantia de microorganismos estimuladores del

crecimiento vegetal y reductores de laincidenciade enfermedades (Molina-Romero et
al., 2015).

Las rizobacterias son capaces de absorber ciertos contaminantes mediante
mecanismos como la bioadsorcién, bioacumulacion y degradacién. La bioadsorcion
consiste en la captacién de metales que lleva a cabo unabiomasa completa (viva o
muerta), mediante mecanismos fisicoquimicos como la adsorcién o el intercambio
i6nico. La bioacumulaciéon es un proceso activo, los metales en la célula microbiana
se transportan por medio de la membrana celular hacia el citoplasma donde se
inmovilizan (Damian y Juarez, 2021). En la degradacion estas bacterias utilizan los
compuestos del medio como fuente de carbono y energia. De esta manera, las
rizobacterias son unabuena alternativa para eliminar el exceso de contaminantes en

las aguas residuales.
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2.2.2.1 Habitat: Riz6sfera.

La rizGsfera es un ambiente dinamico donde microorganismos ya sean
bacterias, actinomicetos y hongos interaccionan con las raices de las plantas y
componentes del suelo. En esta zona se produce unaactividad metabdlica de gran
importancia en la que se genera un intercambio de nutrientes entre la atmdsfera y el
suelo, la cual es mediada por la sinergia entre plantas y microorganismos. (Pedraza
et al., 2010)

- Remocion de contaminantes en la Rizosfera:

La rizosfera desempefia un importante papel en la remediacién de medios

contaminados puesto que, en esta zona toma lugar la rizodegradacion; mecanismo
gue utiliza microorganismos para consumir y digerir sustancias organicas para
nutricion y energia, biodegradar bifenilos policlorados (PCBs) recalcitrantes,
transformar el estado de oxidacion de metales pesados, entre otros. (Dhir, 2013)
La rizosfera de los macrofitos empleados en humedales artificiales para el tratamiento
de efluentes realiza una tarea muy importante. Durante el paso de las aguas
residuales por el humedal, entran en contacto con una red de zonas anaerobias,
anoxicasy aerobias, esta tultima se produce alrededor de raices y rizomas que filtran
oxigeno al sustrato. Los compuestos organicos se degradan de forma aerobia como
anaerobia. Es asi que, durante el paso de las aguas residuales por la rizosfera, estas
son depuradas por degradacién microbioldgica y procesos fisicoquimicos. (Vymazal
et al., 1998)

En la fitorremediacién, contar con una especie de buen sistema radicular es
esencial, ya que el aumento de la masa radicular proporciona superficie disponible
para la colonizacion microbianay la exudacién radicular que estimula el crecimiento
microbiano en larizosfera, lo que facilita una mayor eliminacion de contaminantes del
suelo.Elaumentode la cantidad de microorganismosen la zona de la rizosfera mejora
la biodegradacion del contaminante. En resumen, la fitodegradacion de materia
organica por las macroéfitas es insignificante en comparacion con la degradacién

llevada a cabo por microorganismos. (Dhir, 2013; Vymazal et al., 1998)
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2.2.2.2 Potencialidades.

Segun Salgadoetal. (2015), “las bacterias resaltan entre los agentes bioldgicos

utilizados en la biorremediacién, por su capacidad de emplear varios componentes de
las aguas residuales para adquirirenergia para su metabolismo”.

De la misma forma, las rizobacterias tienen la capacidad de permanecer y
desarrollarse en el sistema radicular de las plantas, para competir por los nutrientes
exudados por el vegetal, sobreviviendo en numero suficiente y colonizando

satisfactoriamente las raices (Ahemad y Kibret, 2014).

- Uso en laremociéon de contaminantes:
Existen diversos estudios de rizobacterias en la remocion de contaminantes
organicos e inorganicos para el tratamiento de aguas residualesy suelos. En esta
seccion se presentan algunas investigaciones encontradas referentes a la

degradacién y reduccion de contaminantes haciendo uso de bacterias rizosfericas.
Tabla 3

Estudios sobre remocién de contaminantes utilizando bacterias rizosféricas.

Tratamiento /

o Contaminante Resultados Referencias
Descripcion
Biodegradacion.
Descripcion: Eficiencia en la
Rizobacterias aisladas _ remociéon de materia (Salgado et
) . Materia o
de Typha dominguensis o organica. al., 2012)
o organica
en la eliminacion de Se alcanzaron valores
: L (DQO). -
materia organica de >50% de reduccion de
aguas residuales. DQO.

Biodegradacion.

Descripcion: ] y
y _ Se observdé remocion _ _
Degradacion de Nitrofenoles (Kristanti et
_ acelerada de los tres
nitrofenoles por (2-NP; 4-NPYy al., 2012)
_ _ nitrofenoles por
bacterias aisladas de las 2,4-DNP)

, _ biodegradacion.
raices de S. polyrrhiza.
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Las Pseudomonas
Fitorremediacion. luteola resistieron a
Descripcion: 200 ppm de mercurio
Bacterias rizosféricas de en forma de cloruro de

(Paternina et

unaminade oroy su Mercurio (Hg). mercurio (HgCl2);
resistencia a diferentes ademas fueron al. 2017)
concentraciones de capaces de solubilizar
mercurio. fosfato y de la fijacion

biol6gica del nitrogeno.

Nota: En base a Salgado et al., 2012: Kristanti et al., 2012 y Paternina et al., 2017.

Respecto a la tabla anterior se evidencia que, las bacterias rizosfericas de cada
investigacion en sus respectivas especies, son eficientes en la remocién de
contaminantes de diferentes naturalezas como metales pesados, agentes quimicos,

entre otros.
2.2.3 Aguas Residuales Urbanas.

Las aguas residuales o también llamadas de desecho, son aquellas aguas que
posterior a su uso en actividades antrépicas (domésticas, industriales, agricolas,
pecuarias o recreativas) de unaurbe, presentan un elevado porcentaje de residuos
contaminantes. De acuerdo a la fuente de origen, estas se pueden catalogar en
diversos tipos que presentan caracteristicas y composiciones disimiles. (Trapote A. ,
2013) (Lopez del Pino & Calderdn, 2015) (Lozano-Rivas, 2012). Su clasificacion, se
compone de la siguiente manera: aguas residuales blancas, aguas negras o urbanas,
aguas grises, aguas residuales industriales, aguas residuales domésticas y

escorrentias de usos agricolas. (Trapote A., 2013) (Ramalho, 1996)

Las aguas residuales Urbanas (ARU) son los efluentes liquidos generados por
un medio urbano, en las cuales se encuentran también aguas residuales domésticas,
industriales y de escorrentia pluvial. (Huertas & Marcos, 2012)

Las ARU estdn compuestas por multiples contaminantes, de los cuales la
materia organica es la que predomina, asi como lo describen Doménech y Peral:
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(Doménech & Peral, 2012) Un agua residual urbana es una combinacion de
una diversa gama de substancias, como materia organica de origen fecal,
surfactantes, grasas y aceites, sales solubles, agentes complejantes, metales
pesados disueltos, sélidos en suspension, etc. Son efluentes que se
caracterizan por tener una elevada demanda de oxigeno, ya que buena parte

de la materia contenida en dichas aguas es degradable aer6bicamente.

El principal contaminante de las aguas residuales es la materia organica (Lopez
Vasquezet al., 2017).

- Plantade Tratamiento de Aguas Residuales PTAR San Jer6nimo

Una planta de tratamiento de agua residual es una infraestructura y proceso
gue permite la depuracion de aguas residuales domésticas y/o municipales (OEFA,
2014); por ello requieren un tratamiento apropiado, previo a su relso o disposicién
final, con lafinalidad de proteger el ambiente y la salud de la poblacion (Ministerio del
Ambiente, 2009).

La planta de tratamiento de aguasresiduales PTAR San Jerénimorecibe aguas
de los distritos de Santiago, Cusco, Wanchaq, San Sebastian y San Jeronimo, durante
el aio 2020 el volumen de aguas residuales tratadas de la ciudad del Cusco fue de
19 479 975 m3. (SEDACUSCO, 2021)

Las aguas residuales son colectadas y transportadas por el canal de entrada
hacialas rejas gruesasy finas, luego a un desarenador aireado para eliminar arenas,
grasas y aceites. Terminado el tratamiento preliminar, estas aguas son derivadas a
los sedimentadores primarios para después dirigirse a filtros biolégicos y a un
sedimentador secundario, finalmente llega al tratamiento terciario, en el cual utilizan
el método de cloracion. En todo el proceso se recircula el agua para que vuelva a

tratarse.
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Figura 7

Diagrama de Operaciones de la Planta de Tratamiento PTAR San Jer6nimo.
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2.2.3.1 Paradmetros indicadores de la calidad de agua residual.

El estado de las aguas residuales y su nivel de contaminacion se ve
determinada por una serie de parametros, los cuales se desempefian como
indicadores de la calidad del agua. (Lopez del Pino & Calderdn, 2015). En este
apartado se expondran los parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos de mayor

importancia en las aguas residuales.
a) Indicadores Fisicos

Los parametros fisicos mas importantes de un agua residual son: Sélidos
totales, olor, temperatura, densidad, color, turbidez y conductividad. (Delgadillo,
Camacho, Pérez, & Andrade, 2010) y (Metcalf & Eddy, 1995)

b) Indicadores Quimicos

Las caracteristicas quimicas de las aguas residuales son fundamentales para
asegurar la eficiencia en el disefio de estaciones de depuracion de aguas. Los

pardmetros quimicos mas destacados son: Materias inhibidoras, DQO, DBO,
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compuestos nitrogenados, compuestos fosforados y nutrientes. (Delgadillo, Camacho,
Pérez, & Andrade, 2010) (Metcalf & Eddy, 1995) y (Lopez del Pino & Calderdn, 2015)

¢) Indicadores Microbioldgicos

La existencia de microorganismos patégenos en el agua supone unriesgo ala
salud, especialmente al momento de la reutilizacion de los efluentes residuales, dado

gue las deposiciones humanas o animales pueden transmitirenfermedades entéricas.

Los organismos indicadores son: bacterias (coliformes y estreptococos), virus

y parasitos (protozoarios, huevos de helmintos). (Delgadillo, Camacho, Pérez, &
Andrade, 2010) (Metcalf & Eddy, 1995)

2.2.3.2 DBOyDQO en aguas residuales.

Elincremento de materia organicaconsume el oxigeno presente en los cuerpos
hidricos superficiales, por oxidacion quimicay principalmente por bioquimica, a través
de la respiraciéon de los microorganismos, depurando asi la materia organica. (Serra
Valente, Magalhaes Padilha, & Marques Silva, 1997). Cuando la carga contaminante
de aguas residuales superala capacidad de autodepuracion del cuerpo de agua, este
se gqueda sin oxigeno, provocando problemas como desprendimiento de olores e

impidiendo la existencia de seres acuaticos.

La contaminacion organica de un curso de agua puede evaluarse por la
reduccion de la concentracion de oxigeno disuelto y/o por la concentracion de materia
organica en términos de la concentracion de oxigeno necesario para oxidarla.

Segun Trapote (2011), la materia organica de las aguas residuales esta valorada
como DBOy DQO.

a. Demanda Bioquimicade Oxigeno - DBO

Segun RaffoyRuiz, (2014) “Es la cantidad de oxigeno que es necesario en los
microorganismos para oxidar residuos organicos de modo aerobio”. La DBO puede
constar de diversas unidades, pero la mas utilizada esta expresada en miligramos de
oxigeno requerido por litro de agua residual (mg/L).

La DBO de cinco dias, o DBOs es determinada de acuerdo al oxigeno consumido por

los microorganismos presentes en esos cinco dias (Raffoy Ruiz, 2014).
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Por prevencién, deberd evitarse exponer a luz directa para que las algas no
incrementen la cantidad de oxigeno mediante la fotosintesis y de lamisma manera, si
se hace uso de un recipiente, debe estar tapado para que no exista disoluciones de
aire procedentes de la atmosfera.

b. Demanda Quimica de Oxigeno - DQO

Este parametro esta definido como “La cantidad de oxigeno que consumen los

cuerpos reductores presentes en el agua residual, sin la injerencia de los organismos
vivos” (Trapote, 2011, p. 27).

2.3 Marco conceptual

Biorremediacion:

Tecnologia que utiliza el potencial metabdlico de organismos Vvivos,
componentes celulares o enzimas libres para llevar a cabo una mineralizacion,
transformacion parcial o humificacion de residuos o agentes contaminantes en suelos,
sedimentos, lodos, aguas superficialesy subterraneas. Es importante prestar atencion
en las condiciones del recurso dafiado, capacidades de las tecnologias remediadoras,
proceso del tratamiento, pH, tiempos de retencién y las concentraciones en el agua
tratada. (Gonzalez Rojas, 2011).

