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RESUMEN

Un manejo inadecuado del agua residual puede generar impactos negativos en nuestro entorno
por ello es imprescindible un tratamiento eficiente de las mismas. El objetivo del presente
trabajo fue determinar la eficiencia de los microorganismos nativos aislados del rio Torococha
en la biodegradacion de la materia organica. Se realiz6 un muestreo del rio Torococha para
luego hacer una caracterizacion fisico, quimica y microbioldgica, posteriormente se aisld
microorganismos nativos del rio Torococha empleando medios de cultivo generales y selectivos,
se realizd una caracterizacion macroscopica de los mismos, los microorganismos fueron
cultivados en reactores para evaluar el proceso de biodegradacion mediada por los
microorganismos, la eficiencia se evalu6 mediante la concentracion de la DBOs, con la
informacidn obtenida se adapt6 un biorreactor anaerobico a escala laboratorio para evaluar la
eficiencia de biodegradacion de la materia organica de las aguas del rio Torococha. Los
resultados de caracterizacion fisico, quimica y microbioldgica muestran una concentracion de
DBOs (457 mg/L), DQO (134 mg/L), SST (681.046 mg/L), aceites y grasas (14.3 mg/L),
conductividad (6.921 uS/cm) vy turbiedad (150 NTU) estos valores excedieron los estandares
de calidad ambiental establecidos en la categoria tres de dicha normativa, en el segundo punto
se encontrd un excedente en el valor de coliformes totales de (230000000 NMP/100 mL),
respecto al aislamiento de microorganismos se encontrd cuatro cepas las cuales fueron: Gram
negativos y de morfologia bastoncillos, y tres cepas resultaron ser Gram positivo con caracter
morfolégico de estafilococos y bacilos de ellos los que presentaron mayor eficiencia fueron las
bacterias Gram positivas acido lacticas; en cuanto a la biodegradacién de la materia orgéanica
los resultados estadisticos expresan una diferencia significativa entre los parametros de
temperatura pH y concentracién de inoculo, se logré remover hasta un valor de 12 mg/L de
DBOs, a una temperatura de 30 °C, pH de 7.0, concentracion de indculo de 5 mL turbiedad de
51 NTU. En conclusion, mediante el uso de un biorreactor en el que se emplearon los
microorganismos nativos del rio Torococha se logré una eficiencia del 94.83% de

biodegradacion de materia organica.

Palabras clave: Biodegradacion, demanda bioquimica de oxigeno, aislamiento de

microorganismos, materia organica y microorganismos nativos.



ABSTRACT

Inadequate wastewater management can generate negative impacts on our environment, so
efficient treatment of them is essential. The objective of this work was to determine the
efficiency of native microorganisms isolated from the Torococha River in the biodegradation of
organic matter. A sampling of the Torococha River was carried out and then a physical, chemical
and microbiological characterization was made, later native microorganisms of the Torococha
River were isolated using general and selective culture media, a macroscopic characterization
of them was carried out, the microorganisms were cultured in reactors to evaluate the process
of biodegradation mediated by the microorganisms, the efficiency was evaluated by the
concentration of DBOs, with the information obtained, an anaerobic bioreactor was adapted at
laboratory scale to evaluate the efficiency of biodegradation of the organic matter of the waters
of the Torococha River. The results of physical, chemical and microbiological characterization
show a concentration of DBOs (457 mg/ L), COD (134 mg/ L), TSS (681,046 mg/ L), oils and
fats (14.3 mg / L), conductivity (6,921 uS / cm) and turbidity (150 NTU) these values exceeded
the environmental quality standards established in category three of said regulation, in the
second point a surplus was found in the value of total coliforms of (230000000 NMP / 100 mL),
regarding the isolation of microorganisms, four strains were found, which were: Gram negative
and rod morphology, and three strains turned out to be Gram positive with morphological
character of staphylococci and bacilli of them the ones that presented greater efficiency were
the Gram positive lactic acid bacteria; regarding the biodegradation of organic matter, the
statistical results express a significant difference between the parameters of pH temperature and
inoculum concentration, it was possible to remove up to a value of 12 mg / L of DBOs, at a
temperature of 30 °C, pH of 7.0, inoculum concentration of 5 mL turbidity of 51 NTU. In
conclusion, through the use of a bioreactor in which the native microorganisms of the Torococha
River were used, an efficiency of 94.83% of biodegradation of organic matter was achieved.

Key words: Biodegradation, biochemical oxygen demand, isolation of microorganisms, organic

matter and native microorganisms.



INTRODUCCION

La contaminacion por materia organica y la acumulacion de nutrientes puede conducir a la
estimulacion del crecimiento de algas, lo que puede provocar el agotamiento del oxigeno
disuelto (Srivastava & Chattopadhyay, 2021), generando la contaminacion por compuestos
organicos e inorganicos de los cuerpos de agua, que causan multiples riesgos para la salud
(Pariente, 2020). Estos contaminantes pueden eliminarse por métodos biolégicos, como la
biodegradacion y biotransformacion, utilizando diversos microorganismos como bacterias,

algas y hongos (Dalvi et al., 2021).

En el rio Torococha desembocan las aguas residuales generadas por la poblacion de la ciudad
de Juliaca, el cual se infiltra en el agua del subsuelo que los pobladores consumen generando
muchos problemas de salud y contaminacion ambiental (Yana, 2014). Sin embargo dentro del
rio también existe un proceso de autodepuracion por parte de los microorganismos nativos del
cual aun no se evalud la eficiencia (Ocola & Laqui, 2017). Es por ello que se tiene antecedentes
como lade Ticona et al. (2021) quien evalud la eficiencia de reduccion materia organica a través
de un reactor mediado por microorganismos anaerobios obteniendo un 80% de reduccién de
DBOs concluyendo que era necesario estudiar el efecto de la temperatura en la eficiencia del

sistema.

En nuestra regidn existe la ausencia de investigacion respecto a la biodegradacion de materia
organica y su eficiencia de reduccidn, las plantas de tratamiento se basan Unicamente en
tecnologias aerdbicas donde existen restricciones financieras asociadas a altos costos operativos
y de mantenimiento (Yaya et al., 2016), los procesos bioldgicos de tratamiento de aguas
residuales se basan en el aprovechamiento de la actividad de los microorganismos, por ello es
imprescindible el conocimiento de la estructura de la comunidad microbiana (Mohan et al.,
2021), los vinculos con las condiciones ambientales cambiantes especialmente en los
parametros microbioldgicos y aquellos que estén relacionados al oxigeno presente en el cuerpo
de agua (Gutierrez & Cabana, 2018).

En ese contexto el presente estudio tuvo por objetivo general determinar la eficiencia de los
microorganismos nativos aislados del rio Torococha en la biodegradacion de la materia

organica.



CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. El problema de investigacion

La acumulacion de materia organica nitrégeno y fésforo de la orina y las heces humanas puede
conducir a la eutrofizacion, provocando desequilibrios de nutrientes que promueven el
crecimiento de algas y agotan el oxigeno en los sistemas de agua (FILAC, 2022). Estos lugares
donde se perciben malos olores en cuerpos de agua por problemas de acumulacion de materia
organica, sedimentos y baja turbulencia generan procesos microbianos, quimicos Yy
fisicoquimicos, donde pueden existir condiciones aerobias, andxicas y anaerobias (Trejo, 2023).

En el Per( una de las principales fuentes de contaminacion, es el vertimiento de aguas residuales
domesticas propias de la influencia de las actividades humanas en cuerpos de agua (Aquino,
2017), cuando son vertidas sin ningin tratamiento o desinfeccidn, la contaminacion se produce
con altas concentraciones de bacterias, virus y parasitos, creando un grave problema de salud
publica (Ticona et al., 2021).

En la region Puno existe dificultades para el tratamiento bioldgico de las aguas residuales por
las condiciones ambientales que esta presenta (las bajas temperaturas y otros factores
predominantes de laregion), lo que hace disminuir las tasas de reaccion bioquimica realizadas
por los microorganismos nativos (Yaya et al., 2016); por ello es importante conocer la
interaccion de la comunidad microbiana con las condiciones ambientales cambiantes y la
interaccion con los pardmetros fisicos y quimico como la temperatura y pH ante la eficiencia
de los microorganismos nativos en la biodegradacion de la materia orgéanica (Srivastava &
Chattopadhyay, 2021).

El rio Torococha es un afluente natural del drenaje pluvial de la ciudad de Juliaca; sin embargo,
es usado como cuerpo receptor de aguas residuales domésticas (Aguilar, 2022) y aguas
residuales procedentes de las lagunas de oxidacion, provocando procesos de eutrofizacion
(Yana, 2014). Ante ello Ocola & Laqui, (2017) menciona que el rio Torococha por la gran
cantidad de microorganismos nativos posee poder de autodepuracién, el cual puede ser mas
eficiente bajo condiciones controladas de temperatura, pH y cantidad de microorganismo, en
vista a ello el objetivo de la presente investigacion es determinar la eficiencia de los
microorganismos nativos aislados del rio Torococha en la biodegradacion de la materia

organica.



1.2. Las preguntas de investigacion

1.2.1. Pregunta general

¢Cual es la eficiencia de los microorganismos nativos aislados del rio Torococha

en la biodegradacion de la materia organica?

1.2.2. Preguntas especificas

¢Cual es la calidad del agua del rio Torococha bajo los parametros fisico-
quimicos y microbiol6gicos?

¢Existen microorganismos nativos capaces de descomponer materia
orgéanica de las aguas del rio Torococha?

¢Como influyen los parametros de pH, temperatura y concentracién de
indculo en la biodegradacion de la materia organica del rio Torococha?
¢Cual es la eficiencia del biorreactor que emplea microorganismos
nativos en el proceso de biodegradacion de materia organica de las aguas

del rio Torococha?

1.3. Objetivos de la investigacion

1.3.1. Objetivo general

Determinar la eficiencia de los microorganismos nativos aislados del rio

Torococha en la biodegradacion de la materia organica

1.3.2. Objetivos especificos

Caracterizar las aguas del rio Torococha a través de los pardmetros
fisicos, quimicos y microbiol6gicos.