Dependiendo del organismo utilizado, se diferenciara entre los siguientes:
ficorremediacion, fitorremediacion, rizorremediacion y bioadsorcién (Cartagena David,
2019).

indice de biodegradabilidad:

Basado en la relacion de los parametros DBOs/DQO, que establece la cantidad
de materia organica e inorganica contenida en una muestra (DQO) susceptible a ser
depurada por los microorganismos en cinco dias (DBOs), para conocer el caracter de

biodegradabilidad de los diferentes vertimientos.
Tabla 4

Criterios de biodegradabilidad segun la relacion DBOs/DQO.

DBO5/DQO Caracter Descripcion
Poco No es adecuado utilizar métodos biolégicos.
<02 biodegradable Conveniente recurrir a procesos quimicos.

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
Andina Repositorio Digital

del Cusco

Recomendado el empleo de lechos

02-04 Biodegradable bacterianos

Posible uso de sistemas biologicos de

>0.4 Muy biodegradable fangos activos o lechos bacterianos

(Hernandez, Hernandez, & Galan, 2004)

Nota. Si el indice de biodegradabilidad oscila en valores menores a 0,2 contemplar el tratamiento
biolégico no es lo mas acertado. Por el contrario, si esta en valores mayores a 0.4, el tratamiento por

via biolégica puede realizarse.

Humedales:

La Secretaria de la Convencion de RAMSAR, (2006) los interpreta como:
“‘Extensiones de marismas, pantanos y turberas, o superficies cubiertas de aguas, de
régimen natural o artificial, permanentes o temporales, estancadas o corrientes,
dulces, salobres o saladas, incluidas las extensiones de agua marina con profundidad

gue no pase los seis metros en marea baja”.

Macroéfitas:

Las macrofitas son vegetales visibles con partes fotosintéticamente activas,
permanecen total, parcialmente sumergidas en agua dulce o salobre, esto por algunos
meses, todo el afio o flotando sobre ella. Son capaces de acumular y acelerar el ciclo
de los nutrientes, en ecosistemas acuaticos poco profundos influyen en las
propiedades quimicas del agua, actian como sustrato para las algas y sostienen la
cadena de detritos (Pompéo, 2008).

De acuerdo a su morfologia vy fisiologia, estas plantas se separan en tres grupos
biolégicos: Macréfitas flotantes libres que no estan adherida al sustrato, macrofitas

enraizadas flotantes y macréfitas sumergidas. (Gallego Maldonado, 2015)

2.4 Hipotesis
2.4.1 Hipétesis General.

Las rizobacterias aisladas de Scirpus californicus y Typha dominguensis presentan
alta eficiencia en la reduccién de DQO del agua residual, bajo condiciones de

laboratorio.
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2.4.2 Hipoétesis Especificas.

Hipodtesis especifica 1: Se comprueba el aislamiento eficiente de bacterias
provenientes de la rizosfera de totoras Scirpus californicusy Typha dominguensis.

Hipotesis especifica 2: El porcentaje de reduccion en cuanto a DQO del agua residual
por accién de rizobacterias es significativa debido a su indice de biodegradabilidad.

Hipotesis especifica 3: A mayor dosis de inoculacién de rizobacterias en el agua
residual, mayor es el porcentaje de reduccién de DQO.

Hipotesis especifica 4: A mayor tiempo de contacto de rizobacterias con el agua
residual, la reduccién de concentraciones de DQO incrementa.

Hipotesis especifica 5: A mayor temperatura de incubacion de rizobacterias en el agua

residual, la reduccion de la concentraciéon de DQO es mayor.

2.5 Variables
2.5.1 Identificacion de variables.

— Variable Independiente:

Rizobacterias aisladas de Scirpus californicusy Typha Dominguensis.

Indicadores:
e Tiempo de contacto
e Dosisde inoculacién

e Temperatura de incubacion

— Variable Dependiente:
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Indicador

e Porcentaje de reduccion DQO

— Variable Interviniente:
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

Indicador

e Porcentaje de reduccién DBO
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2.5.2 Operacionalizacion de variables.

Tabla 5

Cuadro de operacionalizaciéon de variables.

Repositorio Digital

Variables Definicion Conceptual Dimensiones  Indicadores Indices Instrumento
Variable Bacterias habitantes de la rizosfera, Tiempo de O
ias
Independiente espacio en el suelo unido a la raiz, contacto
extendida a pocos milimetros de la Contacto con Dosis de .
. _ _ % (V/V) Reportes de Laboratorio.
superficie del sistema radicular. el agua Inoculacién
Rizobacterias Resaltan entre los agentes biologicos residual
_ L Temperatura
empleados en la biorremediacion. _ _ °C
de incubacion
(McNear Jr., 2013)
Variable Oxigeno consumido para oxidar la »
o _ _ _ o % Reduccion Reportes de
Interviniente  materia organica mediante respiracion ,
_ _ DBO en el agua mg O2/I Laboratorio
de los microorganismos (Serra, _
DBO . residual Fichade
Magalhées, & Marques, 1997)
i . : — identificacion
Variable Indicador de materia organica basado
_ y ] » del puntode
Dependiente en la concentracion de oxigeno % Reduccion
_ . _ muestreo
consumido para oxidar la materia DQO de DQO enel mg O2/l
o . _ Cadenade
DQO organica en un medio acido (Serra, aguaresidual _
Custodia

Magalhaes, & Marques, 1997)
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CAPITULO lll: METODO

3.1 Alcance del Estudio

El nivel de investigacién es explicativo. Este tipo de estudio “se enfoca en
explicar por qué se relacionan dos 0 mas variables o por qué ocurre un fenémenoy

en qué condiciones se manifiesta” (Hernandez, 2014, p.95).

La investigacion tiene la finalidad de evaluar el efecto de rizobacterias aisladas
de dos especies totorales Scirpus californicus y Typha dominguensis sobre el
parametro DQO en aguas residuales, evaluadas en condiciones de laboratorio.

3.2 Disefio de la investigaciéon

El disefio de lainvestigacion es de tipo Experimental. Hernandez (2014) define
este tipo de investigacion a aquella en la que se manipulan Gnicamente variables

independientes, para analizar y medir el efecto que provoca sobre la variable
dependiente.

La presente investigacion esta basada en la experiencia, observacion y
analisis. Se extraeran bacterias de la rizosfera de dos especies de totoras Typha
dominguensis y Scirpus californicus y se crearan condiciones adecuadas para
cultivarlas y reproducirlas en ambientes controlados para su posterior inoculacién a la
muestra. Durante la experimentacion se manipularon dosis, tiempo y temperatura de
las rizobacterias (variable independiente) para medir su efecto en la reduccion de los
parametros DBO (variable interviniente) y DQO (variable dependiente) del punto de

muestreo.

3.3 Poblacion

La poblacion esta conformada por las aguasresidualesque ingresan ala planta
de tratamientos de aguas residuales (PTAR) de la ciudad del Cusco.

3.4 Muestra

La muestra esta conformada por aguas residuales extraidas del canal de

entrada después del sistema de cribado de la Planta de Tratamiento de Aguas
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Residuales - PTAR San Jer6nimo, en el mes de abril a inicios de la temporada de
estio.
Se presenta la ubicacion geografica de la zona de estudio.

— Departamento: Cusco
— Provincia: Cusco
— Distrito: San Jerénimo

Figura 8

Ubicacion geogréfica de la zona de estudio.
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Las coordenadas geograficas son 13° 33' 7.54" latitud sury 71° 52' 12.71" longitud

oeste.
3.5 Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Debido al enfoque, nivel y disefio de la presente investigacién, se emple6 en
su desarrollo el “método de observacion experimental” como técnica de recoleccion
de datos, permitiendo al investigador generar datos de los factores a manipularde la
variable independiente en un ambiente controlado para observar los efectos
producidos en la variable dependiente.
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Procedimiento experimental

La investigacion requirio de una experimentacion cuidadosa con el fin de evitar
errores en los resultados, ademas de unaobservaciéony analisisdetallado. Es por ello,
gue todos los experimentos fueron procesados en un laboratorio particular con RUC
10403007655, que nos permitié permanecer durante todo el proceso del estudio.

a. Extraccion de totoras de las especies Scirpus californicus y Typha
dominguensis.

En el humedal de Lucre-Huacarpay se procedi6 a la extraccion de raiz con
suelo rizosférico de 10 totoras que desarrollaron su inflorescencia, lo cual significaba
gue habian alcanzado su madurez, 5 individuos de la especie Typha dominguensis 'y
5 pertenecientes a Scirpus californicus, siguiendo el protocolo de Muratova (2003).
Las raices fueron tomadas a profundidades de aproximadamente 10 — 20 cm y con
ayudade unacuchilla se retird el sueloexcedente de las raices, donde Unicamente se
dejo suelo adherido de 2 a 3 mm de espesor.

Se extrajeron de 04 puntos diferentes del humedal, y las consideraciones que
se tomaron en cuenta para su extraccion fueron:

Presencia de contaminacién en la zona.
Estado de eutrofizacion del punto

Vegetacién abundante
Accesibilidad

NP

Figura 9
Punto 1 de extraccion de muestras de raiz con suelo rizosférico especie Scirpus californicus.
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Figura 10
Punto 2 de extraccién de muestras de raiz con suelo rizosférico especie Typha dominguensis.

Figura 11
Punto 3 de extraccion de muestras de raiz con suelo rizosférico especie Typha dominguensis.

Figura 12
Punto 4 de extraccion de muestras de raiz con suelo rizosférico especie Scirpus californicus.

Del punto 1 (Figura 9) y punto 4 (Figura 12) se extrajeron las muestras de raiz de la
especie S. californicus, observdndose suelo arcilloso y mojado en ellas, localizados
en las coordenadas 13°36°59” latitud sur, 71°43’18” longitud oeste y 13°37°22" latitud

sur, 71°44°26” longitud oeste respectivamente.
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En cuanto a la especie T. dominguensis, fueron extraidas del punto 2 (Figura 10) con
coordenadas 13°37°26” latitud sur, 71°43’14” longitud oeste y del punto 3 (Figura 11)
con coordenadas 13°37°25” latitud sur y 71°44’26” longitud oeste, de donde se
escogieron las raices con menor cantidad de suelo rizosférico adherido.

Para preservar las muestras se utilizé con agua peptona al 10% (ANEXO 1) en viales
de 50 ml, y se traslad6 inmediatamente al laboratorio para proceder con el aislamiento
de las rizobacterias.

b. Aislamiento de Rizobacterias

El aislamiento de rizobacterias pertenecientes a Scirpus californicus (SC) y
Typha dominguensis (TD) se realiz6 por separado.

En laboratorio, siguiendo el protocolo propuesto por Muratova (2003), la
muestra de raiz con suelo de rizosfera adherida se colocé en un matraz con 100 ml
de agua estéril y se agitdé durante 30 min (Figura 13). Las raices fueron retiradas y se
mantuvo en suspension para dejar sedimentar las particulas del suelo.

Figura 13

Vaciado de viales para la adicion de agua estéril y agitado de las muestras.

L inteeas™
o

Magnetic Stirrer —~——— —_—

Con la suspensién se preparé un rango de diluciones seriadas desde 10 a 104para
el aislamiento de los microorganismos de la rizosfera, esto realizado por cada
individuo extraido de cada especie de totora.
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- Siembra

En placas estériles con agar nutritivo se realiz6 la siembra de cada diluciony
se incubd a 28°C por 72 horas. Con la ayuda de una pipeta automatica se afadio 1
ml de los tubos con las diluciones seriadas desde 10! hasta 10* y fuedistribuido a toda
la placa con el asa drigalski a la llama del mechero como se observa en la figura 14.

Figura 14

Sembrado de bacterias en agar nutritivo.

Cada placatuvo que ser rotulada con las iniciales de la especie a la que pertenecian,
la dilucion utilizada en conjunto con el punto de muestreo, la fechay hora de la

siembra. Después fueron llevadas a la incubadora para que proliferen (Figura 15).

Figura 15

Incubacién de las bacterias a una temperatura de 28°C.

Se logré con éxito el crecimiento de las colonias bacterianas en el agar nutritivo
evidenciadas en lafigura 16, de la cual en la parte superior se tiene una vista general

de todas las placas con proliferacion bacteriana después de 72 horas, en la parte
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inferiorizquierda 4 diluciones de un individuode TD y en la parte inferior derecha 4
diluciones de unindividuo de SC.

Figura 16

Presencia de colonias bacterianas en placa.

- Morfologia bacterianay respuesta fisioldgica a la coloracion Gram

Se seleccionaron las placas mas representativas, las colonias bacterianas de
Typha dominguensis se extrajeron de placas con diluciones (-2) y (-3), mientras que
las colonias bacterianas de Scirpus californicus fueron extraidas de placas con
diluciones (-3) y (-4).