Aislar e identificar macroscopicamente los microorganismos nativos de
las aguas del rio Torococha.

Evaluar la biodegradacion de la materia organica de las aguas del rio
Torococha en funcion a los parametros de pH, temperatura y
concentracion del indculo.

Disefar y construir un biorreactor que emplea microorganismos nativos
para evaluar la eficiencia de biodegradacion de la materia organica de las

aguas del rio Torococha.



1.4. Justificacién de la investigacion

A nivel ambiental, el rio Torococha pasa por un proceso de eutrofizacion debido al
incremento de la materia organica presente en los cuerpos de agua (Aguilar, 2022),
especialmente en los parametros microbiologicos y aquellos que estén relacionados al
oxigeno presente en el cuerpo de agua (Gutierrez & Cabana, 2018). Lo que causa la
acumulacion de gran cantidad de materia organica enriqueciendo el agua con nutrientes,
generando un crecimiento acelerado de algas y formas de vida vegetal que causan el
deterioro de su calidad y perturbaciones indeseables, la eutrofizacion es uno de los
problemas de contaminacién del agua mas tipicos en muchos paises (Tomonori, Hanaki,
Takizawa, & Satoh, 2001).

En el aspecto social, el crecimiento acelerado de la poblacién a lo largo del rio Torococha,
genera el incremento de produccion de residuos solidos y vertimiento de aguas residuales
domeésticas los cuales aportan con la contaminacion del cauce del rio Torococha y el agua
del subsuelo del area de influencia directa (Aguilar, 2017), muchos pobladores que viven
cerca al rio consumen agua subterranea contaminada con altas concentraciones de
bacterias, virus y parasitos causando un grave problema de salud publica (Coaquira, 2017)
Ademas el consumo de agua de pozo tiene influencia en el crecimiento de nifios de 1 a 5
afios que viven en las riberas del rio Torococha, pues el 28.40% tienen riesgo de
desnutricion (Laura & Mamani, 2016). Otro aspecto a considerar es la contaminacién
paisajistica y la emanacion de malos olores en cuerpos de agua por problemas por
acumulacion de materia organica, poca oxigenacion y presencia de fauna y flora nocivas
(Trejo, 2023).

A nivel metodoldgico, el tratamiento de las aguas residuales en el altiplano andino se ve
desafiado relativamente por las bajas temperaturas ambientales y la carencia de grandes
areas de terreno llano en muchas ciudades de nuestra region, lo que hace que la aplicacién
de sistemas de tratamiento de agua residual sea relativamente complicada. (Yaya et al.,
2016). La aplicacion de microorganismos para tratar aguas residuales, es una tecnologia
de bajo costo ampliamente usado debido a las eficiencias operativas y de eliminacion de
desechos simples, es un proceso gque se emplean de manera estética, inofensiva, confiable

y econdmica (Dalvi et al., 2021).



CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA

1.1. Antecedentes de la investigacion

1.1.1.

Investigaciones internacionales

Atasoy et al. (2023), mencionaron en sus resultados la existencia de una
interdependencia entre eficiencia del biorreactor y la eliminacion de la materia organica
a través de la comunidad microbiana residente, la bacteria Proteobacterias fue el filo
mas predominante y Comamonadacea fue la familia con mayor predominancia en los

biorreactores, logrando la reduccion de la materia orgénica en un 72%

Bejarano & Escobar (2022), en sus resultados encontraron que el uso de
microorganismos permitié la reduccion del 79.8% de carga orgénica se identifico las
bacterias Gram positivas ademas de hongos como los microorganismos que tuvieron
mayor eficiencia de reduccion de DBOs. El estudio tambien comprendio la interaccion
de los parametros pH (6.5 a 8.5) y temperatura (25 a 35°C) en la reduccion de carga
organica, para ello usaron un biorreactor en el cual realizaron una comparacion de las
concentraciones iniciales y finales de los parametros fisicoquimicos DBOs (379 mg/L) ,
DQO (468 mg/L) y SST (110 mg/L)

Srivastava & Chattopadhyay (2021), en sus resultados encontraron una eficiencia de
reduccion del 80% a la vez destacaron la presencia bacterias acidogénicas, estudiaron
la estructura, la composicion y la interaccién de los microorganismo procariota y
parametros como el pH y la temperatura en un reactor anaerobio de pelicula fija el cual

trata aguas residuales a través de una digestion anaerobica.

Garcha, Verma & Brar (2016), desarrollaron una investigacion con el objetivo de aislar
cepas nativas con potencial de biodegradabilidad, adaptandolas a las condiciones fisico
quimicas de las aguas residuales, los resultados muestran que el aislamiento N° 25
mostro la mayor reduccion de DBOs en un 89.8% (90 mg/L), el aislamiento N° 4 y 25
fueron eficientes en la reduccién del contenido de SST en un 88.6% y el aislamiento N°
27 y 45 fueron mas eficientes en la reduccion del contenido de aceite y grasa en un 88.5%

y 90% respectivamente.



1.1.2.

1.1.3.

Investigaciones nacionales

Ticona et al. (2021), mostraron la reduccion del 78.0% de la carga contaminante en sus
resultados, a la vez realizaron una caracterizacion del agua residual donde obtuvieron
los siguientes resultados pH (7.70), temperatura del agua (16.60 °C), sélidos suspendidos

totales (746.50 ppm), conductividad eléctrica (1493 ps/cm) y salinidad (0.76 mg/L).

Centeno, Quintana & Lopez (2019), aislaron un total de 59 consorcios de
microorganismos con mejor eficiencia de reduccion dentro de los que destacan las
bacterias Lactobacillus sp. Schizosaccharomyces pombe y bacterias rojas no sulfurosas
en el tratamiento de aguas residuales. Para ello, trabajaron con tres tratamientos de
bacterias Lactobacillus sp. Schizosaccharomyces pombe y bacterias rojas con 3 x 108, 9
x 108 1.8 x 10° UFC/mL respectivamente; los resultados muestran que el tratamiento
con 1.8 x 10° UFC/mL del consorcio nativo obtuvieron mayor eficiencia de la

reduccion la demanda bioquimica de oxigeno en aguas residuales.

Pretel (2018), obtuvo como resultado un consumo de materia organica de 536.40 mg/L
Ilegando a una eficiencia del 82 % para ello evalu6 pardmetros tales como demanda
bioguimica de oxigeno, recuento de bacterias anaerobias mesofilas viables y coliformes
totales. Al realizar el andlisis estadistico los resultados mostraron que existe una relacion
directamente proporcional entre la concentracion de indculo del consorcio microbiano
nativo aislado (15%), y la degradacion de la materia organica contenida en las aguas del
rio Moche — distrito Laredo, provincia de Trujillo.

Investigaciones locales

Chuquitarqui & Velasquez (2017), presentaron una alternativa para el tratamiento de
aguas residuales urbanas, provenientes de la laguna de estabilizacion Espinar de la
ciudad de Puno, a través de un reactor anaerobio mediada por la inoculacién de carga
microbiana anaerobia, utilizando sensores electronicos para mantener una temperatura
de 30° C el cual tuvo como resultados un reactor de un volumen de 16 L con un tiempo

de retencidn de 9.6 horas consiguiendo valores de reduccion de 80.20 % de DBOs.

Yaya et al. (2016), estudiaron la capacidad de filtracion anaerdbica de lodos para la
reduccion de patdgenos en un reactor a escala de laboratorio de 29 L y 1.65 m de altura

que trata aguas residuales domésticas a bajas temperaturas en la ciudad de Puno. Los
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resultados mostraron que la reduccion de materia orgéanica varié entre 89% y 95%. La
reduccion de coliformes fecales y Escherichia coli varié en el rango de 2100000000
UFC/100 mL y 1600000000 UFC/100 mL respectivamente; probablemente relacionado

con las bajas temperaturas operativas.

Luvi (2014), realizé un tratamiento a través de microorganismos nativos utilizando cepas
de Lactobacillus, Aspergillus spp, Saccharomyces cerevisiae y Bacillus subtilis
empleando cubos de vidrio con un volumen de 5 L procesada mediante disefio bloque
completamente al azar mostrando los siguientes resultados; STS fueron de (97.93, 99.8,
98.10 y 99.70) mg/L, pH de (7.4, 7.8, 7.9 y 8.0), DBOs de (440.30, 658.75, 417.50 y
533.60) mg/L, DQO de (475.30, 1585.30, 1200.00 y 1073.30) mg/L, aceites y grasas de
(20.30 16.47, 19.70, y 16.50) mg de aceites y grasas/L, temperatura de (15.63, 16.70,
16.00 y 16.30) °C, y coliformes termotolerantes de 10000, 4216.7, 8011.5 y 3966.5
NMP/ 100 mL.

1.2. Marco teorico
1.2.1. Parametros de la calidad de aguas residuales
Los parametros generales de calidad de agua residual miden la presencia de un grupo de
contaminantes o indican una propiedad en particular. La relevancia de los parametros
depende de la naturaleza del agua o de las aguas residuales y de su uso real o potencial,

pero hay tres tipos basicos de caracteristicas que son importantes (Zeschmar, 2020).

a. Caracteristicas fisicas: Estas son propiedades que a menudo son evidentes para el
observador casual e incluyen pardmetros como el color, el sabor, el olor, la
temperatura, los sélidos en suspension, etc. Las propiedades fisicas cominmente
empleadas para determinar la calidad del agua residual se describen a continuacion
(Tebbutt, 1990).

e Solidos: Los soélidos pueden clasificarse segin su tamafio y estado:
sedimentables, suspendidos, coloidales y disueltos. Los solidos disueltos
totales (SDT) se deben a materiales solubles, mientras que los sélidos en
suspension (SS) son particulas discretas que se miden al filtrar una muestra a

través de un papel filtro de poro fino. Los solidos sedimentables son aquellos



removidos en un procedimiento estandar de sedimentacion con el uso de un
cono Imhoff después de media hora por sus caracteristicas quimicas, los
solidos, se clasifican como no volatiles (solidos fijos) y volatiles. Los ultimos
se volatilizan a temperaturas de 550 °C, y son considerados como materiales
organicos. En la Tabla 1 se muestran los diferentes tipos de solidos (Conahua,
2017).

Tabla 1
Tipos de solidos segun sus caracteristicas.

Sélidos Fraccion Fraccion volatil Fraccion fu/a (Materlal
total inorganico)
Totales ST STV STF
Suspendidos SST SSvV SSF
Disueltos SDT SDV SDF

Fuente: Conahua (2017)

Temperatura: La temperatura es un parametro importante por su efecto en
otras propiedades, por ejemplo, aceleracion de reacciones quimicas, reduccion
en la solubilidad de los gases, intensificacion de sabores y olores (Bhandari &
Ranade, 2014).

b. Caracteristicas quimicas: Las caracteristicas quimicas tienden a ser mas especificas

que algunos de los parametros fisicos y por eso mas Utiles para evaluar las

propiedades de una muestra estos incluyen parametros tales como alcalinidad, dureza,

contenido organico, oxigeno disuelto, compuestos inhibidores y componentes toxicos
(Tebbutt, 1990).

Acidez: Es la capacidad del agua para neutralizar compuestos basicos. La
mayoria de aguas naturales y el agua residual domestica son amortiguadas por
un sistema CO - HCOa. El 4cido carbonico H2COs no se neutraliza totalmente
hasta un pH de 8.2 y no disminuye el pH por debajo de 4.5. Asi la acidez del
CO2 ocurre dentro de un pH de 8.2 a 4.5, la acidez mineral (casi siempre
debido a desechos industriales) se presenta por debajo de un pH de 4.5. La
acidez se expresa en términos de CaCOs (Bhandari & Ranade, 2014).
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e Alcalinidad: Se le llama alcalinidad a la capacidad para neutralizar acidos; es
atil, tanto en el agua natural como en las aguas residuales, porque proporciona
un amortiguamiento para resistir cambios de pH. Normalmente, se divide en
alcalinidad céustica, por encima del pH 8.2 y alcalinidad total, por encima del
pH 4.5. (Srivastava & Chattopadhyay, 2021).

e Demanda quimica de oxigeno (DQO): Es la cantidad de oxigeno que se
consume al oxidar la materia orgdnica por medio de un oxidante fuerte
(dicromato de potasio) en un medio &cido. La prueba, a diferencia de la DBOs,
es muy répida pero también se oxidan compuestos inorgénicos elevando el
valor de la DQO. Casi todas las sustancias organicas se oxidan en su totalidad
(Pariente et al. 2020).

e Aceites y grasas: Se consideran grasas Yy aceites a los compuestos de carbén,
hidrogeno y oxigeno que flotan en el agua; recubren la superficie con la cual
entran en contacto, forman una iridiscencia e interfieren con la actividad
bioldgica debido a que son dificiles de biodegradar (Pariente et al., 2020).

e Oxigeno disuelto: Es importante conocer la cantidad de oxigeno que contiene
el agua en un reactor bioldgico, ya que se debe satisfacer la demanda que
ejercen los microorganismos para estabilizar la materia organica y que no
exista un déficit, por regla general se ha establecido que al menos exista un
residual de 2 mg/L (Dalvi et al., 2021).

e pH: Laintensidad de acidez o alcalinidad de una muestra se mide en la escala
de pH, que en realidad mide la concentracion de iones de hidrogeno presentes
en una solucidn. El pH tiene una escala de 0 a 14, por lo que un valor de 7 es
neutro, por arriba de 7 es alcalino y por debajo de 7 es &cido, el pH controla
muchas reacciones quimicas y la actividad bioldgica normalmente se restringe
a una escala de pH entre 6 y 8 (Pariente et al., 2020).

c. Caracteristicas biologicas: Las aguas naturales normalmente forman un
ecosistema equilibrado que contiene microorganismos como bacterias, protozoos
y algas. Los microorganismos proporcionan alimento a los peces y otras formas

de vida superiores. Aunque en alguna ocasion se pueden identificar especies

11



individuales, es comun realizar determinaciones generales de poblaciones

bioldgicas, al menos en primera instancia (Rani et al. 2019).

DBOs: Es la cantidad de oxigeno que necesitan los microorganismos para
oxidar residuos orgéanicos de modo aerobio, la materia orgénica requiere
oxigeno para ser degradada en un curso de agua. El alto contenido organico
favorece el crecimiento de bacterias y hongos. El oxigeno utilizado para la
oxidacion de la materia organica, consume el oxigeno utilizado para el
desarrollo de la fauna y flora acuética. Entre los efectos al ecosistema, se
encuentra el cambio en la calidad del agua, y la posible elevacion del pH,
provocando la desaparicion de peces y plantas (Dalvi et al., 2021).
Coliformes: La denominacion genérica coliformes designa a un grupo de
especies bacterianas que tienen ciertas caracteristicas de importancia relevante
como indicadores de contaminacion del agua y alimento. Tradicionalmente,
se han considerado como indicadores de contaminacion fecal en el control de
calidad del agua destinada al consumo humano (Srivastava & Chattopadhyay,
2021).

Coliformes totales: Los coliformes totales, se encuentran con mas frecuencia
en el medio ambiente, pueden estar en el suelo y en las superficies del agua
dulce, por lo que no son siempre intestinales, su identificacion en estas fuentes
sugieren fallas en la eficiencia del tratamiento (Navarro, 2007).

Coliformes fecales: Se define como coliformes fecales a aquellos que
fermentan la lactosa a 44.5 - 45.5 °C; analisis que permite descartar a
Enterobacter, puesto que ésta no crece a esa temperatura. La prueba de
coliformes fecales positiva indica un 90 por ciento de probabilidad de que el
coliforme aislado sea Escherichia coli (Srivastava & Chattopadhyay, 2021).
Escherichia. Coli: La Escherichia coli forma la mayor parte de la flora
comensal aerobia y anaerobia facultativa del tubo digestivo, y se elimina por
las heces al exterior, por lo tanto, no es infrecuente que se encuentre en el
medio ambiente, donde son capaces de sobrevivir durante cierto tiempo en el
agua y los alimentos, de manera que su aislamiento constituye un indicador

de contaminacion fecal reciente (Navarro, 2007).
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1.2.2.

1.2.3.

e Salmonelas Las Salmonellas, al igual que otros miembros de la familia
Enterobacteriaceae son bacilos anaerobios facultativos, Gram negativos no
formadores de esporas, los cuales miden de 2 a 3 nm de largo y 0.4 a 0.6 nm
de didmetro. Son fermentadoras de glucosa, pero no fermentan lactosa,
reducen nitratos y no producen oxidasa. Son maviles debido a la presencia de
los flagelos (Vingon-Leite & Casenave, 2019)

e Huevos de helmintos: Los huevos de helmintos se encuentran en el ambiente
y son de gran importancia en salud publica, debido a su minima dosis infectiva
y a su alta resistencia a diversas condiciones ambientales, como la
temperatura, el pH y la humedad, asi como a la desinfeccién con cloro
(Srivastava & Chattopadhyay, 2021).

Contaminacién del agua

La contaminacion es el resultado de la descarga de diversas sustancias organicas
e inorgénicas al cuerpo receptor, las fuentes de contaminacién incluyen el agua
doméstica, agricola e industrial (Rajasulochana & Preethy, 2016), la evaluacion de la
calidad del agua de fuentes fluviales a través del andlisis de variables fisicas, quimicas y
microbioldgicas se considera una herramienta que permite conocer el estado de

contaminacion (Fontalvo & Tamaris, 2018).

Los desechos industriales y municipales son parte de las fuentes contaminantes mas
peligrosas del medio ambiente, asi como de las aguas subterraneas y superficiales de
agua. Si no estan tratadas y son vertidas sin ninguna seguridad, podria penetrar a través
de las litologias del subsuelo al llegar a los acuiferos subterraneos, especialmente los
lixiviados de vertederos que incluian contaminantes organicos, sélidos en suspension,
metales pesados y sales inorganicas solubles, entre otros, podria generar impactos
ambientales no deseados debido a un inadecuado vertimiento de las aguas. (Arifin et al.,
2020).

Contaminacion del agua por materia organica
Gran parte de las sustancias que transporta el agua residual, ya sea disuelta, suspendida
o coloidal, es materia organica (como carbohidratos, lipidos y proteinas), una parte

importante es biodegradable (Benitez, 2013). Esta propiedad es la que permite que las
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1.2.4.

1.2.5.

1.2.6.

aguas residuales puedan ser depuradas por medio de microorganismos, que utilizan estas
sustancias como alimento y fuente de energia para su metabolismo y reproduccién
(Zabaleta, 2016). EIl contenido de materia organica es muy importante en todos los
procesos de tratamiento de aguas, puesto que el grado de tratamiento requerido depende
de la ubicacion de la descarga y la cantidad de dilucién disponible, las plantas de
tratamiento de aguas residuales generalmente emplean una serie de procesos unitarios
para lograr la eliminacion deseada de materia organica y material en suspension.
(Tebbutt, 1990).

Contaminacion por patégenos

La materia organica y otras formas de contaminantes crean un caldo de cultivo para la
mayoria de los organismos patégenos, como bacterias, hongos, protozoos, nematodos y
virus, que se encuentran entre los principales problemas de salud asociados con el agua
y las aguas residuales. Cabe sefialar que la mayoria de los microorganismos transmitidos
por el agua que causan enfermedades humanas provienen de los desechos fecales.
Ademas, las plantas de tratamiento de aguas residuales ya estan identificadas como
fuentes de bacterias resistentes a los antibiéticos (ARB) y genes de resistencia a los
antibioticos (ARG) entre las bacterias patdgenas y no patdgenas (Pariente et al., 2020).