En un portaobjeto se realiz6 la fijacion del frotis para luego proceder a la
Coloracion de Gram empleando cristal violeta, lugol, alcohol y safranina (Figura 17);
en un microscopio optico haciendo uso del objetivo de inmersion (100x) se observo su

morfologia (cocos, bacilosy espirilos), asi como su respuesta a la coloracion de Gram
(grampositivas o gramnegativas).
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Figura 17

Fijacion de frotis para la coloracion de Gram y andlisis en microscopio.

Los datos obtenidos se plasmaron en laficha de registro de datos N°2 (Figura 43).
- Conteode colonias bacterianas

Se realizé el conteo de colonias por placa, y con los resultados se determind
mediante ecuacién el niumero de colonias por ml de suspension de la solucién
(proveniente de la agitacién del suelo rizosférico en 100ml de agua destilada),
plasmado en la ficha de registro de datos N°3 (Figura44)y en la siguiente tabla:

Tabla 6
Determinaciéon del nimero de UFC en placa y UFC/m.
Scirpus californicus Typha dominguensis
PUNTOS [ INDIVIDUOS | DILUCIONES NUF%E POTENCIAL PUNTOS [ INDIVIDUOS | DILUCIONES NUF%E POTENCIAL
(1) - 0 (1) - 0
i, (-2) 15 15 . (-2) 46 46
Individuo 1 ) - 0 Individuo 1 ) 3 031
(-4) 40 0.04 (-4) 121 0.121
PUNTO 1 @) - 0 ) - 0
. (-2) 59 59 . (-2) - 0
Individuo 2 3 - 0 PUNTO2 | Individuo 2 3 & 062
(-4) 31 0.031 (-4) 5 0.005
(-1) 0 (-1) 109 109
. (-2) - 0 . (-2) 0
Individuo 1 ) 31 131 Individuo 3 3 0
(-4) 76 0.076 (-4) 0
(-1) 19 19 (-1) - 0
- (-2) 6 0.6 . (-2) 126 12.6
PUNTO4 | Individuo 2 ) 15 015 Individuo 1 3) 0
(-4) 2 0.002 (-4) 0
) - 0 PUNTO 3 ) 0
. (-2) 41 4.1 . (-2) 0
Individuo 3 ) m 019 Individuo 2 3 - 0
(-4) 21 0.021 (-4) 215 0.215
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c. Cultivo de bacterias en caldo nutritivo

El cultivo de rizobacterias de SC y TD se realizO por separado. Se
seleccionaron las placas con las colonias mas representativas, aquellas con el nimero
de colonias entre 30 — 300, para su cultivo en caldo nutritivo (ANEXO 2). Como se ve
en la figura 18, con un asa de siembra a lallama del mechero se tomaron las colonias
y se cultivaron en 5 ml de caldo nutritivo e incubaron a una temperatura de 28°C

durante 10 dias.

Figura 18

Cultivo de bacterias en caldo nutritivo.

En la figura 19 muestra después de un dia, tubos de ensayo conteniendo el caldo
nutritivo con colonias bacterianas, que no presentan coloracion y se distingue unanata

de 0.5 cm aproximadamente.

Figura 19

Crecimiento de biomasa bacteriana después de 1 dia.
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Se logro con éxito el crecimiento de biomasa bacteriana como indica la figura 20, en
donde los tubos de ensayo con crecimiento bacteriano de ambas especies de totora,

presentan coloracién amarillentay una nata mas abundante.

Figura 20

Crecimiento de biomasa bacteriana después de 10 dias.

d. Extraccion de la muestra de aguaresidual

Para la muestra del agua residual, se acord6 el dia y hora de muestreo con
SEDACUSCO. El punto de extraccion fue el canal de entrada después del sistema de
cribado del tratamiento preliminar mostrada en la figura 21.

Figura 21

Canal de entrada después del cribado - PTAR San Jerénimo.
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Figura 22

Extraccion de muestras de agua residual - PTAR San Jerénimo.

Acorde a lafigura 22, el nUmero de muestras extraidas fueron seis con un volumen de
650 ml/muestra y una séptima de 500 ml para determinar la DQO en laboratorio,
preservado con acido sulfurico (H2 SO4). Todas debidamente etiquetadas de acuerdo

al Protocolo Nacional para el monitoreo de la calidad de los Recursos Hidricos
Superficiales. Se midio el parametro pH con ayuda de un pHmetro (Figura 23).

Figura 23
Medicion de pH.

Los datos obtenidos en campo fueron registrados en la cadena de custodia (Figura
45). Unavez concluida larecoleccién de muestras, estas fueron transportadas en un
caja conservardora contenida de empaques de hielo y gel para su preservacion

durante el traslado a laboratorio.
e. Medicion de pardmetros de la muestra de aguaresidual

En laboratorio se midieron los parametros de interés (DQO y DBO).
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- DQO

La DQO se determin6 mediante el “Método Dicromato”. De la cual primero se utilizé
unblancoqueera el aguadestilada, a lamuestra de 2.5 ml de agua residual se afiade
un volumen de 0.7 ml de dicromato de potasio con 4.8 ml H2SO4 y se homogeneizé la
solucion (Figura 24), aqui se observa que el primer tubo de ensayo (blanco) posee
unatonalidad naranja fuerte mientras la muestra del agua residual posee tonalidad
verdosa antes de ingresar al digestor de DQO, donde permanecera durante 10
minutos a unatemperatura de 165 °C. Unavez finalizada la digestion, se observa un
cambio en la coloracion, mientras mas verdosa, mayor presencia de DQO posee
(Figura 25). Posteriormente se enfrio la mezcla a temperatura ambiente durante dos
minutosy se afladio 2.5 ml de agua destilada para luego sumergirlaen aguay volverse

a enfriar durante 2 min.
Figura 24

Adicion de dicromato de potasio y acido sulfurico.

Figura 25

Resultado de la digestion después de 10 minutos.
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Finalmente, la mezcla fue transferida a celdas de anélisis que son ingresadas al

fotbmetro de luz para valoracion de DQO (Figura 26).

Figura 26

Valoracion de DQO mediante Fotometro de luz.

- DBO

Para determinar la DBO, se realiz6 mediante el sistema OxiTop. Este método de
medicion posee un funcionamiento simple con un control automatico de la
temperatura, ya que, si la muestra de agua se encuentra fria, la medicion se detiene
hasta que la muestra llegue a la temperatura de trabajo (20°C), y permite que los
valores medidos se almacenen durante 5 dias y se muestren inmediatamente en la

pantalla del cabezal de medicién.

Haciendo uso del protocolo del equipo, en base al resultado de la DQO se coloco
50 ml de aguaresidual en los frascos &mbar con una barra magnética, y se afiadié 03
gotas de sustancia inhibidora usada para inhibir los procesos de nitrificacion que
puedan interferir con el resultado de la DBO. Dentro del tapdn de goma se introducen
dos perlas de hidroxido de sodio para la captura de COz liberado para que no aumente
la presion en el equipo. Inmediatamente se cerro el frasco con el cabezal de medicion
OxiTop para ser colocado en el agitador magnético, e ingresado a la incubadora a

20°C durante 5 dias mostrado en la figura 27.
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Figura 27
Adicion de sustancia inhibidora de nitrégeno con hidréxido de sodio e instalacién del Sistema OxiTop

en la incubadora.

Las lecturas diarias son almacenadas en el cabezal de medicién, en este caso se

utilizé un volumen de muestra de 50 ml (Figura 28).

Figura 28
Resultado de la DBOs.

La informacion obtenida fue registrada en el reporte de laboratorio N°1. (Figura 46)
f. Tratamiento: Incubacion de rizobacterias en la muestra.

El tratamiento consistié en inocular las rizobacterias extraidas de cada especie

de totora por separado a distintas dosis y temperaturas en la muestra de aguaresidual
y evaluarla reduccion de DQO en diferentes tiempos de contacto.

Se establecieron estos tiempos de contacto (3 y 5 dias) para evaluar la
eficiencia del tratamiento en un periodo relativamente corto; ya que, en sistemas

integrados de una PTAR los tiempos de retencidon hidraulicos son breves, y se
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pretende que esta tecnologia sea incorporada posteriormente como parte de un
sistema de tratamiento en plantas de tratamiento de aguas residuales.

Tabla 7
Valores de dosis, tiempo de contacto y temperatura.
Dosis de inoculacion (A) Tiempo de contacto (B) Temperatura (C)
1%viv 3d 20 °C
2%viv 5d 30°C

Para la confiabilidad de los resultados, se tomaron puntos centrales (explicados en el
item 3.7) siendo 1.5 %v/v para dosis, 25°C de temperatura y un tiempo de contacto
de 4 dias.

Se utilizaron matraces con 100 ml de agua residual a los cuales se inocularon
diferentes dosis con unapipeta automatica (Figura29). El volumen de soluto (biomasa
de rizobacterias) que ingres6 en 100 ml de aguaresidual de acuerdo a las diferentes
dosis (1%v/iv y 2%v/v), se determind mediante la siguiente ecuacion:

%4 Vsol
Vsto =% ; X Tog e Ecuacion para el calculo de soluto conociendo el %v/vy Vsol.

Reemplazando:

Tabla 8

Calculo de dosis de biomasa bacteriana.
Dosisde 1 %v/v en 100 Dosisde 1.5 %v/v en Dosisde 2 %v/v en 100

ml de aguaresidual 100 ml de aguaresidual ml de aguaresidual
Vst _(nyVsol Vst _(yVXVsol Vst _O/VXVsol
St0="y " 00 St =00 " 100 St =% % 700
Vst _1le100ml Vst _15le100ml Vst _Zmlxlooml
StO =2l ™ T100 Sto = 1 100 St =2 ™ T 100
Vsto =1 ml Vsto = 1.5 ml Vsto = 2 ml

Por cada ml de soluto se increment6 0.2 ml del mismo, (volumen en el caso de que se

presenten pérdidas por adaptabilidad de las rizobacterias al nuevo medio). Es asi que
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para la dosis de 1 %v/v, 1.5 %v/ivy 2 %v/v se inocula 1.20,1.80 y 2.40 ml de soluto al
agua residual respectivamente como se ve en la figura 30 para los tratamientos de 25
y 30°C.

Figura 29

Inoculacion de rizobacterias al agua residual a distintas dosis a una temperatura de 20°C.

Figura 30

Inoculacion de rizobacterias al agua residual a distintas dosis a temperaturas de 25°C y 30°C.

T [l e——
m!!hrflu\-lm‘. L g

g. Medicién de los parametros después de los tratamientos
- Determinacion de DQO:

Unavez aplicado el tratamiento con rizobacterias de SCy TD a distintas dosis
y temperaturas se determind las concentraciones de DQO a diferentes tiempos de
contacto (3 y 5 dias) utilizando el “Método Dicromato”.

Las muestras de aguase centrifugaron a4000 rpm durante 10 min para separar

elaguaresidual de la biomasa, en la figura31 se observa el precipitado de la biomasa

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
Andina Repositorio Digital

del Cusco

en la parte conicadel vial, terminado este procedimiento se realiz6 la determinacion

de DQO, siguiendo el mismo procedimiento del item 3.5 inciso “e”.

Figura 31

Centrifugado de muestras para la separacion de biomasa del agua residual.

A. Determinacion de DQO al 3er dia| B. Determinacion de DQO al 5to dia de

de inoculacioén de rizobacterias con inoculacion derizobacterias con dosis
dosis 1%viv y 2%viv a una 1%viv y 2%v/v a unatemperatura de
temperatura de 20°C. 20°C.

La coloracién presentada en los tubos | Los  tratamientos  presentan  una
de ensayo es naranja oscuro justo | coloracion naranja amarillenta indicadora
antes de pasar a las celdas de andlisis, | de baja carga organica en el agua
indicando que se redujo la | residual.

concentracion de MO.
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C. Determinacion de DQO al 4to dia | D. Determinacién de DQO al 3er dia de

de inoculadaladosis de 1.5%v/v de inoculacion derizobacterias con dosis
rizobacterias a unatemperatura de 1%viv y 2%v/v a unatemperatura de
25°C. 30°C.

Las mezclas muestran una coloracion

naranja con tonalidad ligeramente
Los tratamientos con puntos centrales | yerdosa, que indica una de remocién de

presentan coloracion naranja. MO en menor cantidad.

E. Determinacion de DQO al 5to dia
de inoculacién de distintas dosis de

rizobacterias (1%v/v y 2%v/v) auna

temperatura de 30°C. ; X
Adicion de agua destilada después de la

digestion, coloracion naranja fuerte que
refleja remocion de MO en mayor

cantidad que los tratamientos evaluados

al 3er dia.