Rio Torococha

El rio Torococha es un pequefio cauce natural de agua que nace en la parte alta de la
microcuenca Chullunquiani, al noroeste de la ciudad Juliaca. Con una longitud
aproximada de 18 km y por su cauce cruza por debajo de la ciudad de Juliaca, en un
tramo de aproximadamente 3 km de canal cubierto, hasta el puente de la avenida
Circunvalacion, desde donde recorre a cauce abierto hasta la confluencia con el rio Coata
(Ocola & Laqui, 2017).

Contaminacion del rio Torococha

El rio Torococha es un cauce de agua utilizado desde hace muchos afios por los
pobladores de la ciudad de Juliaca como cuerpo receptor tanto de aguas residuales
domésticas, descargadas a través de conexiones clandestinas, como de residuos sélidos
y del vertimiento de aguas residuales inadecuadamente tratadas procedentes de las

lagunas de oxidacion de Juliaca (Ocola & Laqui, 2017).
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1.2.7.

1.2.8.

La Administracion local del agua de Juliaca determiné en junio de 2015 que el caudal
medio del rio Torococha fue de 482 L/s, equivalente a 15200000 m? /afio, volumen que
desde aguas abajo del puente circunvalacion hasta la confluencia con el rio Coata pasa
por un area de aproximadamente 35000 m? de densos totorales (Scheonoplectus tatora)
que cumplen el papel de “filtro bioldgico” y contribuyen asi en parte con el tratamiento
de las aguas residuales que transporta el rio Torococha; sin embargo, no remueven
nutrientes (nitrégeno y fosforo), de modo que generan la eutrofizacion de las aguas del
rio Coata, principalmente en el periodo de estiaje, afectando a las diversas poblaciones
de Huata, Cota.(Ocola & Laqui, 2017).

Impactos de la contaminacién del rio Torococha

La contaminacion que se da en el rio Torococha, genera ademas de la eutrofizacién del
rio enfermedades infecciosas causadas por patdgenos, que se han convertido en una de
las principales amenazas para la salud publica (Mao et al., 2020); el agua contaminada
y el saneamiento deficiente estan relacionados con la transmision de enfermedades como
el colera, diarreas, disenteria, la hepatitis A, la fiebre tifoidea y la poliomielitis.
(Organizacion mundial de la salud, 2015). Ademas, el consumo de agua de pozo tiene
influencia en el crecimiento de nifios de 1 a 5 afios que viven en las riberas del rio

Torococha, pues el 28.40% tienen riesgo de desnutriciéon (Laura & Mamani, 2016).

Aguas residuales

a) Aguas residuales de origen urbano: Es el resultado del uso de agua en areas
urbanas (viviendas, comercios, hospitales, etc.), se caracteriza por un alto
contenido de desechos fecales y alimentarios y por la presencia de diferentes
productos quimicos comunes (detergentes, cosméticos, medicamentos, etc.
(Bhandari & Ranade, 2014).

b) Aguas residuales de origen agricola y ganadera: Resulta del uso de agua en
la agricultura, lo que lleva a la contaminacion del agua con pesticidas, biocidas
y fertilizantes. La contaminacion mas importante se debe a los desechos

organicos (Pariente et al., 2020).
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1.2.9.

1.2.10.

1.2.11.

c) Aguas residuales de origen industrial: Es el resultado del uso de agua en
actividades industriales que contienen una cierta cantidad de compuestos y los
efectos contaminantes son muy grandes. Sin embargo, los nutrientes (nitrogeno
y fdsforo), materia organica, metales pesados, hidrocarburos y disruptores
endocrinos pueden considerarse como los principales contaminantes actuales

en los efluentes de aguas residuales (Chun et al. 2023).

Nutrientes

Los nutrientes (nitrégeno y fosforo) son los principales responsables de la eutrofizacion
presente en los efluentes de aguas residuales. Una proliferacion excesiva de nutrientes
puede provocar la estimulacion del crecimiento de algas y la proliferacion de
cianobacterias toxicas, lo que puede conducir al agotamiento del oxigeno disuelto,
cambios fisicos en los cuerpos de agua receptores, bioacumulacion y biomagnificacion
de contaminantes, liberacion de sustancias toxicas, efectos de enriquecimiento de

nutrientes y aumento de costos de depuracion de agua (Pariente et al., 2020).

Eutrofizacion

La eutrofizacion es el enriquecimiento de las masas de agua con nutrientes, como el
nitrégeno (N) y fésforo (P), provocando un crecimiento acelerado de algas y formas
superiores de vida vegetal que producen una perturbacion indeseable deteriorando la
calidad del agua. (Tekile, Kim, & Kim, 2015). La eutrofizacidn es uno de los problemas
de contaminacién del agua mas tipicos en muchos paises, los procesos bioldgicos son
los mas prometedores para mitigar este problema porque utilizan la funcion de los

microorganismos que existen en nuestro ambiente (Tomonori et al. 2001).

Tratamiento de aguas residuales

El tratamiento de aguas residuales se refiere al procesamiento de principalmente aguas
residuales domésticas producidas por actividades tipicas de la comunidad y del hogar.
El caudal de aguas residuales a tratar puede aproximarse al caudal de agua municipal
suministrada a la comunidad, estando en el rango de unos 380 L/dia per capita en las

zonas rurales, a 570 L/dia en las zonas urbanas con usos industriales. Los principales
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1.2.12.

contaminantes a eliminar son los organicos biodegradables (DBOs / DQO> 0.4), que se
corresponden con un alto porcentaje de solidos volatiles (60% -70% del total de sélidos).
Las concentraciones de patogenos y sales suelen ser elevadas, y estas Gltimas se miden
como sélidos disueltos (70% del total de sélidos). Las plantas de tratamiento de aguas
residuales incluyen muchos procesos fisicos, quimicos y bioldgicos separados que se
unen en tratamientos primarios, secundarios y terciarios (Pariente et al., 2020).

Procesos del tratamiento de agua residual

La configuracion de un proceso de tratamiento depende en gran medida de las
caracteristicas de las aguas residuales y de la calidad deseable del efluente final. Aunque
el tratamiento de aguas residuales domésticas es una préactica bien establecida esta sujeto

hoy en dia a maltiples cambios segun sea el uso que se pretenda dar luego de ser tratadas.

a. Tratamiento primario: Es el primer paso en la planta de tratamiento de aguas
residuales municipales. Las técnicas incluidas en el proceso primario estan
disefiadas para reducir los sélidos suspendidos y flotantes en las aguas residuales
mediante dispositivos mecénicos o la accion de la gravedad (Conahua, 2017).
Los filtros y las pantallas estaticas y mdviles bloguean los desechos voluminosos
flotantes que podrian obstruir otras tuberias o bombas en la PTAR. Las cAmaras
de arena ralentizan el flujo, lo que permite el asentamiento de arena y sélidos
finos similares. La grasa y el aceite restantes, responsables del olor, normalmente
se eliminan en tanques de desnatado. Ademas, la sedimentacion natural de los
solidos en suspension se puede mejorar mediante la adicion de productos
quimicos en los tanques de coagulacion y floculaciéon. Finalmente, las aguas
residuales van al tanque de sedimentacion principal (clarificador o tanque de
sedimentacion), donde aproximadamente el 98 % de los sélidos sedimentables,
entre el 60 % y el 80 % de los sélidos en suspensién y entre el 30 % y el 50 % de
la demanda de oxigeno pueden eliminarse de las aguas residuales en el proceso
(Pariente et al., 2020).
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b. Tratamiento secundario: El tratamiento secundario consiste en el tratamiento

bioldgico degradacion de materia organica biodegradable disuelta y solidos
suspendidos remanentes por parte de microorganismos, reduciendo la carga
organica en términos de DQO y DBOs, asi como el nimero de patogenos. El
proceso convencional de lodos activos ha sido la tecnologia de aguas residuales
mas utilizada para eliminar nutrientes, materia biologica carbonosa y materia
nitrogenada durante mas de 100 afios. (Bhandari & Ranade, 2014).

Tratamiento terciario: El objetivo del tratamiento terciario es mejorar la calidad
del agua tratada con el fin de cumplir con las normas para su vertido al medio
ambiente o reutilizacion como fuente de agua. Incluye la eliminacion de turbidez
y compuestos organicos, nutrientes (fésforo y nitrégeno) y metales pesados
mediante adsorcion en filtro de carbon, filtracion, ésmosis inversa u otros

procesos fisicoquimicos (Bhandari & Ranade, 2014).

1.2.13. Tipos de tratamiento de aguas residuales

a.

Tratamiento quimico: El proceso de tratamiento quimico implica el uso de
reacciones quimicas para ayudar en la eliminacion de impurezas de aguas y aguas
residuales. En algunos casos el proceso puede ser de naturaleza completamente
quimica, mientras que en otros el proceso quimico se puede utilizar en
combinacion con un proceso fisico para lograr el resultado deseado (Duarte &
Val, 2020).

Tratamiento bioldgico: El proceso bioldgico se considera el futuro para el
tratamiento del agua (Hasan, Muhammad, & Ismail, 2020), en las aguas
residuales, los principales contaminantes son los compuestos organicos en forma
coloidal y solubles que normalmente no son eliminados por procesos fisicos o
quimicos. La mayoria de sub organicos puede, sin embargo, ser estabilizadas por
microorganismos, de modo que el tratamiento bioldgico es una técnica util para
aguas residuales como aguas residuales domésticas, desechos de procesamiento
de alimentos, etc. No es tan apropiado para tratar con concentraciones muy bajas
de organicos (Chun et al., 2023). Los principales procesos de tratamiento

bioldgico usados en aguas residuales se muestran en la Tabla 2.
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Tabla 2

Principales procesos de tratamiento bioldgico usados en aguas residuales.

Tipo

Nombre comun

Procesos aerobios

Crecimiento en suspension

Pelicula bacteriana adherida

Hibrido (combinacion)

Procesos de crecimiento en suspension

y de pelicula bacteriana adherida

Procesos de lodos activados
Lagunas aireadas

Digestion aerobia

Filtros percoladores

Sistemas bioldgicos de contacto
rotatorios

Reactor de lecho empacado
Filtros percoladores/lodo activado
Humedales artificiales

Procesos anodxicos

Crecimiento en suspension
Pelicula bacteriana adherida

Procesos anaerobios
Crecimiento en suspension

Pelicula bacteriana adherida
Hibrido

Desnitrificacion por crecimiento en
suspension
Desnitrificacion por pelicula fija

Procesos de contacto anaerobio
Digestion anaerobia

Lecho anaerobio fijo

Proceso anaerobio de manto de
lodos de flujo ascendente

Reactor de manto de lodos/reactor
del lecho fijo

Procesos aerobios, anoxicos y anaerobios combinados

Tipo

Nombre comun

Crecimiento en suspension

Crecimiento combinado en suspensién

y pelicula bacteriana adherida

Procesos en lagunas
Lagunas aerobia
Lagunas de maduracion (terciarias)

Lagunas facultativas
Lagunas anaerobias

Procesos simples de o de maltiples
etapas, diferentes procesos propios
Procesos simples o de maltiples
etapas

Lagunas aerobia
Lagunas de maduracion (terciarias)

Lagunas facultativas
Lagunas anaerobias

Fuente: Crites & Tchobanoglous (2000)
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1.2.14. Tratamiento anaerobio de aguas residuales
La digestion anaerdbica es un proceso bioldgico principal en el tratamiento de aguas
residuales, consiste en reacciones microbianas que incluyen hidrolisis de materia
organica compleja, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis, asi como reduccion de
sulfato, reduccion de nitrato, oxidacion de acetato y desintegracion de particulas (Lema
& Suarez, 2017). Generalmente en ambientes metanogénicos, la degradacion completa
de los compuestos organicos requiere la estrecha cooperacion de diversos grupos
microbianos metabolicamente distintos, se ilustra el flujo de carbono y energia a través
de los diversos grupos tréficos de microorganismos para la oxidacion de materia
orgénica en ambientes anaerébicos. Como se aprecia en la Figura 1, primero las bacterias
fermentadoras primarias convierten polimeros, por ejemplo, proteinas, lipidos y
carbohidratos, en mondémeros y luego en compuestos de fermentacion reducidos, por
ejemplo, &cidos grasos, succinato, alcoholes y lactato. Este grupo de bacterias
fermentadoras primarias también puede producir acetato, didéxido de carbono e
hidrogeno, que luego se pueden convertir en metano y dioxido de carbono por

metanogenos (States, 2019).

Los compuestos de fermentacion reducidos serian luego convertidos en acetato, dioxido
de carbono e hidrégeno por las bacterias de fermentacion secundaria. Finalmente, los
metanogenos que oxidan el hidrégeno y los metandgenos convierten el acetato, el
hidrégeno, el diéxido de carbono y otros compuestos de carbono en metano y didxido
de carbono. El hidrégeno y los compuestos de carbono también pueden convertirse en
acetato por bacterias homoacetogénicas, que comunmente existen en ambientes
metanogénicos (Brugato, 2000). En ambientes ricos en sulfato, los productos de
fermentacién reducidos también se pueden convertir en didxido de carbono, mientras
que el sulfato se reduce a sulfuro, por la actividad de las bacterias reductoras de sulfato.
El modelado de estos procesos esta limitado por la caracterizacion completa de las

expresiones de velocidad (Srivastava & Chattopadhyay, 2021).
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1.2.15.
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Figura 1. Estructura de degradacion anaerobica de materia organica.

Fuente: States (2019)

Biodegradacion de materia organica.

La biodegradacion consiste en oxidar biolégicamente la materia organica, durante este
proceso, la materia orgéanica es convertida por los microorganismos en biomasa
microbiana, eventuales productos de transformacion de la reaccion de biodegradacion
(compuestos derivados de la materia organica inicial), CO2 y H.O (Ryu, Park, & Kim,
2022). La biodegradacion de materia organica es un proceso donde los microorganismos
segregan enzimas que degradan o rompen algin enlace molecular de compuestos que
utilizan como fuente de carbono, tal como debe ocurrir en las sustancias organicas,
algunos microorganismos tienen la capacidad de actuar sobre otros microorganismos

gue encuentran en el mismo ambiente ocurriendo un proceso de metabolismo (Robles,

2005).
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1.2.16.

1.2.17.

1.2.18.

Consorcio de microorganismos

Los microorganismos por naturaleza viven en grupos de la misma especie denominados
poblaciones, comparten un habitat en comun. Estos organismos microscopicos pueden
desarrollarse en condiciones extremas 0 comunes, teniendo metabolismos especificos de
acuerdo a los lugares donde se desarrollan. Las poblaciones microbianas no son
autbnomas y generalmente se relacionan con otras poblaciones generando las

comunidades de microorganismos (Madakka et al., 2018).

Las interacciones entre microorganismos en un habitat determinado pueden ser
beneficiosas o perjudiciales, la mayoria de interacciones se basan en el nivel nutricional,
es decir, que los productos metabolicos de unos microorganismos servirdn como fuente
de alimento para otros con los que comparten el espacio de desarrollo, ademas estas
interacciones dependen de las condiciones fisico quimicas presentes en el medio
(Pariente et al., 2020).

Microorganismos nativos

El aislamiento de cultivos nativos se hace en muchas partes del mundo, con el afan de
obtener microorganismos capaces de degradar o destruir compuestos indeseables o
contaminantes (Singh et al., 2004). Los microorganismos y sus enzimas participan
principalmente en la descomposicion de los materiales organicos en las aguas residuales,
cumplen un papel clave y actian como ingenieros principales en todos los procesos
ecologicos. Actlan como catalizador universal y proporcionan transformaciones
ecoldgicas (Rani et al., 2019). La capacidad de los microorganismos nativos para reducir
la DBOs, ya ha sido demostrada en el tratamiento de aguas servidas, donde ademés de

reducir los malos olores, permiten reducir la DBOs (Mohan et al., 2021).

Biorreactores

Un biorreactor estd conformado por sensores y controladores para medir y controlar
variables como temperatura, aireacion y pH. Todos los biorreactores varian
significativamente en su tamafio, configuracidn de proceso y parametros operativos (Lal,
Srivastava, & Bhattacharya, 2021).
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1.2.19. Parametros determinantes para la construccion de un biorreactor

a. Temperatura: Para la clasificacion de los organismos a tratar dentro de un
biorreactor, otro de los principales aspectos a tener en cuenta es la temperatura, ya
que estos reaccionan de distinta forma en funcion de esta (Lal et al., 2021).

b. pH: La concentracion de iones hidrogeno afecta a la actividad enzimatica y la
velocidad de crecimiento microbiano. En este caso también nos encontramos con el
problema de rendimiento ya que el pH 6ptimo para el crecimiento microbiano puede
ser distinto del requerido para la formacion de producto (Lal et al., 2021).

c. Agitacién: La agitacion es la operacidn que crea o que acelera el contacto entre dos
0 mas fases, una fermentacion microbiana puede ser considerada como un sistema
de tres fases, que implica reacciones liquido-sélido, gas-sélido y gas-liquido (Lal et
al., 2021).

e Tipos de biorreactores: CAS (AS convencionales), MBR, A/O- MBR
(reactores biologicos de membrana anaerdbicos/6xicos)
e Tipos de caracteristicas del agua afluente: doméstica y sintética
e Escala: escala de planta, banco y escala piloto
e Diferentes niveles de DBOs (demanda quimica de oxigeno)
e Diferentes TSS (sélidos suspendidos totales)
e Cada tipo de biorreactor tiene diferentes caudales (m®/dia) y tiene diferentes
temperaturas.
1.2.20. Demanda bioquimica de oxigeno DBOs
La demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) es uno de los criterios mas utilizados para
la evaluacién de la calidad del agua, proporciona informacion sobre la fraccion
facilmente biodegradable de la carga organica en el agua. Este método analitico requiere
mucho tiempo, generalmente 5 dias (Ryu et al., 2022). Sin embargo existe un porcentaje
de error debido a las variaciones en la diversidad bioldgica de microorganismos
(Jouanneau et al., 2014)
1.2.21. Estandares de calidad ambiental para agua
Segun el Decreto Supremo N° 004 — 2017 — MINAM aprobado por el Ministerio del
Ambiente, indican los valores actuales de los estandares de la calidad ambiental los
cuales se encuentran detallados en la Tabla 3 (MINAM, 2017).
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Tabla 3
Estandares de calidad ambiental para agua categoria 3.

Parametro Unidad ECA .
categoria 3
Fisico-quimicos
Aceites y grasas mg/L 10
Cianuro libre mg/L 0.0052
Color verdadero escala
Color Pt/Co 100 (a)
Conductividad eléctrica (CE) (uS/cm) 5000
DBOs mg/L 15
DQO mg/L 40
Nitratos (NO3™-N) mg/L 100
Olor Factor de dilucion a 25 °C Aceptable
Oxigeno disuelto (valor minimo) mg/L >5
Potencial de hidrégeno pH Unidad de pH 6.5-8.4
Sulfatos mg/L 1000
Temperatura °C A3
Microbioldgicos y parasitoldgicos

Coliformes termotolerantes NMP/100 mL 1000

Fuente: MINAM (2017) DS. 004 2017 MINAM

1.2.22. Limites maximos permisibles para aguas residuales domésticas
Es la medida de la concentracion o del grado de elementos, sustancias o parametros
fisicos, quimicos y bioldgicos, que caracterizan a una emision, que al ser excedida causa
0 puede causar dafios a la salud, al bienestar humano y al ambiente. Su cumplimiento es
exigible legalmente por el ministerio del ambiente y los organismos que conforman el
Sistema de Gestion Ambiental (MINAM, 2010), para ello se consideraron los

parametros del decreto supremo 003-2010-MINAM que se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4

Limites maximos permisibles para efluentes domésticos.
Parametro unidad LMP
Aceites y grasas mg/L 20
Coliformes termotolerantes NMP/100 mL 10,000
Demanda bioquimica de oxigeno mg/L 100
Demanda quimica de oxigeno mg/L 200
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Tabla 4 (Continuacion)

pH unidad 6.5-8.5
Solidos totales en suspension mL/L 150
Temperatura °C <35

Fuente: MINAM (2010) DS. 003 2010 MINAM

1.2.23. Meétodos de analisis
Los métodos usados para la determinacién de los parametros fisicos, quimicos y

microbiologicos se resumen en la Tabla 5.