Se debe recordar limpiar las celdas de andlisis, antes que ingrese al fotdmetro de luz

para asi, evitar error en la lectura del valor de DQO por el equipo (Figura 32).
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Figura 32

Valoracion de DQO mediante Fotometro de Luz.

Los resultados obtenidos fueron registrados en el reporte de laboratorio N°2 (Figura
47).

- Determinacion de DBO:

Se valord la DBO después de los tratamientos con rizobacterias de SCy TD

con ambas dosis a los 5 dias de contacto y unatemperatura de 30°C cada uno, la
determinacion se realiz6 mediante el método OxiTop.
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Figura 33

Diagrama de flujo Procedimiento experimental.

Rizobacterias Muestra de agua residual Tratamiento

Extraccion de suelo de las
raices de las especies de
totora Scirpus californicus y
Typha dominguensis.

v

Aislar las

rizobacterias y
en laboratorio Extraccion de muestra de
- agua residual.

i Diferentes ¢

A 4

Identificacion dosis, Incubacion de las
taxonémica y temperaturas rizobacterias en la
por tincién v tiempyos de muestra de agua
gram Andlisis de __incubacion | residual.

: ng P parametros de
la muestra. A 4
DBO Andlisis de los
|— DQO —» | parametros post-
,,,,,,,,,,,,,,,,,,, tratamiento.

A\ 4
Evaluacion de la
eficiencia del
tratamiento.
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3.6 Validez y confiabilidad de instrumentos

Los instrumentos de recoleccion de datos fueron elaborados de acuerdo a las
necesidades de lainvestigacion.

La cadena de custodia fue extraida del “Protocolo Nacional para el monitoreo de la
calidad de los recursos hidricos superficiales” documento elaborado por la Autoridad
Nacional del Agua (ANA)y de uso obligatorio a nivel nacional. El documento contiene
los procedimientos adecuados para la toma de muestras, asi como la preservacion,
almacenamiento, conservacion y traslado de las mismas. Por lo tanto, representa

validez y confiabilidad en nuestrainvestigacion.

Los instrumentos como fichas de registro de datos, reportes de laboratorios y demas
fueron revisados, validados y evaluados por 4 docentes especialistas mediante el
método DPP (distancia del punto medio) tomando en cuenta 3 componentes: forma,

contenidoy estructura, clasificados en 10 indicadores que valoran varios aspectos de
los instrumentos.

Finalizada la revision de los instrumentos, calificados entre deficiente a excelente
valorados del 1 al 5, se colocaron en la siguiente tabla para después sacar el promedio

de cada indicador.

Tabla 9

Calificacién de los instrumentos de recoleccion de datos valorada por los expertos.

Componente Indicadores A B C D  Promedio
Redaccion 4 5 4 4 4.3
Forma Claridad 4 4 4 4 4.0
Objetividad 4 4 5 4 4.3
) Actualidad 5 5 5 4 4.8
Contenido Suficiencia 5 4 5 4 45
Intencionalidad 5 5 5 4 4.8
Organizacion 4 4 5 4 4.3
Estructura Consistencia 5 5 5 5 5.0
Coherencia 4 5 5 5 4.8
Metodologia 4 5 5 5 45

Nota. Los valores se encuentran al final de la investigacion, en el apartado D. Validacion de

instrumentos

De la tabla obtenemos el valor maximo de calificacién siendo este 5 y el valor del

promedio de los diez indicadores.
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DPP= (5-4.3) + (5-4)2 + (5-4.3)2 + (5-4.8)2 + (5-4.5)2 + (5-4.8)2 + (5-4.3)2 +
(5-5)2 + (5-4.8)2 + (5-4.5)?

DPP = v3.09
DPP = 1.76

Para comparar si los instrumentos usados son aplicables a la investigacion, se

tomaron todos los valores maximos de todos los indicadores.
DPmax=7 (5-1) + (4-1) + (5-1) + (5-1) + (5-1) + (5-1) + (5-1) + (5-1) + (5-1) + (5-1)
DPmax = V39 = 6.24

Tabla 10

Método DPP - Rango de calificacion.

[0A6.16 > Excelente
[6.16 A 12.32> Muy Bueno
[12.32 A 18.48> Bueno
[18.48 A 24.64> Regular
[24.64 A 30.8> Deficiente

El valorresultante es 6.24 ubicadoen el rango [6.16 a 12.32> clasificandolo como muy
bueno, es decir que los instrumentos presentados son adecuados para ser aplicados

en el desarrollo de la investigacion.
3.7 Plan de Analisis de datos

Los datos obtenidos al momento del desarrollo de la investigacién fueron
insertados en el software Microsoft Excel para hallar los porcentajes de reduccion (%)
de DQO en relacion a la concentracién inicial. Posteriormente dichos porcentajes, se
insertaron en el software Statgraphics para su evaluacion.

- Disefio experimental Factorial 23con puntos centrales:

Se realizé un disefio factorial completo 22 con puntos centrales para las
rizobacterias aisladas de SC y TD por separado en el programa Statgraphics. Este
disefio tiene 3 factores: A: Dosis de inoculacién, B: Tiempo de contacto y C:

Temperatura, cada factor a su vez posee 2 niveles (1 alto y -1 bajo) y un nivel
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intermedio denominado punto central al cual se codificé con cero (0) (Tabla 11). Se
tiene como variable respuesta el porcentaje de reduccion (%R) de DQO.

Tabla 11

Factores y niveles del disefio factorial

Nivel Dosis deinoculacién (A) Tiempode contacto (B) Temperatura(C)

-1 1% viv 3 dias 20°C
0 1.5% viv 4 dias 25°C
+1 2% viv 5 dias 30°C

Se obtuvieron 8 combinaciones (tratamientos) que fueron observados unasola
vez (unaréplica por tratamiento). Posteriormente se adicionaron 3 puntos centrales a
este experimento, es decir se replicd 3 veces el tratamiento con los tres factores en
un nivel intermedio. El total de combinaciones para el experimento se presenta a

continuacion:

Tabla 12

Modelo de tabla para sistematizar los datos referentes a TD

_ A: Dosisde B: Tiempo %
Especie N° C: Temperatura
inoculacion  de contacto Reduccion
1 1% VIV 3 dias 20 °C
2 2% VIV 3 dias 20 °C
3 1% VIV 5 dias 20 °C
4 2% VIV 5 dias 20 °C
5 1.5 %viv 4 dias 25 °C
TD 6 1.5% VIV 4 dias 25 °C
7 1.5% VIV 4 dias 25 °C
8 1% VIV 3 dias 30°C
9 2% VIV 3 dias 30°C
10 1% VIV 5 dias 30°C
11 2% VIV 5 dias 30°C

Nota: Los puntos centrales fueron replicados 3 veces, dando un total de 11 experimentos; la columna

del % de reduccion sera llenada en la experimentacion.
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Tabla 13

Modelo de tabla para sistematizar los datos referentes a SC

Especie N° A:Dosisde  B: Tiempo C: Temperatura %
inoculacion  de contacto Reduccion
1 1% VIV 3 dias 20 °C
2 2% VIV 3 dias 20 °C
3 1% VIV 5 dias 20 °C
4 2% VIV 5 dias 20 °C
5 1.5 % viv 4 dias 25 °C
SC 6 1.5% VIV 4 dias 25°C
7 1.5% VIV 4 dias 25°C
8 1% VIV 3 dias 30 °C
9 2% VIV 3 dias 30 °C
10 1% VIV 5 dias 30°C
11 2% VIV 5 dias 30 °C

Nota: Los puntos centrales fueron replicados 3 veces, dando un total de 11 experimentos; la columna

del % de reduccion sera llenada en la experimentacion.

Se tiene como variable respuesta el porcentaje de reducciéon (%R) de DQO. El

tratamiento adicional (punto central) fue replicado 3 veces debido a las siguientes

razones:

- Obtener grados de libertad para el error sin perjudicar la estimacion de los efectos

de interés, cuando por razones econdmicas se corre el experimento sin réplicas.

- Detectar si la presenciade curvatura es significante o falla de ajuste del modelo, ya

guesi se presentara un caso de curvaturacuadratica se tendria que escoger un disefio
de segundo orden para poder estudiar los efectos cuadraticos o de curvatura pura.

Los resultados se analizaron considerando: Andlisis de varianzade ANOVA, diagrama
de Pareto, graficos de efectos principalesy de interaccion. Esto fue aplicado a cada

especie por separado.

Los porcentajes de reduccion alcanzados de cada especie TD y SC fueron hallados

con la ecuacién siguiente y colocados en las tablas mostradas a continuacion:

o6 Reduccin = Valor inicial del pardmetro — Valor final del parametro % 100
o feauccion = Valor inicial del parametro
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CAPITULOIV: RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

Se obtuvieron los valores iniciales de DQO y DBO del agua residual, mostrados en la
siguiente tabla:

Tabla 14

Valores iniciales de DQO y DBO.

Parametro Valor
DQO 820.98 mgl/l
DBO 552.00 mg/I

Los cuales permitieron determinar los porcentajes de reduccion después de aplicado
los tratamientos con rizobacterias.

Asimismo, los valores fueron usados para calcular el indice de biodegradabilidad del

agua residual mediante la relacion DBOs/DQO:

DBO; _ 552.00

= =0.67
DQO  820.98

Segun los valores de la tabla 4 el valor obtenido indica que el aguaresidual extraida
es biodegradable. Esto se debe a que las aguas residuales urbanas cargan consigo
aguasresidualesdomésticas, industrialesy escorrentia pluvial; por ende, compaosicion
es muy variada (materia organicade origen fecal, surfactantes, grasas y aceites, sales
solubles, agentes complejantes, metales pesados disueltos, solidos en suspension,

etc.)
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4.1 Resultados respecto a los objetivos especificos

1. Se logré aislar con éxito rizobacterias extraidas de las totoras SCy TD, lo
gue permitié su caracterizacién por morfologia y Coloracién de Gram.

Las preparaciones se observaron en un microscopio 6ptico con ocular WF10x y
objetivo 100x.

- Rizobacterias aisladas de Typha dominguensis:

Bacilos gram negativos

=

Coco‘s ydiplococos gram positivos y
bacilos fusiformes gram negativos

Nota: Vista en microscopio (Ocular 10x con campo de visién 18 mm, objetivo 100x).
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i

Bacilos fusifoﬁes gram
positivos y negativos

Nota: Vista en microscopio (Ocular 10x con campo de visién 18 mm, objetivo 100x).

En placa se observaron colonias de coloracion blanquecinay naranja, en las cuales
se identificaron bacilos gram negativos, bacilos fusiformes gram positivos y negativos

y cocos/diplococos gram positivos.

- Rizobacterias aisladas de Scirpus Californicus:
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Nota: Vista en microscopio (Ocular 10x con campo de visién 18 mm, objetivo 100x).
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Aligualqueen T.dominguensislas placastambién presentaron coloniasde coloracion
blanquecina y naranja, en las cuales se identificaron bacterias gram positivas y

negativas con morfologia de bacilos, bacilos en cadenas, bacilos curvosy cocobacilos.

2. Las tablas 15 y 16 muestran los porcentajes de reduccion de DQO del agua

residual urbana frente a los diferentes tratamientos aplicados (accion de rizobacterias
a diferentes dosis, tiempos de contacto y temperatura).

Tabla 15

Niveles de reduccién de DQO por accién de rizobacterias de TD.

Dosis de Tiempo de

Especie N B Temperatura % Reduccion
inoculacion  contacto

1 1% VIV 3 dias 20 °C 50.05
2 2% VIV 3 dias 20 °C 46.47
3 1% VIV 5 dias 20 °C 51.24
4 2% VIV 5 dias 20 °C 47.03
5 1.5 % viv 4 dias 25 °C 40.61

Typha

_ . 6 1.5% VIV 4 dias 25 °C 42.25

dominguensis

7 1.5% VIV 4 dias 25 °C 47.39
8 1% VIV 3 dias 30°C 26.03
9 2% VIV 3 dias 30°C 15.49
10 1% VIV 5 dias 30°C 45.00
11 2% VIV 5 dias 30°C 38.77

En latabla 15 se observan las 11 corridas factoriales (combinaciones)y su eficiencia

en la reduccion de DQO.

El porcentaje mas alto alcanzado fue de 51.24% en un periodo de 5 dias a una
temperatura de 20°C utilizandounadosisde bacterias al 1%v/v, y el minimo alcanzado
fue de 15.49% a los 3 dias de aplicado el tratamiento con dosis de 2%v/v a una
temperatura de 30°C. A continuacion, se observa la grafica de la tabla 15
perteneciente a los resultados de los tratamientos aplicados con rizobacterias

extraidas de T.dominguensis al agua residual.