Tabla 5
Métodos de analisis de los parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos.
Ne Parametro Metqd_o_de Meétodo
analisis estandarizado
1 pH Potenciométrico SM N°4500H + - B
2 Temperatura Electrométrico SM N° 2550 - B

Demanda quimica de oxigeno

(DQO)

Demanda bioquimica de

Calorimétrico SM N°5220-D

4 oxigeno (DBOs) Winkler SM N°5210-B
5 Sdlidos sedimentables Gravimétrico SM N° 2540 - F
6 Sodlidos totales Gravimétrico SM N° 2540 - B
7 Solidos suspendidos totales Gravimétrico SM N° 2540 - D
8 Solidos disueltos totales Gravimétrico SM N° 2540 -C
9 Sdlidos totales fijos Gravimétrico SM N° 2540 - E
10 Sélidos totales volatiles Gravimétrico SM N° 2540 - E
11 Aceites y grasas Gravimétrico SM N° 5520 - B
12 Cloruros Titulacién SM N°4500CI -B
13 Alcalinidad Titulacion SM N°2320-B
14 Conductividad Electrométrico SM N°2510-A
15 Turbidez Nefelométrico SM N° 2130 -B
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CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS
3.1. Ambito de estudio
El presente estudio se desarrollé con muestras obtenidas del rio Torococha, comprendiendo el
puente San Isidro y el barrio San Julian con las siguientes coordenadas WGS 84 UTM
(376276.49 este; 8286587.75 norte) y (379910 este; 8286645 norte) respectivamente, a 3824
m.s.n.m. ubicados en la ciudad de Juliaca Puno. Los anélisis de laboratorio se realizaron en el
pabellon de laboratorios generales de la Universidad Nacional de Juliaca sede Capilla.

UBICACION DE PUNTOS DE MUESTREO
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Figura 2. Ubicacion de los puntos de monitoreo en la ciudad de Juliaca.

Fuente: Google Earth, (2022).
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3.2. Metodologia de la investigacion

3.2.1.

3.2.2.

3.2.3.

Materiales

a.

Equipos
Turbidimetro 2100P HASH, incubadora INCUCELL 700 ECO, balanza

analitica CP 1245 SARTOURIUS, autoclave MMM STERILAB,
multiparametro WTW 340 i, microscopio LEICA DM500, oximetro
EXTECH DO0600 y un bafio maria BOECO HH-6.

. Reactivos

Acido sulfurico (H2S04 al 96%) 0.01N, fosfato diacido de potasio (KH2PO4
al 98%) 0.02 N, cloruro de amonio (NH4ClI al 40%) 1 M, fosfato de sodio
dibasico heptahidratado (Na2HPO4 7H20 al 95%) 0.1 N, &cido clorhidrico
(HCI al 30%) 0.1 N, acido nitrico (H2NOs al 98%) 1 N, hidréxido de sodio
(NaOH al 99%) 0.2 N, cloruro de sodio (NaCIO al 95%) 1 N, sulfato de
magnesio (MgSOs al 95%) 1 M, sulfato de sodio (NaSOs al 95%) 0.1 N ,
acido clorhidrico (HCI al 36%) 0.1 N, cloruro férrico (FeCls al 40%) 1 N,
alcohol (C2HeO al 96°), hipoclorito de sodio (NaClO al 6.5 %), medio R2A
grado reactivo analitico, medio agar MRS grado reactivo analitico, medio
agar (CVBBL) grado reactivo analitico, medio agar (EMB) grado reactivo

analitico y medios de pruebas bioguimicas grado reactivo analitico.

Disefio de investigacién
Se aplico un disefio experimental de tipo factorial con tres niveles en cada factor;

siendo los factores pH (valor), temperatura (°C), concentracién de indculo

microbiano (mL).

Tipo de investigacion
La investigacion fue de tipo descriptiva, experimental y prospectivo.

Segun los niveles de investigacion “descriptivo”, porque se describi¢ las
situaciones y eventos del como es y como se manifiestan determinados
fendmenos en un determinado tiempo y area geografica (Pacori & Pacori,
2019).

Seguln la finalidad o proposito “Experimental”, porque busca conocer,

para después hacer, actuar, construir y modificar (Pacori & Pacori, 2019)
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e Segun su secuencia temporal “prospectiva”, porque se registrara la
informacidn segun van ocurriendo los hechos o fendmenos, se conoce o se
manipula una variable independiente y se miden cambios o consecuencias

en la variable dependiente (Pacori & Pacori, 2019).

3.2.4. Enfoque de la investigacion
La investigacion fue disefiada bajo el planteamiento metodoldgico del enfoque

cuantitativo, puesto que se adapta a las caracteristicas y necesidades de la

investigacion.

a. Poblacion
La presente investigacion comprendio principalmente el agua residual de los
puntos de muestreo del rio Torococha en siguientes coordenadas WGS 84
UTM (376276.49 este; 8286587.75 norte); y (379910 este; 8286645 norte)
respectivamente, donde se encuentran mayores conexiones clandestinas de

aguas residuales considerando el puente San Isidro y el barrio San Julian.

Tabla 6
Puntos de muestreo del rio Torococha de la ciudad de Juliaca.
L. L. Ubicacion Altura
Codigo Puntos criticos
g Este (X) Norte (y) (msnm)
P1 Puente San Isidro  376276.49 8286587.75 3824
p2 Barrio San Julian 379910 8286645 3830

3.2.5. Muestra
a. Tipo de muestreo
En el trabajo de investigacion se utilizd el tipo de muestreo “no

probabilistico”, pues la muestra tomada es de acuerdo con el juicio personal
o intencional, ademas el objetivo de la muestra es la riqueza, profundidad y
calidad de la informacion, no la cantidad ni la estandarizacion.

3.2.6. Variables de investigacion

a. Variable independiente
e pH

e Temperatura

e Concentracion de inoculo microbioldgico
b. Variable dependiente

e DBOs
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3.2.7. Tecnicas e instrumentos de recoleccion de datos
En la investigacion se utilizo las siguientes técnicas e instrumentos, descritas

por cada objetivo especifico.

Muestreo y caracterizacion
del agua del rio Torococha

Aislamiento de
microorganismos nativos

Biodegradacion de la
materia organica

Determinacion de la
eficiencia a través de un
biorreactor anaerobio

Mues'tr'eo BIE)lquCO y Muestreo Biolégico Construccion de reactores Co_n’strucu_on Y
Fisicoguimico adecuacion de biorreactor

v

v

'

v

Envio a laboratorio

Preparacion de medios de
cultivo

Preparacion de caldo
general BHI

Preparacion de caldo BHI

'

'

|

'

Anélisis fisicoquimico

Aislamiento de
microorganismos

Inoculacion de
microorganismos

Ajuste de pardmetros

v

v

'

v

Anélisis microbiol6gico

Purificacion de colonias

Muestreo en horas
especificas

Toma de muestra

'

|

'

Identificacion
morfoldgica

Determinacion de DBOs
mg/L en laboratorio

Determinacion de DBOs
mg/L inicial y final

Figura 3. Flujograma metodoldgico.

3.3. Caracterizacion de las aguas del rio Torococha mediante parametros fisicos,

quimicos y microbioldgicos.

3.3.1. Evaluacion de la calidad de Agua del rio Torococha
Se analiz6 los distintos parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos de las
aguas del rio Torococha centrandose solo en la época de sequia debido a que en
esta época es donde existen mayor concentracion de microorganismos, por ello
se muestred0 mediante el protocolo de muestreo de aguas propuesto por la
Autoridad Nacional del Agua (Fontalvo & Tamaris, 2018). Estos resultados
serviran para evaluar los parametros que seran necesarios para la biodegradacion

de la materia organica y la adaptacion del biorreactor.
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3.3.2.

3.3.3.

3.3.4.

Procedimiento para el muestreo

Se rotul6 cada frasco con el nombre del punto de muestreo y la ubicacion
marcada con el GPS y datos como fecha y hora de recoleccion, tipo de muestra.
Se utiliz6 los implementos necesarios como guantes descartables antes de la toma
de muestra, se ubicd en un punto de fécil acceso donde la corriente era
homogénea y poco turbulenta, para la toma de muestra se utiliz6 un brazo
muestreador, se asegurd el frasco y se retird la tapa del frasco, se extendié el
brazo y se sumergio la botella en sentido contrario a la corriente a una
profundidad de 20 cm de la superficie. Se midi6 los parametros in situ, para lo
cual se recogi6 250 mL de muestra, ademas se recolectaron muestras de agua
en frascos de vidrio de 1 L de capacidad, previamente los frascos se enjuagaron
por lo menos tres veces con la muestra, excepto los que tenian preservante
(Severiche, Castillo, & Acevedo, 2013).

pH

El potencial de hidrégeno se determiné en el cuerpo de agua para lo cual se utilizd
una alicuota de la muestra en un vaso de precipitados Yy se realiz6 la medicion
utilizando un multipardmetro marca WTW modelo 340 i, se introdujo el
electrodo en el vaso precipitado y se registrd los valores correspondientes, para
la determinacién en el laboratorio primeramente se calibr6 el electrodo con una
solucion de pH conocido, tampon de pH 7.0, se lavd el electrodo con agua
destilada y se sec6 con papel absorbente, posteriormente se introdujo el electrodo
en la solucién problema y se registrd el pH de la muestra (Fernandez y Dolores,
2005).