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS



Universidad
Andina Repositorio Digital

del Cusco

Figura 34

Evaluacién de los porcentajes de reduccion de DQO por rizobacterias de TD.

Remocidn de DOO por accidn de rizobacterias extraidas de 7 dominguensis
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En la figura 34 se evidencian los resultados de los porcentajes de reduccion de DQO

por accion de rizobacterias en el agua residual a diferentes temperaturas, dosis y
tiempos de contacto.

Los tratamientos realizados a una temperatura de 20°C fueron los que
alcanzaron un mayor nivel de reduccién de 50.05% Yy 51.24%, en comparacion con los
gue se realizaron a unatemperatura de 30°C cuyos valores mas altos alcanzaron el
38.77% y 45%, siendo los tratamientos con menor temperatura los que mayor
eficiencia obtuvieron. Hay que destacar que, el mayor nivel de reduccién obtenido de
los 8 tratamientos (combinaciones factoriales) fue 51.24% con una dosis de 1%v/v al
guinto dia de evaluacion y temperatura de 20°C, y el menor porcentaje alcanzado fue
15.49% empleando una dosis de inoculacion de 2%v/v evaluado al tercer dia de
contacto y unatemperatura de 30°C.

Tabla 16

Niveles de reduccién de DQO por accién de rizobacterias de SC.

Dosisde Tiempo de

Especie N©° Temperatura % Reduccién
inoculacion  contacto
1 1% VIV 3 dias 20 °C 48.39
Scirpus 2 2% VIV 3 dias 20 °C 49.12
californicus 3 1% VIV 5 dias 20 °C 49.58
4 2% VIV 5 dias 20 °C 47.94
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5 15%ViN 4 dias 25 °C 43.48

6 1.5% VNV 4 dias 25 °C 47.27

7 15% VN 4 dias 25 °C 39.69

8 1% VN 3 dias 30 °C 27.77

9 2% VN 3 dias 30 °C 18.33

10 1% VN 5 dias 30 °C 45.37

11 2% VN 5 dias 30 °C 37.49

En latabla 16 se observan los 11 tratamientos (combinaciones)y su eficiencia en la
reducciéon de DQO.

El porcentaje mas alto alcanzado fue de 49.58% en un periodo de 5 dias a una
temperatura de 20°C utilizandounadosisde bacterias al 1%v/v, y el minimo alcanzado
fue de 18.33% a los 3 dias de aplicado el tratamiento con dosis de 2%v/v a una
temperatura de 30°C. A continuacion, se observa la grafica de la tabla 16

perteneciente a los resultados de los tratamientos aplicados con rizobacterias
extraidas de S. californicus al agua residual.

Figura 35

Evaluacion de los porcentajes de reduccion de DQO por rizobacterias de SC.
Remacidn de DOD por accidn de rizobacterias extraidas de S. calfornicus
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Se observa en la figura 35 que, los tratamientos realizados a una temperatura
de 20°C a los 3 dias de evaluacionlas dosisde 1 y 2 (%v/v) muestran porcentajes de
reduccion de 48.39 y 49.12 respectivamente con unadiferencia no significativay al
guinto dia de evaluacion el valor mas alto de 49.58% fue obtenido por la dosis de
1%v/v. Respecto a latemperatura de 30°C, en el 3er dia de evaluacion las dosis de 1
y 2 (%v/v) obtuvieron un porcentaje de 27.77 y 18.33 respectivamente, al quinto dia el
porcentaje de reduccion de ambas dosis aumento radicalmente a 45 y 37.49%. En
ambos casos se demuestra que la dosis de 1%v/v es la que obtiene mayores niveles
de remocion de DQO.

3. Para ambos estudios de rizobacterias pertenecientes a T. dominguensisy S.
californicus se prueba que la dosis de inoculacion adecuada es 1%v/v.

4. Respecto al tiempo de contacto, los valores mas altos de reduccion para
ambas dosis se dan al quinto dia de evaluacion, asi se demuestra que el tiempo
adecuado son 5 dias de contacto de rizobacterias en el agua residual. Con este
resultado podemos aceptar la hipétesis 4, que indica que, a mayor tiempo de contacto

la reduccion de la concentracién de DQO es mayor.

5. Referente a latemperatura de incubacion, en ambos graficos se observa que
los niveles mas altos de reduccion de DQO fueron obtenidos por la menor temperatura
de 20°C. Es asi que, se rechazala hipotesis5 que mencionaque, a mayor temperatura

la reduccién de DQO es mayor.
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ANALISIS ESTADISTICOEN STATGRAPHICS Centurion

a) Rizobacterias extraidas de Typha dominguensis.
- Analisisde Varianza ANOVA

Tabla 17

Analisis de Varianza para reduccion de DQO por accion de rizobacterias de TD.

Analisis de Varianza para Remocion DQO
Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razon-F  |Valor-P
ADosis de Inoculacion 75.3992 1 75.3992 449 0.1242
B:Tiempo de contacto 2420 1 2420 1442 0.0321
C-Temperatura 603.781 1 603.781 3598 0.0093
AB 1.6928 1 1.6928 0.10 0.7716
AC 10.08 1 10.08 0.60 0.4948
BC 205.031 1 205.031 12.22 0.0396
ABC 3.05045 1 3.05045 0.18 0.6986
Error total 50.3467 3 16.7822
Total (corr.) 1191.38 10

R-cuadrada = 95 7741 porciento

La tabla 17 muestra factores evaluados con valores-P de rojo menores a 0.05,
los cuales representan significancia en el tratamiento; asimismo, se evidencia el valor
de R-cuadrada 95.7741%, valor mayor al 70% que indica una buena asociacién lineal

entre las variables; es decir, el modelo estadistico utilizado se ajusta perfectamente a
los resultados de la investigacion.

Segun la tabla de andlisis de varianza ANOVA los factores que mas impacto
tuvieron en el porcentaje de reduccién de DQO fueron B: Tiempo de contacto, C:
Temperatura y la interaccion BC: Tiempo contacto con temperatura, debido a que sus
valores-p (sig.) son menores a 0.05; sefialando que, estos factores si tienen efectos
significativos sobre el DQO del aguaresidual.Con lo cual se rechaza la hipotesisnula:
NO hay diferencia significativa de los datos de DQO antesy después del tratamiento,
y se acepta la hipotesis alterna: Sl hay diferencia significativa de las concentraciones

de DQO antes y después de aplicado el tratamiento con rizobacterias.

En cuanto a los que menor significancia tuvieron, se encuentran al factor A:
Dosis de inoculacion, y las interacciones AB, AC y ABC.
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- Analisis Diagrama de Pareto

Figura 36

Diagrama de Pareto para reduccion de DQO por rizobacterias de TD.

Diagrama de Pareto Estandarizada para Remociéon DQO
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La figura 36 presenta el diagrama de Pareto de los factores e interacciones
ordenadas de mayor a menor impacto. Se observa una linea de referencia trazada
para determinar qué efectos son estadisticamente significativos. EIl color gris
representa un impacto positivo, a diferencia del azul que representa un impacto

negativo sobre la variable respuesta.

Se evidenciaa C: Temperatura como el factor que tuvo efectos negativos en la
respuesta, es decir a medida que aumenta la temperatura menor sera la reduccion de
DQO. Lo contrario se observa con el factor B: Tiempo de contactoy la interaccion BC,
los cuales presentaron efectos positivos, a medida que incrementa el tiempo de
contacto de rizobacterias con el agua residual el porcentaje de reduccion incrementa.
La interaccion BC mostr6 que a mayor temperatura se necesita mayor tiempo de
contacto para alcanzar un buen porcentaje de reduccion.

El factor A: Dosis de inoculacion tanto como la interaccion AC muestran efectos
negativos en la variable respuesta y no presentaron significancia. En cuanto a la
interaccion AB y ABC a pesar de mostrar efectos positivos en la reduccién no fueron
significativos.
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- Analisis de la Gréfica de Efectos Principales

Figura 37

Grafica de efectos principales para reducciéon de DQO por accion de rizobacterias de TD.
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La figura 37 presenta la grafica de efectos principales en el que se evidencian
los cambios que se produce sobre la variable respuesta (reduccion de DQO) cuando
los factores evaluados dosis de inoculacion, tiempo de contacto y temperatura se
mueven desde su nivel bajo a su nivel alto. Asimismo, se observa que, los puntos
centralesse encuentran préximos a las lineas trazadas indicando que la curvatura no

es significativa; por lo tanto, el modelo que se ajusta a nuestra experimentacion es
lineal y se demuestra nuevamente que el disefio escogido es el adecuado.

Del analisis podemos manifestar que el factor que mas incidié positivamente
en la variable respuesta es B: Tiempo de contacto. Respecto al factor A: Dosis de
inoculacion se observa que el porcentaje de reduccién fue decayendo a medida que

se incrementa la dosis; lo mismo se observa en el factor C: Temperatura una
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pendiente negativa muy pronunciada que indica que a mayor temperatura menor sera
la reduccién de DQO.

- Anédlisis de la Gréafica de Interacciéon

Figura 38

Gréfica de interaccion para reduccion de DQO por accion de rizobacterias de TD.
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La figura 38 muestra el grafico de interaccion entre dos factores a la vez en el
porcentaje de reduccion de DQO del aguaresidual urbana. Se tiene en el gréafico tres
interacciones: AB (dosis de inoculaciéon y tiempo de contacto), AC (dosis y
temperatura) y BC (tiempo de contacto con Temperatura). Para el analisis se debe
tomar en cuenta que, cuando las lineas presentes son paralelas o sus pendientes
presentan un ligero grado de inclinacidon, se manifiestaquelainteraccion entre los dos
factores no es significativa en la variable respuesta.

La primera interaccion AB no muestra significancia, revelando asi que, los
factores dosis de inoculacion ytiempo de contacto no dependen entre si para alcanzar
buenos niveles de reduccion de DQO. El factor B por si solo puede variar
apreciablemente los porcentajes de reduccion del parametro sin la influencia de la
dosis de inoculacion.

La segunda interaccion muestra cierto grado de significancia. La interaccién

entre el nivel alto del factor temperatura (30°C) y el nivel alto de dosis (2%v/v), provoca
unadisminucion notable en los niveles de reduccion del parametro de DQO.
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La tercera interaccion es sustancial en lareduccién del parametro. El nivel alto
del factor temperatura (30°C) y su interaccion con el nivel alto del tiempo de contacto
(5 dias) varia considerablemente y de forma positiva los porcentajes de reduccién de
la demanda quimica de oxigeno del agua residual urbana. Estableciéndose asique, a
mayor temperatura se requerird un mayor tiempo de contacto para que obtener

importantes niveles de reduccién de materia organica.
b) Rizobacterias extraidas de Scirpus californicus

- Analisisde Varianza ANOVA

Tabla 18

Andlisis de Varianza para reduccion de DQO por accion de rizobacterias de SC.

Analisis de Varianza para Remocion DQO
Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razon-F |Valor-P
A:Dosis de Inoculacion  [41.5416 1 415416 2.59 0.2059
B:Tiempo de contacto 169.004 1 169.004 10.54 0.0476
C:Temperatura 545.656 1 545.656 34.02 0.0100
AB 0.0820125 1 0.0820125 0.01 0.9475
AC 33.661 1 33.661 2.10 0.2433
BC 168.82 1 168.82 10.52 0.0477
ABC 1.93061 1 1.93061 0.12 0.7516
Error total 48.1199 3 16.04
Total (corr.) 1008.82 10

R-cuadrada = 952301 porciento

La tabla 18 del Analisis de Varianza (ANOVA) muestra 3 factores con valores-P
menores a 0.05 resaltados de color rojo, los cuales representan significancia en el
tratamiento; asimismo, se evidencia el valor de R-cuadrada 95.2301%, valor mayor al
70% que indica que, el modelo estadistico utilizado se ajusta perfectamente a los
resultados de lainvestigacion.

En la tabla observamos a los factores con mayor impacto en el porcentaje de
reduccion de DQO los cuales fueron B: Tiempo de contacto, C: Temperatura y la
interaccién BC: Tiempo contacto con temperatura, ya que sus valores-p (sig.) son
menores a 0.05; por lo tanto, se rechaza la hipotesis nula: NO hay diferencia
significativa de los datos de DQO antes y después del tratamiento, y se acepta la
alterna: Sl hay diferencia significativa de los datos de DQO antes y después del
tratamiento. Que nos indica que los factores B, C y su interaccion tuvieron efectos

significativos sobre la DQO del aguaresidual.
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Por otro lado, los de menor impacto fueron A: Dosis de inoculacion y las
interacciones AB (dosis y tiempo de contacto), AC (dosis y temperatura) y ABC

(combinacion de los tres factores).
- Analisis Diagrama de Pareto

Figura 39

Diagrama de Pareto para reduccion de DQO por accion de rizobacterias de SC.