Temperatura

La temperatura se determind en el cuerpo de agua para lo cual se utilizé una
alicuota de la muestra en un vaso precipitado y se realizo la medicion utilizando
un multiparametro marca WTW modelo 340 i, se introdujo el electrodo en el vaso
precipitado y se registré los valores correspondientes (APHA-AWWA-WEF
2005).
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3.3.5. Demanda quimica de oxigeno.

a. Recoleccion preservacion de muestras: La muestra se recolectd en un
frasco de vidrio y se adiciond preservante [H2SOas], manteniéndose en
refrigeracion a 4°C hasta el momento del analisis (Morales et al. 2021).

b. Preparacion de estandares: Se prepar0 estdndares de las siguientes
concentraciones (50; 100; 200) mgO-/L a partir de la solucion de Biftalato de
potasio 500 mgO2/L de DQO (APHA-AWWA-WEF 2017).

c. Digestion de muestra: Se disolvio en una fiola de 1L, 500 mL de agua
destilada, 12.259 ¢. de dicromato de potasio, 167 mL de acido sulfurico y
33.3 g. de sulfato de mercurio, se agité con mucho cuidado hasta lograr
disolver por completo el sulfato de mercurio, luego se disolvio 22 g de sulfato
de plata en 2.5 litros de cido sulfurico concentrado. Se precalenté el digestor
una hora antes de colocar las muestras a una temperatura de 150 °C (APHA-
AWWA-WEF 2017).

d. Procedimiento: Se coloco 2.5 mL de la muestra en un tubo de ensayo se
adicion6 1.5 mL de la solucion digestora después se agrego 2.5 mL de acido
sulfdrico que contenia sulfato de plata. Finalmente se agita el vial y se llevd
los tubos de ensayo al block de calentamiento a 150 °C durante 2 horas.
Pasadas las 2 horas se esperd a que se estabilicen las muestras digestadas para
luego determinar el dicromato residual por colorimetria a una longitud de
onda de 440 nm (Morales et al. 2021).

3.3.6. Demanda bioquimica de oxigeno
a) Preparacion del agua de dilucion: Se transfirié la muestra a tubos de
ensayo 10 mL de volumen, teniendo en cuenta que la concentracion de
oxigeno disuelto esté en el parametro de 7.5 mg/L antes de realizar las
pruebas de DBOs, se incrementd el oxigeno disuelto aireando el agua de
dilucion a través de un compresor de aire, se guardo la botella tapada con
algodon hasta llegar a la concentracion del 1%. Luego se afiadio 1.0 mL
de tampon de fosfato, MgSO4, CaCl> y solucion de FeCls a la
concentracion preparada, se mezclo bien y se llevo a una temperatura de

20 + 3°C, inmediatamente se preparo el agua para la dilucion de muestras
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b)

d)

f)

9)

sin agregar agentes oxidantes y ni exponerse a la luz (APHA-AWWA-
WEF 2017).

Ajuste de temperatura de las muestras a 20 + 3 °C: Usando una pipeta
de 10 ml de volumen se agregd 3 mL de muestra de agua residual
previamente homogenizada a los matraces volumétricos y se completd
el volumen hasta las dos terceras partes del volumen del matraz, en
seguida se homogeneizo evitando airear la muestra (Navarro, 2015).
Sellado de botellas: Se lleno los frascos Winckler a un volumen de 300
mL con la solucion anterior de tal forma que al tapar no se produzca ni
una burbuja, se mezcld la muestra girando la botella varias veces para
evitar la incorporacion de oxigeno, se usé un sello de agua y se colocéd
una tapa de aluminio sobre cada botella para evitar la evaporacion durante
la incubacion (APHA-AWWA-WEF 2017).

Determinacion de oxigeno disuelto inicial: Se procedié a la medicion
del oxigeno disuelto inicial, utilizando el oximetro para lo cual se
introdujo el electrodo de membrana en las muestras anteriores (Navarro,
2015).

Incubacion de la muestra: Se incub6 la muestra a 20 + 1 °C en la
incubadora marca Memmert modelo IF50 excluyendo la luz para evitar
el crecimiento de algas (M. O. Navarro, 2015).

Determinacion de oxigeno disuelto final: Luego de 5 dias y 6 horas de
incubacion se determinoé el oxigeno disuelto de todas las muestras usando
el oximetro con el electrodo de membrana (APHA-AWWA-WEF 2017).
Analisis de datos: Para realizar el célculo de la DBOs se utilizé la
férmula (1).

DBOgmg/L = {C-P2) (D

Donde:

D; = OD muestra diluida inmediatamente después de la dilucién, mg/L

D, = OD muestra después de los 5 dias de incubacién a 20 °C, mg/L

P=

Fraccion volumétrica decimal de la muestra; 1/P = dilucidn utilizada.
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3.3.7. Solidos sedimentables

Recoleccion preservacion de muestras: La muestra se recolectd en un
frasco polietileno de alta densidad de 500 mL.

b. Procedimiento método volumétrico: En el propio frasco, se dejo que la
muestra alcance la temperatura ambiente del laboratorio, se mezclé bien la
muestra por agitacion luego se llend el cono Imhoff evitando verter la
muestra por las paredes del cono, hasta la marca de un litro, se dejo
sedimentar por 45 minutos, posterior a ello se removid suavemente las
paredes del cono con una varilla agitadora, se dejo sedimentar 15 minutos
mas finalmente se registrd el volumen de s6lidos sedimentables del cono
como milimetros por litro (Luvi, 2014).

3.3.8. Solidos totales
a. Recoleccion preservacidon de muestras: La muestra se recolect6 en un

frasco polietileno de alta densidad de 500 mL

b. Preparacién de la cdpsula de evaporacion: Se calent6 la capsula limpia a
103-105 °C durante una hora, luego se conservé la capsula en el desecador

para estabilizarlo y se pesé inmediatamente (Carpio, 2017).

c. Determinacion de sélidos: Se seleccioné un volumen de 25 mL de la
muestra, luego se transfirié la muestra a la capsula de evaporacion, se coloco
la capsula en un horno de secado y se dejé evaporar la muestra evitando la
ebullicion y salpicaduras. Se seco la muestra durante una hora en un horno a
103-105 °C, se dejo estabilizar en el desecador para equilibrar la temperatura
y registrar los datos obtenidos (Carpio, 2017).

d. Calculoy presentacion de resultados: Los calculos se determinaron
usando la férmula (2).
mg solidos totales/L = (B - A) x 1000 / volumen de muestra (en mL)

mg solidos totales (B—A) =1000
L "~ volumen de muestra en mL

(2)
A: peso de la capsula de evaporacién vacia (en mg)

B: peso de la capsula de evaporacién + residuo seco (en mg).
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3.3.9. Solidos suspendidos totales

a. Recoleccion preservacion de muestras: La muestra se recolectd en un
frasco polietileno de alta densidad de 500 mL.

b. Preparacion de filtro: Se insertd el filtro con la cara rugosa hacia arriba en
el equipo de filtracion, enseguida se aplicd el filtro al vacio y se llend el filtro
con 3 porciones sucesivas de 20 mL de agua destilada, se mantuvo la
filtracion hasta la reduccidn total de las trazas de agua, se retir6 el filtro,
luego de colocarlo en un papel de aluminio y secarlo en estufa a 103-105 °C
durante una hora, se enfrio en el desecador hasta su empleo, se peso el filtro,
y se registrd los datos, finalmente se repitié hasta que la variacion del peso
sea < 4% o de 0.5 mg (lo que resulte menor), se registro el peso del filtro
(peso A) (Fernandez y Dolores, 2005).

c. Andlisis de la muestra: Se esper6 a que la muestra se estabilice, se utilizd
25 mL de muestra, luego se cogi6 el filtro previamente tarado del desecador,
se llevd al equipo de filtracion para iniciar la succidn, enseguida se agité la
muestra adecuadamente y se deposité el volumen de la muestra sobre el
filtro, una vez que la muestra termine de filtrar, se lavo 3 veces sucesivas
con volimenes de 10 mL de agua destilada dejando secar entre lavados, se
retird el filtro al papel de aluminio (al mismo donde se guardd en el
desecador) y se seco en la estufa a 103-105 °C durante una hora, el secado
se extendié lo necesario, hasta cuando la apariencia fisica de la muestra
denotd presencia de grasa o alto contenido de sales, luego se dejo estabilizar
en el desecador, se peso el filtro y se registrd los datos, finalmente se repitid
el ciclo de secado, enfriamiento, desecado y pesado, hasta que la variacién
del peso sea < 4% o de 0.5 mg. Se anot6 los pesos del filtro (peso B) (A. E.
Aguilar, 2017).

d. Calculoy presentacion de resultados.

mg sélidos suspendidos totales (B—A)*1000 @)

L volumen de muestra en mL

A: peso del filtro seco antes de la filtracién (en mg)

B: peso del filtro 4+ residuo seco (en mg).
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3.3.10. Sdlidos disueltos totales

a. Recoleccidon preservacion de muestras: La muestra se recolectd en un
frasco polietileno de alta densidad de 500 mL.

b. Procedimiento: Se encendid la mufla a 180 + 2°C, luego se colocé el filtro,
enseguida se aplico la filtracion al vacio y se lavd con 3 porciones sucesivas
de 25 mL de agua destilada, se continu6 la succion hasta reduccion total de
las trazas de agua. Se retir0 el filtro, se depositd en la capsula de evaporacion
que se tar0 y se llevd a la mufla por 1hora a 180 + 2°C, después de la hora,
se sacO la capsula con el filtro y se coloc6 en el desecador, con las pinzas, se
retird el filtro y se colocd sobre papel aluminio en el mismo desecador donde
se dej6 en reposo junto con la capsula hasta el momento de usarlo, se peso
la capsula inmediatamente antes de usar y registrar el dato (Peso A), luego
se esper0 a que la muestra se estabilice, enseguida se ensamblé el equipo de
filtracién utilizando un filtro previamente acondicionado, se selecciond 25
mL de volumen de muestra, después se mezcld la muestra y se procedié a
filtrar, se lavd con tres alicuotas de 10 mL de agua destilada, se succiond
durante 3 minutos adicionales, se transfirié el filtrado, a la cépsula de
evaporacion previamente tarada, enseguida se llevo para secar evitando la
ebullicién, luego se introdujo la cépsula en la mufla previamente
acondicionada a 180 + 2°C, finalmente se dejo estabilizar la muestra en el
desecador; se pes6 la capsula y se registré (Peso B) (APHA-AWWA-WEF,
2017).

c. Calculos y presentacion de resultados.

mg sélidos disueltos totales (B—A)*1000

= (4)

L volumen de muestra en mL

A: peso de la capsula de evaporacién vacia (en mg)

B: peso de la capsula de evaporacion + residuo seco (en mg); se emple6 el promedio
de los dos valores que cumplan el requisito de peso constante antes enunciado.