Diagrama de Pareto Estandarizada para Remocién DQO
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La figura 39 presenta al diagrama de Pareto de los factores evaluados: Dosis,
tiempo de contacto y temperatura y interacciones ordenados de mayor a menor
impacto que mostraron sobre la variable respuesta. Se observa una linea de
referenciatrazada para determinar qué efectos son estadisticamente significativos. El
color gris representa un impacto positivo, a diferencia del azul que representa un

impacto negativo.

De lafigura podemos interpretar que la temperatura tuvo un efecto negativo en
la respuesta, si esta aumenta, la reduccion de DQO disminuye.

Lo contrario se observa con el factor B: Tiempo de contactoy la interaccion BC,
los cuales presentaron efectos positivos, a medida que incrementa el tiempo de
contacto de rizobacterias con el agua residual también aumenta el porcentaje de
reduccion. La interaccion BC mostré6 que a mayor temperatura se necesitara mayor

tiempo de contacto para alcanzar niveles considerables de reduccion de DQO.

Aunque la interaccion entre los tres factores tenga efectos positivos sobre la

respuesta, no logran tener significancia; referente al factor A: Dosis de inoculacién,
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interaccién ACy AB, estos tuvieron efectos negativos no significativos en la reduccion
de DQO.

— Analisis Grafica de Efectos Principales

Figura 40

Gréfica de efectos principales para reduccion de DQO por accion de rizobacterias de SC.
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En la figura 40 se muestra la grafica de efectos principales, en el cual se da a
conocer que el factor mas influyente de manera positiva en la variable respuesta fue
B: Tiempo de contacto al presentar una pendiente positiva, corroborando asi que, a
mayor tiempo de contacto de rizobacterias con el agua residual los niveles de
reduccion de DQO incrementaran.

En cuanto al factor A muestra una pendiente negativa no tan pronunciada que

si bien es cierto indica que, a medida que incrementa la dosis de inoculacion de
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bacterias disminuira el nivel de reduccion del parametro, esta disminucién no seratan
representativa.

Respecto a C: Temperatura, este presenta una pendiente negativa muy
pronunciada posicionando nuevamente a este factor como aquel que posee mayores

efectos significativos negativos sobre la variable de respuesta. A medida que
incrementa la temperatura, el porcentaje de reduccion de DQO fue decayendo.

- Analisis Grafica de Interaccion

Figura 41

Grafica de interaccion de reduccion de DQO por accion de rizobacterias de SC.
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La figura 41 presenta la grafica de interaccion de los factores evaluados, y el
efecto producido en el porcentaje de reduccién de DQO.

La primera interaccién entre dosis de inoculacién y tiempo de contacto (AB) no
mostré significancia en la reduccién de la Demanda Quimica de oxigeno del agua
residual. En cuantoala segunda, dosis con temperatura (AC), los niveles de reduccion
de DQO fueron menores cuando interactiian los niveles altos de ambos factores.
Respecto a la tercera, tiempo con temperatura (BC), se evidenci6 que la temperatura
depende del tiempo de contacto para remover de forma eficiente la materia organica
del aguaresidual.
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REDUCCION DE LOS NIVELES DE DBO

Se muestra a continuacion los porcentajes de reduccion de DBO de las aguas
residuales, con rizobacterias a unatemperatura de 30°C, 5 dias de contacto y dosis
de 1y 2 (%vhv).

Tabla 19

Porcentajes de reduccion de DBO por accién de rizobacterias.

Dosis de Tiempo de

e 0 .7z
Inoculacién  contacto Temperatura % Reduccion

Rizobacterias 1%v/v 5 dias 30°C 70.8
de TD 2%v/iv 5 dias 30°C 69.9
Rizobacterias 1%viv 5 dias 30°C 70.5
de SC 2%viv 5 dias 30°C 69.9

Las rizobacterias de SCy TD alcanzaron unareduccion minima de 69.9% para
ambos casos y un valor de reducciéon maximo del 70.5% y 70.8 % respectivamente.
Estos ultimos se lograron con la dosis de 1%v/v y un tiempo de contacto de 5 dias.
En ambos casos se mostré unareduccion significativa por accién de las rizobacterias

de Typha dominguensisy Scirpus californicus.

4.2 Resultado respecto al objetivo general

Después de analizar los resultados, se evidencia la eficiencia de las

rizobacterias de Scirpus californicus y Typha dominguensis en la reduccién de DQO.

Las rizobacterias de TD lograron disminuirlaconcentracion de materia organica
alcanzando un maximo de reduccion del 51.24%; en cuanto a las rizobacterias de SC
estas alcanzaron el 49.58%. Estos porcentajes superan en casi 20% el rendimiento
de depuracion de los tratamientos primarios de fosas sépticas y poco mas del 10%

para tanques Imhoff,

Tabla 20

Porcentajes de reduccion de DQO en fosas sépticas y tanques Imhoff

Tratamiento Primario % Reduccion DQO
Fosas Séptica 20 - 30
Tanques Imhoff 30-40

(Martin Garcia, y otros, 2006)
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Los tratamientos de tanques Imhoff y Fosas sépticas al ser consideradas
tecnologias de depuracion para pequefios nucleos de poblacién, tienen un limite de
aplicacion de 300 a 500 habitantes; porlo cual, solo tratan aguas residuales de origen
doméstico, a pesar de ello el rendimiento en remocion de carga organica es bajo. Y
en la presenta investigacion el agua residual utilizada fue de origen urbano con
efluentes domésticos e industriales logrando reducir eficientemente y en mayores
porcentajes la DQO del aguaresidual en corto tiempo. Ante ello podemos manifestar

gue el tratamiento de depuracion con rizobacterias supera la eficiencia de dichos
tratamientos en la remocién de materia organica del agua residual.

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
Andina Repositorio Digital

del Cusco

CAPITULOV: DISCUSION

5.1 Descripcion de los hallazgos mas relevantes y significativos

Finalizado el periodo de experimentacion con los datos ya sistematizados, se
identificd més del 50% de reduccion de DQO en el primer tratamiento a los 3 dias de
inoculadas las rizobacterias aumentando este valor al quinto dia; demostrando asi
gue, estos microorganismos son capaces de reducir concentraciones de materia

organica presentes en el agua residual en un periodo relativamente corto.

De la misma manera, las rizobacterias mostraron mayores porcentajes de
reduccion del parametro a condiciones de 20°C comparando con las otras
temperaturas a las que fueron sometidas, se evidencia que, no se requieren altas

temperaturas de trabajo para comprobar su eficiencia.

5.2 Limitaciones del estudio
— En el procedimiento experimental al momento de inocularlas rizobacterias al
agua residual estas debian filtrarse y pesarse en una balanza analitica de
precision en gramos segun las respectivas dosis. Sin embargo, en el filtro no
habia indicios de retencion de biomasa bacteriana imposibilitando su pesaje,
ademas que la potencia de la bomba era excesiva lo que succionaba el filtro.
Es por ello, que se tomé la decision de mantener las bacterias en el caldo
nutritivo por mas tiempo para que incremente el crecimiento de la poblacién
bacteriana e inocularlas directamente con la pipeta automéatica sin la necesidad

de realizar el filtrado.

— Limitacion al momento de considerar al parametro de DBO como segunda
variable de respuesta, debido a que debe separarse por centrifuga el agua
residual de la biomasa bacteriana para medir los parametros de DBO y DQO,
caso contrario se podrian alterar los resultados debido a que la presencia de
biomasa bacteriana aumenta los niveles de materia organica. Sin embargo, el
método de medicion OxiTop es un sistema cerrado que mide la DBO durante 5
dias, del cual no se puede extraer el contenido de agua residual con
rizobacterias para centrifugarla muestra y volverla a introducirya que, aparte
de interrumpirsela medicién del quinto dia varia el volumen que se reingresaria

alterando significativamente los resultados.
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5.3 Comparacion critica con la literatura existente

A. Los resultados obtenidos en el presente estudio se diferencian frente a los
obtenidos por Salgado en su investigacion “Bacterias rizosféricas con
potencialidades fisiolégicas para eliminar materia organica de aguas
residuales”, donde utiliz6 bacterias rizosféricas de T. dominguensis para la
remocidn de materia organica. Susresultados mostraron niveles por encima
del 50% de remocion de DQO del aguaresidual sintética usando una dosis
de 1%v/v y a unatemperatura de 30°C.
Estos resultados se diferencian delosnuestrosya que,los niveles més altos
alcanzados en nuestra investigacion fueron de 51.24% de reduccion de
DQO utilizando rizobacterias de T. dominguensis con una dosis de 1%v/v a
los 5 dias y unatemperatura de 20°C y 49.58% usando rizobacterias de S.
californicus a unadosis de 1%v/v a los 5 dias y temperatura de 20°C. Los
resultados de nuestra investigacion al igual que del investigador sobresalen
ya que el agua residual utilizada en el estudio de Salgado fue sintética
propicia para sus microorganismos; mientras que la nuestra es agua
residual de tipo urbana en la que se encuentran efluentes domésticos e
industriales; a pesar de ello, las bacterias lograron tolerar el medio y

adaptarse para reducir los niveles de DQO presente.

B. El estudio realizado por Robles “Influencia de la concentracién de
microorganismos eficacesy el tiempo de retencidon hidraulico en laremocion
de materia organicadel aguaresidual del Distrito de Sapallanga” demuestra
que a los 3 dias del enfrentamiento de sus microorganismos con el agua
residual de la planta de tratamiento logré unaremocién no mayor al 45%, y
al quinto dia con la dosis mas alta lleg6 al 60% de remocién.

En comparacion con nuestrainvestigacion donde a los 3 dias la reduccion
del parametro DQO por parte de las rizobacterias llegé a un 50.05% vy al
quinto dia poco menos del 52% resultante de la menor dosis,
independientemente de la especie y temperatura empleada. Los resultados
de lainvestigadoracon mejor remocién se debieron a la dosis alta, mientras
que, en nuestra investigacion la dosis mas baja fue mas efectiva en reducir

las concentraciones del parametro del aguaresidual.
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C. Respecto ala investigacién de Canalesy Sevilla(2016) “Evaluacion deluso
de microorganismos eficaces en el tratamiento de efluentes domésticos
residuales del distrito de Patapo”; demostré que su tratamiento de aguas
residuales utilizando ME alcanzé una eficiencia de remocion del 33.3% a
los 15 dias, 50% a los 30 dias y 68.10% a los 45 dias después de aplicado.
Evidenciando asi que, su tratamiento requiere un periodo largo para probar
su eficiencia. En contraste con la presente investigacién que prueba la
eficiencia en la reduccién del parametro de DQO en un periodo corto (5
dias), logrando unareduccion del 51.24% (dosis 1% v/v) y 47.03% (dosis
2% viv) de TD y en SC del 49.58% (dosis 1% v/V) y 47.94% (dosis 2% v/v).
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CONCLUSIONES

1. Se determindé la eficiencia significativa de rizobacterias aisladas de Scirpus
californicus y Typha dominguensis en lareduccion de DQO de agua residuales
urbanas bajo condiciones de laboratorio, donde los niveles de reduccion mas
altos obtenidos por parte de las rizobacterias de TD y SC fueron de 51.24% y
49.58% respectivamente con unadosisde 1%v/v a los5 dias a unatemperatura
de 20°C.

2. Elaislamiento exitoso de las bacterias rizosféricas de ambas especies de totora
permitié su caracterizacion por morfologia y coloracion de Gram; identificando
en rizobacterias de TD bacilos gram negativos, bacilos fusiformes gram
positivos y negativos, asi como también cocos y diplococos gram positivos. Por
parte de las rizobacterias de SC se identificaron bacilos, bacilos en cadena,

bacilos curvos y cocobacilos gram positivos y gram negativos.

3. Los resultados de la DQO final, después de los tratamientos permitio
determinar los porcentajes de reduccion que van desde 15.49% valor minimo
alcanzado hasta 51.24% valor maximo de reduccion, pertenecientes a
rizobacterias extraidas de TD. Con respecto a rizobacterias extraidas de SC

los porcentajes de reduccion varian desde 18.33% hasta 49.58%.

4. Ladosis adecuadadeinoculacion derizobacterias aisladas de ambas especies
de totora Scirpus californicus y Typha dominguensis para la reduccion de DQO

de aguasresiduales a condiciones de laboratorio fue de 1% v/v.

5. Eltiempo adecuado de contacto de rizobacterias aisladas de ambas especies
de totora Scirpus californicus y Typha dominguensis para la reduccion de DQO

del aguaresidual a condiciones de laboratorio, fue 5 dias de contacto.

6. Latemperatura adecuadade incubaciéndelasrizobacterias aisladas de ambas
especies de totora Scirpus californicus y Typha dominguensis en la reduccion

de DQO del aguaresidual a condiciones de laboratorio fue de 20°C.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda a la PTAR SEDACUSCO vy futuros investigadores, realizar
experimentaciones a mayor escala para probar la eficiencia de rizobacterias en la
reduccion de los parametros DBO y DQO a condiciones reales de operaciéon dentro
de un sistema de tratamiento de aguas residuales urbanas.

Recomendamos también realizar un estudio sobre la interaccidn de rizobacterias de
ambas especies para observar su comportamiento frente ala reduccidn del parametro

0 parametros segun seanecesario.

Asimismo, evaluar ambas especies de rizobacterias a temperaturas bajas para
verificar su eficacia en la remocion de materia organica. De igual forma someterlas a
un mayor tiempo de contacto en el aguaresidual, controlando la adaptacion al medio

y monitoreando su respuesta.
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A. INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Figura 42

Ficha de registro de datos N°1 - Extraccién de las raices con suelo rizosférico

¢ UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL
FICHA DE REGISTRO DE DATOS
EXTRACCION DE LAS RAICES CON SUELO RIZOSFERICO DE LAS ESPECIES Scirpus californicus y Typha
dominguensis.
EFICIENCIA DE RIZOBACTERIAS AISLADAS DE Scirpus californicus y Typha dominguensis EN LA
NOMBRE DE LA TESIS REDUCCION DE DQO DE AGUAS RESIDUALES BAJO CONDICIONES DE LABORATORIO, CUSCO
2022
Bach. Granada Cruz Gabriela Olenka
TESISTAS Bach. Masias Flores Sandra Maite
ZONA DE ESTUDIO Descripcién: Zona con abudante vegetacion, la cual esta sumergida en el humedal, eutrofizada por
sectores.
| METODO DE PRESERVACION | Viales con agua peptona al 10% |
PUNTOS DE EXTRACCION
WA

Coordenadas:
Individuo 1 13°37°26" S
71°43 14”0

Observaciones: Agua con coloracion verdosa,

Coordenadas: eufrofizada con fuertes olores y de dificil acceso
Individuo 2 13°37°26" S
71°43' 14”0
Typha N Cogrdeynaci”as:
domnimguensis Individuo 3 13°37°26" S
71°43' 14”0
Coordenadas:
Individuo 4 13°3725"S
71°44' 26" O

Observaciones: El suelo en las races se
| desprendio con facilidad, expedian olores fuertes,
acceso reltvamente bueno.

Coordenadas:
Individuo 5 13°37°25"S
71°44' 26" 0
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PUNTOS DE EXTRACCION
—
Coordenadas:
Individuo 1 | 13°36'59" S
71°43 18”0
Observaciones: La masa de fierra adherida a
las raices co textura arcillosa desprendiendo un
fuerte olor a desague
Coordenadas:
Individuo2 | 13°36'59" S
71°43 18”0
Scirpus - Cosrdeynad”as:
californicus Individuo 3 13°37'22"S
71°44'26"0
Coordenadas:
Individuo4 | 13°37'22"S . .
71° 44 96" O Observaciones: Agua con coloracion no tan
verdosa, con masas de vegetacion flotante. Olor
fuerte
Coordenadas:
Individuo5 | 13°37'22"S
71°44' 26" O
Huarcapay

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
Andina Repositorio Digital

del Cusco

Figura 43

Ficha de registro de datos N°2 — Identificacion bacteriana de las rizobacterias aisladas

R UNIVERSIDAD ANDI[\IA DEL CUSCO f/»\.\/
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA A X9
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL L x4
FICHA DE REGISTRO DE DATOS

IDENTIFICACION BACTERIANA DEL AISLAMIENTO DE BACTERIAS DE LA RIZOSFERA DE Typha
dominguensis y Scirpus californicus

EFICIENCIA DE RIZOBACTERIAS AISLADAS DE Scirpus califomicus 'y Typha dominguensis
NOMBRE DE LA TESIS EN LA REDUCCION DE DQO DE AGUAS RESIDUALES BAJO CONDICIONES DE
LABORATORIO, CUSCO 2022

TESISTAS Bach. Granada Cruz Gabriela Olenka Fecha de evaluacién Hora
Bach. Masias Flores Sandra Maite 30/03/2022 5:20 p.m.
METODO

* Coloracion Gram usando Cristal Violeta, Lugol y Safranina

Procedimientos . - .
* |dentificacion por morfologia

i Identificacion de grupos
Especie ) grup Morfologia microbiana | Coloracién Gram Imagen del microorganismo
macrofita de bacterias
Actinomicetos Bacilos Gram Negativos
Actinomicetos Diplobacilos Gram Positivos
L2
[%2)
<
D
S
(@)
=S
o
=
o©
=
> Gram negativos
~ Actinomicetos Bacilos fusiformes g I y
Gram positivos
Cocos, diplococos y bacil G ti : 9
Actinomicetos p ‘ ybacilos ram nega.|lvosy
fusiformes Gram positivos
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METODO
- * Coloracion Gram usando Cristal Violeta, Lugol y Safranina
Procedimiento . N .
Identificacion por morfologia
Especie | ldentificacion de grupos Morfoloaia microbi Coloracion G | del mi ,
macrofta de bacterias orfologia microbiana oloracién Gram | Imagen del microorganismo
Actinomicetos Bacilos Gram Negativos e ) ”
;. : 'C\
{f.
o ¥
3 %
Bacil dena, bacil .
Actinomicetos actios en cadena .acms Gram Negativos
curvos y cocbacilos
w
S
L
=
2
—
1)
O
= S
& G i ke
O s
(@) . . . . % R i
Actinomicetos Bacilos Gram Negativos | ™. .. #‘rff ‘
¥
Actinomicetos Bacilos simples Gram positivos N A1
¥ ol
y
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Figura 44

Ficha de registro de datos N°3 — Conteo de Unidades Formadoras de Colonia

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO \ff‘_/
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA p \ :g 9
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL \A‘%:;_uic/
REPORTE DE LABORATORIO
CONTEO DE UNIDADES FORMADORAS DE COLONIA (UFC)
EFICIENCIA DE RIZOBACTERIAS AISLADAS DE Scirpus californicus 'y Typha
NOMBRE DE LA TESIS dominguensis EN LA REDUCCION DE DQO DE AGUAS RESIDUALES BAJO
CONDICIONES DE LABORATORIO, CUSCO 2022
ALUMNAS Bach. Grar?ada Cruz Gabriela OI.enka
Bach. Masias Flores Sandra Maite
Scirpus californicus Typha dominguensis
N° DE N° DE
PUNTOS [INDIVIDUOS| DILUCIONES UFC POTENCIAL| | PUNTOS |INDIVIDUOS|DILUCIONES UFC POTENCIAL
(1) - 0 (1) - 0
ndividuo 1 (-2) 15 0,0015 ndividuo 1 (-2) 46 0,0046
ndividuo 3) i 0 ndividuo 3) 31 0.0031
(4) 40 0,004 (4) 121 | 00121
PUNTO 1 = - 0 = - 0
. (-2) 59 0,0059 . (-2) - 0
Individuo 2 3 - 0 PUNTO 2| Individuo 2 3 o 00064
(-4) 31 0,0031 (-4) 5 0,0005
1) 0 1) 109 0,0109
i (2) - 0 o (2 - 0
| 1 |
ndividuo 3 131 00131 ndividuo 3 3 : 0
(4) 76 0,0076 (4) : 0
1) 19 0,0019 1) - 0
PUNTO 4| Individuo 2 (2) 6 0,0006 Individuo 1 (2) 126 00126
(-3) 15 0,0015 (-3) - 0
(-4) 2 0,0002 (-4) - 0
PUNT
(1) - 0 UNTO3 1) - 0
. (-2) 41 0,0041 . (-2) - 0
Individuo 3 3) 19 0.0019 Individuo 2 3 - 0
(-4) 21 0,0021 (-4) 215 0,0215
OBSERVACIONES: De algunas placas fue imposible el conteo de colonias ya .que §e encontraban muy
saturadas y no se lograron reconocer colonias aisladas
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Figura 45

Cadena de custodia.

CADENA DE CUSTODIA
Codigo niimero de custodia: ~ Cy C0O1 Solicitante:  Sanatiis Maite Mas sy Flors DNI: 344642 €4 [Firma.
Insttucion: Uhivisdad  Addina ey Cuse Direccion: _ Huancao  $/N Distrito: S Gafiaae Provincia: _ (_usco Opto: Cu5CO
Teléfono: [FAX: Responsable del muestreo: Gaocela Olenko Granoda (iuz :irr_'llg: [EEAY Urgencia__ Al TG
. g
° a N°. De Preservadién Parametros fisico-quimicos (4) Parametros Biolégicos (4)
= 4 2 8 o envases por 5 7 -
o § 8 7 2 punto de » & £ | 8
3 b 2 | 2 | § |muesreo | o il |3|3 o 5 s | 83
2 s g A g 2 5 3 gl ) _ | < 3 & 8|2 Observaciones
8 S b = 5} = ] 2= @ o B3 sl § S o
2 2 3 Jelv] € ws || (28, 8 clal2]gle = 2
3 3 £ g ° Slelz g w 3 @3 o S |5El S 8lz HEREIERE B 2 g o8 E
8 CE A A L T B R H AR R HEBE S HHHHHHHEHE ZE S H H
21¢|2[21815(al5 8|8 |82l 28 | S ZEsZ|Z|e|R|lo |l )S |B|EpRoSSe| S |hjE2
prag-01 |126uia] 6 [ AR | x X X AIS
j . AGu, Muy
eTAR- 02 [12/oaf 22| e | AR | X X S ime
N UG M
PTAR- 3 |rfoulnaf 8.ug | AR | X X A
. Aguc. Muy
prap-o4 fafoufzeeis | AR | X A SN
. Agut, v
PTAR-0S |10y g | AR | X X Frbics!
o En quts
PTAR-C6 |Rforlzz] w50 | AR | X X 1oL o
PTAR- 0% |12foufz] 2250 | AR | ¥ X '““J“"'"uf‘ﬁg‘
Entregado Reclbido _

Nombre y apeliidos ,Eirma Institucién/empresa Nombre v apellidos Firm; Institucion/empresa Fecha Hora
Sondda B Masias Floes TR VAC N gk 15AG Vo Marmaning N VAL 12004 22 ] 114:00 am
Qe 0. Qranoda Crvz — o) YAC e

7 7% //
7
[+
Condicioén y temperatura de llegada de las muestras: L‘ C, Comentarios:
Seatin Protacolo Nacional para el Monitoreo de la calidad de los R Hidricos Superficiales. (ANA, 2016)
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Figura 46

Repositorio Digital

Reporte de Laboratorio N°1 — Analisis de DBO y DQO Pre-Tratamiento

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL

2V

N

REPORTE DE LABORATORIO

ANALISIS DE DBO Y DQO PRE-TRATAMIENTO

EFICIENCIA DE RIZOBACTERIAS AISLADAS DE Scirpus californicus y Typha dominguensis EN LA
NOMBRE DE LATESIS REDUCCION DE DQO DE AGUAS RESIDUALES BAJO CONDICIONES DE LABORATORIO,
CUSCO0 2022
ALUMNAS Bach. Grar?ada Cruz Gabriela Ol.enka
Bach. Masias Flores Sandra Maite
Procedencia: PTAR San Jeronimo
DATOS DE L Cantidad de muestras: 7 muestras
. CI)ES R AS Condicién de la muestra: Transporte a4°C
UESTRAS Método de preservacion H,50, paraDQO
Valor pH 8.6
METODO DE ENSAYO
PARAMETRO NORMAS

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater APHA

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater APHA

PARAMETRO

METODO DE MEDICION

Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO)

Sistema OxiTop.

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Reactor en Medio Acido con Dicromato de Potasio.

RESULTADOS
Parametros Concentracién Unidad
DBO 552,00 mg/L
DQO 820,98 mg/L
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Figura 47

Reporte de Laboratorio N°2 - Parametro DQO post tratamiento.

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO \f@_/
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA \%@ ®
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL ‘mm:.;m

REPORTE DE LABORATORIO
CONCENTRACION DE DQO POST-TRATAMIENTO (DIFERENTES DOSIS, TEMPERATURA Y TIEMPOS DE
CONTACTO)

EFICIENCIA DE RIZOBACTERIAS AISLADAS DE Scirpus californicus y Typha
NOMBRE DE LA TESIS dominguensis EN LA REDUCCION DE DQO DE AGUAS RESIDUALES BAJO
CONDICIONES DE LABORATORIO, CUSCO 2022

Bach. Granada Cruz Gabriela Olenka

TESISTAS Bach. Masias Flores Sandra Maite
Procedencia: PTAR San Jerénimo
DAI\\;II-L(J)ESSFI)'EA-SAS Cantidad de muestras: 22 muestras
Condicion de la muestrajncubadas a diferentes temperaturas, dosis y tiempos de contactd
; METODO DE ENSAYO - NORMA
PARAMETRO

Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater APHA
METODO DE MEDICION
Reactor en Medio Acido con Dicromato de Potasio.

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

| Disefio experimental factorial | 27343 | N° tratamientos | 11 por especie
RESULTADOS
Especie . Dosis d.Pf Tiempo de Temperaturd DQO  |Unidades NORMAT IVALMP PARALOS
inoculaciéon | contacto EFLUENTES DE PTAR

1% VIV 3 dias 20°C 410,1 mg/L
2% VIV 3 dias 20°C 439,5 mg/lL
1% VIV 5 dias 20°C 400,3 mg/L
2% VIV 5 dias 20°C 4349 mg/L
1.5% viv 4 dias 25°C 487,6 mg/L
Typha dominguensis 1.5% VIV 4 dias 25°C 474 1 mg/L
1.5% VIV 4 dias 25°C 4319 mg/L
1% VIV 3 dias 30°C 607,3 mg/L
2% VIV 3 dias 30°C 693,8 mg/L
1% VIV 5 dias 30°C 4515 mg/L
2% IV 5 dias 30°C 502,7 mg/L

1%VN | 3dias 20°C 4237 | mgl 200 mg/L
2% VIV 3 dias 20°C 4177 mg/L
1% VIV 5 dias 20°C 4139 mg/L
2% IV 5 dias 20°C 4274 mg/L
15 % viv 4 dias 25°C 464,0 mg/L
Scirpus californicus 1.5% VIV 4 dias 25°C 4329 mg/L
1.5% VIV 4 dias 25°C 4951 mg/L
1% VIV 3 dias 30°C 593,0 mg/L
2% VNV 3 dias 30°C 6705 mg/L
1% VIV 5 dias 30°C 4485 mg/L
2% VIV 5 dias 30°C 513,2 mg/L
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B. VALIDACION DE INSTRUMENTOS N°1
DATOS GENERALES:

1.1 TITULODEL TRABAJO DE INVESTIGACION: “EFICIENCIA DE RIZOBACTERIAS AISLADAS DE Scirpus californicus
y Typha dominguensis EN LA REDUCCION DE DQO DE AGUAS RESIDUALES BAJO CONDICIONES DE
LABORATORIO, CUSCO, 2022

1.2 INVESTIGADOR: Bach. Gabriela Olenka Granada Cruz y Bach. Sandra Maite Masias Flores
DATOS DEL EXPERTO:
2.1 Nombres y Apellidos: Dr. Ing. Felio Calderdn La Torre 2.3 Lugary Fecha: Cusco, 15/01/2022

2.2 Especialidad: Ingeniero Agrénomo con Doctorado en 2.4 Cargo e Institucion donde labora: Docente de la
Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental — UAC
COMPOME Deficiente | Reguar Bueno | Muy busno | Excelents
NTE INDICADCRES CRITERIOS 0-20% | 21-40% | 4160% | ei80% | s1-100%
: Los indicadares e fems estan redactados considerando
1-REDACCION los elementos necesarios 78
Farmsa 2.CLARIDAD Esté formulade con un lenguaje apropiado &0
J.OBJETHIDAD Esta expresado en conducts cheervable 7
4 ACTUALIDAD Es adecusdo al svance de |a ciencis y la tecnologia ad
Contenido 5 EUFICIEMNCIA Los items son adecuados en cantidad v claridad a0
El instrumento mide pertinenternente las varisbles de la
AINTEMCIOMALIDAD investigacién a0
T.ORGAMIZACION Existe una organizacicn kogica E0
Se basa en aspectos tedricos dentificcs de la
Ectruchurs 5.CONSISTENCIA investigacion educativa 55
Exista coherancia entre los tems, indicadores,
8.COHERENCIA dimensiones y warizbles 80
10.METCDOLOGIA | La estrategia responde al propdsito del disgndstico &0

l. OPINION DE APLICABILIDAD: Instrumento Confiable, Objetivo y Aplicable — —

Il. PROMEDIO DE VALORACION: 83.5 %

. LUEGO DE REVISADO EL INSTRUMENTO:
Procede a su aplicacién (X)) Debe corregirse () Sello y Firma del Experto

DNI: 25310696
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VALIDACION DE INSTRUMENTOS N°2

DATOS GENERALES:

1.1 TITULODEL TRABAJO DE INVESTIGACION: “EFICIENCIA DE RIZOBACTERIAS AISLADAS DE Scirpus californicus
y Typha dominguensis EN LA REDUCCION DE DQO DE AGUAS RESIDUALES BAJO CONDICIONES DE
LABORATORIO, CUSCO, 2022

1.2 INVESTIGADOR: Bach. Gabriela Olenka Granada Cruz y Bach. Sandra Maite Masias Flores
DATOS DEL EXPERTO:
2.1 Nombres y Apellidos: M.SC Adriana Zegarra Tupayachi 2.3 Lugary Fecha: Cusco, 01/02/2022

2.2 Especialidad: Bidloga con maestria en Ciencias 2.4 Cargo e Institucidon donde labora: Docentede la Escuela
Ambientales Profesional de Ingenieria Ambiental - UAC
COMPONE Deficiente Regular Bueno Muy bueno Excelente
MNTE INDICADORES CRITERIOS 0-20% 21-40% | 41-80% 61-80% B1-100%
: Los indicadores e items estan redactados considerando
1.REDACCION los elementos necesarios 85
Forma 2. CLARIDAD Esta formulado con un lenguaje apropiado 79
J.OBJETIVIDAD Esta expresado en conducta observable 79
4 ACTUALIDAD Es adecuado al avance de la ciencia vy la tecnologia a8
Caontenido 5. SUFICIENCIA Los items son adecuados en cantidad v claridad a0
El instrumento mide perinentemente las variables de la
6. INTENCIONALIDAD investigacion a5
7.ORGANIZACION Existe una organizacion logica 20
Se basa en aspectos tedricos cientificos de la
Estructura 5. CONSISTENCIA investingacion educativa 58
Existe coherencia entre los items, indicadores,
9-COHE RENC"E dimensiones v variables %0
10.METODOLOGIA La estrateqgia responde al propdsito del diagndstico p p a0

l. OPINION DE APLICABILIDAD: Instrumento Objetivo y Aplicable.
Il. PROMEDIO DE VALORACION: 84.4%

.  LUEGO DE REVISADO EL INSTRUMENTO: Bign Jions Zegurw Tporochi
Procede a su aplicacion (X ) Debe corregirse () v

Sello y Firma del Experto
DNI: 23976647
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VALIDACION DE INSTRUMENTOS N°3

DATOS GENERALES:

1.1 TITULODEL TRABAJO DEINVESTIGACION: “EFICIENCIA DE RIZOBACTERIAS AISLADAS DE Scirpus californicus
y Typha dominguensis EN LA REDUCCION DE DQO DE AGUAS RESIDUALES BAJO CONDICIONES DE
LABORATORIO, CUSCO, 2022

1.2 INVESTIGADOR: Bach. Gabriela Olenka Granada Cruz y Bach. Sandra Maite Masias Flores
DATOS DEL EXPERTO:
2.1 Nombres y Apellidos: Violeta Eugenia Zamalloa Acurio 2.3 Lugary Fecha: Cusco, 25/02/2022

2.2 Especialidad: Bi6loga, con especialidad en Ecologiay 2.4 Cargo e Institucidon donde labora: Docente de la

Recursos Naturalesy Biologia Ambiental Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental - UAC
COMPONE Deficiente | Regular Busmo Muy bueno | Excelents
MNTE INDICADORES CRITERIOS 0-20% 21-40% | 41-80% 51-80% B1-100%
. Los indicadores e items estan redactados considerando
1.REDACCION los elementos necesarios 50
Forma 2. CLARIDAD Esta formulado con un lenguaje apropiado a0
J.CBJETIVIDAD Esta expresado en conducta observable 90
4 ACTUALIDAD Es adecuado al avance de la ciencia y la tecnologia 90
Contenido 5. 5UFICIENCIA Los items son adecuados en cantidad v claridad 90
El instrumento mide pertinentemente las variables de la
6. INTENCIONALIDAD investigacion a0
7. ORGANIZACION Existe una organizacion logica 90
Se basa en aspectos tedricos cientificos de la
Estructura 8 CONSISTENCIA investigacion educativa 90
Existe coherencia entre los items, indicadores,
9.COHE RENC"E dimensiones v variables %0
10.METODOLOGIA La estrategia responde al propdsito del diagnbstico 90

l. OPINION DE APLICABILIDAD: Preciso a los indicadores de evaluacion,
aplicable.
Il. PROMEDIO DE VALORACION: 88.0%
. LUEGO DE REVISADO EL INSTRUMENTO: .
) ., . Sello y Firma del Experto
Procede a su aplicacion ( X) Debe corregirse () DNI- 23867865
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VALIDACION DE INSTRUMENTOS N°4

DATOS GENERALES:

1.1 TITULODEL TRABAJO DE INVESTIGACION: “EFICIENCIA DE RIZOBACTERIAS AISLADAS DE Scirpus californicus
y Typha dominguensis EN LA REDUCCION DE DQO DE AGUAS RESIDUALES BAJO CONDICIONES DE
LABORATORIO, CUSCO, 2022

1.2 INVESTIGADOR: Bach. Gabriela Olenka Granada Cruz y Bach. Sandra Maite Masias Flores
DATOS DEL EXPERTO:

2.1 Nombres y Apellidos: Ing. Teodoro Huarhua Chipani 2.3 Lugary Fecha: Cusco, 13/02/2022
2.2 Especialidad: Ingeniero Agrbnomo con maestria en 2.4 Cargo e Institucion donde labora: Docente de la
Ingenieria Ambiental Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental — UAC
COMPONE Deficiente Regular Busno Muy bueno Excelents
MNTE INDICADORES CRITERIOS 0-20% 21-40% | 41-80% G1-B0% 21-100%
. Los indicadores 2 items estan redactados considerando
1.REDACCION los elementos necesanios 5
Forma 2 CLARIDAD Esta formulado con un lenguaje apropiado 75
J.0OBJETIVIDAD Esta expresado en conducta observable [
4 ACTUALIDAD Es adecuado al avance de la ciencia v 1a tecnologia a0
Contenido 5. SUFICIENCIA Los items son adecuados en cantidad vy claridad a0
El instrumento mide perinentemente las variables de la
6 INTENCIONALIDAD investigacion a5
7.0ORGANIZACION Existe una organizacion 10gica 20
Se basa en aspectos tedricos cientificos de la
Estructura 8 CONSISTENCIA investigacion educativa 85
Existe coherencia entre los items, indicadores,
Q'COHERENC“‘% dimensiones v variables %0
10.METODOLOGIA La estrateqgia responde al propdsito del diagnostico a0
. OPINION DE APLICABILIDAD: Ideal para el registro de datos i UL
- e E T - - --

. PROMEDIO DE VALORACION: 82.5% "7 o Tdoro Huhos Chies
M. LUEGO DE REVISADO EL INSTRUMENTO: ‘.A,‘ ¢ CIP.208310
Procede a su aplicacién (X)) Debe corregirse () Sello y Firma del Experto

DNI: 45924301

-
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C. ANEXOS

ANEXO 1: Preparaciondel Agua Peptona al 10%
OBJETIVO

Preservar las muestras de raices con suelorizosferico de: Scirpus californicus y Typha
dominguensis.

Materiales

e AguaPeptona (Agua Triptonada) ISO
e Aguadestilada

e Balanza

e TermoOmetro

e Agitador magnético

e Vaso precipitado

e Viales

Procedimiento

Diluir 7.5 gramos de agua peptona en un vaso precipitado con 500 ml de agua
destilada. Llevarlo a un agitador magnético y dejarlo por 5 minutos a 22°C.
Autoclavarloy dejar enfriar.

En viales de 50 ml de capacidad afadir 40 ml del agua peptona preparada y
almacenarlas.

Figura 48

Preparacion de Agua peptona.
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ANEXO 2: Preparaciéndel Caldo Nutritivo
OBJETIVO

Permitir el crecimiento de masa bacteriana para inocularlas posteriormente en un
medio.

MATERIALES

e NutrientBroth (caldo nutritivo)
e Aguadestilada

e Balanza

e TermoOmetro

e Agitador magnético

e Matraz

PROCEDIMIENTO

Diluir 3 gramos de caldo nutritivo en un matraz de 250 ml con agua destilada. En un
agitador magnético disolver hasta llegara unatemperatura de 28 °C.

Por ultimo, dejar enfriar a temperatura ambiente.
Figura 49

Preparacion de Caldo nutritivo.
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