3.3.11. Solidos fijos y volatiles
a. Recoleccion preservacién de muestras: La muestra se recolectd en un

frasco polietileno de alta densidad de 500 mL.
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b. Procedimiento: Para la preparacion del filtro se realizé por incineracion en
mufla a 550°C durante una hora. Luego se guardo el filtro en el desecador y
se pesé inmediatamente antes de utilizarlo (peso A), se registrd el peso del
filtro més el residuo, una vez secado a 103 o 180°C (peso B), luego se
incinero el residuo obtenido a 550 °C durante 15 minutos, enseguida se dejé
el filtro en el desecador hasta que se estabilice la temperatura, después se
peso el filtro y se registrod los datos, finalmente se repitio las etapas hasta que
la diferencia con la pesada previa sea < 4% < 0.5 mg. Se registré el peso del
filtro o la capsula (Luvi, 2014).

c. Calculoy presentacion de resultados.

mg sélidos volatiles B -0) 1000 c
= — *
L volumen de muestra en mL )
mg solidos fijos 1000
=(C—-A4) = 6
L ( ) volumen de muestra en mL (6)
Donde:

A: Peso del filtro o la capsula vacia (en mg)
B: Peso del filtro o la capsula + residuo seco, antes de ignicién (en mg)
C: Peso del filtro o la capsula + residuo seco, después de ignicién (en g).
3.3.12. Aceites y grasas: En la determinacion de grasas y aceites no se mide una
cantidad absoluta de una sustancia especifica; se determinan grupos de sustancias
con caracteristicas fisicas similares con base en su solubilidad en el solvente. Asi,
el término "grasas y aceites" comprende cualquier material recuperado como una
sustancia soluble en el solvente (n-hexano). Esto incluye otros materiales extraidos
por el solvente de la muestra acidificada, tales como compuestos azufrados,
algunos colorantes organicos y clorofila, no volatilizados durante el ensayo
(Hernandez et al., 2007).
a. Recoleccion preservacion de muestras: La muestra tomé en un frasco de
vidrio claro de boca ancha con capacidad méaxima de un litro, la tapa provista
de una lamina de papel aluminio que impidi6 el contacto de la muestra con el

interior de la tapa se adiciond a las muestras HCI 0 H.SO4 concentrado hasta
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pH< 2, con el fin de romper las emulsiones e hidrolizar los jabones vy
detergentes (APHA-AWWA-WEF, 2017).

b. Procedimiento: Se cort6 la muselina en circulos de didmetro mayor en un
centimetro al del embudo buchner a utilizar, se puso en el fondo del embudo
buchner el disco de muselina y sobre ésta un papel de filtro cuantitativo, se
coloco el papel filtro y la muselina al fondo del embudo humedeciéndolo y
presionando las orillas del papel con un agitador de vidrio limpio, se aplicd
vacio y se filtr6 100 mL de suspension de ayuda (tierra de diatomacea) y se
lavé con 100 mL de agua destilada hasta que ya no se vea el paso de agua. Se
consignd los datos, se aford la botella demarcando el nivel de muestra luego se
adiciono el lecho filtrante evitando pérdidas, se filtrd el blanco estandar hasta
gue ya no pase agua enseguida. Se seco el dedal con las muestras el recipiente
y varilla empleados en la filtracion en un horno a 103 °C durante 30 minutos,
se llevd los dedales al extractor soxhlet y luego se pesé los vasos de extraccion
después se adiciono el solvente al vaso de extraccion hasta 180 mL para luego
Ilevarlo a la plancha de calentamiento del equipo extractor enseguida se conectd
el bafio de aceite a una temperatura de 110°C se replicé la extraccion durante 4
horas acabada la extraccidn se dejo estabilizar el equipo durante una hora luego
se llevo los vasos a la cabina extractora para eliminar el solvente residual.
Finalmente se dejé estabilizar en el desecador y se registrd el peso final
(Hernandez et al., 2007).

3.3.13. Alcalinidad.

a. Recoleccion preservacién de muestras: La muestra se recolectd en un
frasco polietileno de alta densidad de 500 mL

b. Titulacion con la solucion de hidroxido de sodio 0.02 N: Se pipeted 10
mL de solucion de Ftalato de Potasio 0.02 N y 50 mL de agua destilada en
un Erlenmeyer de 250 mL. Luego se agregd 50 mL de agua destilada y dos
gotas de indicador de fenolftaleina, enseguida se titulé con solucién de
hidroxido de sodio 0.02 N hasta que la coloracion rosa palida sea persistente
(Severiche, Castillo, & Acevedo, 2013).
1.0 mL de la solucion de NaOH 0.02 N es equivalente a 1.0 mg de CaCO:s.
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Ny #V; =Ny +V; (7
Donde:
V1 = volumen de hidréxido de sodio
N1 = normalidad del hidréxido de sodio
V2 = volumen de ftalato de sodio
N2 = normalidad del ftalato de sodio
c. Procedimiento: Se pipete6 50 mL de muestra en un Erlenmeyer
manteniendo la punta de la pipeta cerca del fondo del matraz, para muestras
de agua tratada que contengan cloro residual, se afiadié una gota de solucion
de tiosulfato de sodio 0.1M, se adicion6 2 a 3 gotas de indicador fenolftaleina
y se titulé con acido sulfarico 0.02 N hasta desaparicion de color. Se anotd
los mL de solucidn titulante consumidos (APHA-AWWA-WEF, 2017).

d. Calculosy presentacion de resultados.

AxN*50%1000
mL de muestra

Alcalinidad, mg CaCO3/L = (8)
Donde:
A = mL de 4cido sulftrico gastados en la titulaciéon
N = normalidad del acido sulfturico
3.3.14. Cloruros.
a. Recoleccion preservacion de muestras: La muestra se recolecté en un
frasco polietileno de alta densidad de 500 mL.
b. Titulacion con nitrato de plata: Se utilizé 10 mL de solucion de NaCl 0.01
N y se depositd en un matraz Erlenmeyer de 250 mL y se agreg6é 50 mL de
agua desionizada. Se determin6 el pH de la muestra y se ajustd por adicion
de gotas de NaOH 0.02 N 6 H2SO4 0.02 N a un rango 7.0 -10, se afiadio 1.0

mL de solucion indicadora de K2CrO4 (Severiche et al., 2013).

Se tituld con la solucion de AgNOz hasta punto final de color amarillo rojizo

luego se calcul6 utilizando formula (7).
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C.

Ny *Vy =N+ V; (7
Donde:
V1 = volumen de hidréxido de sodio
N1 = normalidad del hidréxido de sodio
V2 = volumen de ftalato de sodio

N2 = normalidad del ftalato de sodio

Determinacion de cloruros en muestras: Con el fin de conocer
aproximadamente el rango de concentracion de los cloruros, Se midié
previamente la conductividad, en un Erlenmeyer, se pipete6 50 mL de
muestra o una alicuota adecuada y diluida a 50 mL, se determind el pH de la
muestra y se ajusto en un intervalo 7.0-10.0, por adicion de gotas de NaOH
0.02 N 0 H2S04 0.02 N, se afiadié 1.0 mL de solucion indicadora de K>CrOa,
la cual dio a la muestra un color amarillo brillante, se dio valor con la
solucidn titulante de nitrato de plata 0.01 N, manteniendo la muestra en
agitacion permanente hasta que el color viré a amarillo rojizo. Se registro los
mililitros de solucidn titulante consumidos. Se continu6 la valoracion hasta
color rojo ladrillo para confirmar el punto final, se hizo un blanco de
reactivos en las mismas condiciones, tomando como muestra agua
desionizada; usualmente éste se gasto entre 0.2 y 0.4 mL (APHA-AWWA-
WEF, 2017).

Calculos y presentacién de resultados.

Para la realizacion de los célculos correspondientes se utilizo la formula (9)

mg Cl™ (A-B)*N#%35.45%x1000
L mL de muestra

€)
A = mL de nitrato de plata gastados en la muestra

B = mL de nitrato de plata gastados en el blanco

N = normalidad del nitrato de plata
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3.3.15. Conductividad
La conductividad se determiné mediante el método electrométrico en el cuerpo
de agua utilizando un vaso precipitado para la medicion para lo cual se utilizé un
multiparametro marca WTW modelo 340 i, se introdujo el electrodo en el vaso

precipitado y se anotd los valores correspondientes (Severiche et al., 2013).

3.3.16. Turbiedad

Para la determinacion de la turbiedad se utilizé el método nefelométrico

a. Recoleccion preservacion de muestras: La muestra se recolectd en un
frasco polietileno de alta densidad de 500 mL.

b. Procedimiento: Se agitaron las muestras hasta lograr una buena dilucion,
luego se procedio a realizar la medicion utilizando el turbidimetro (APHA-
AWWA-WEF, 2017).

3.3.17. Andlisis microbiologico del agua

En esta etapa de la investigacion se realizo el analisis microbioldgico del agua
a traves del método del nimero més probable (NMP) para ello se utilizo las
técnicas 9221-A Y B del standard methods for the examination of water and
wastewater (SMEWW), 21 th (APHA, 2005), el cual consistio en realizar una
serie de diluciones consecutivas en un medio liquido adecuado para el
crecimiento. Primero se realiz6 la toma de muestra del rio Torococha segun la
metodologia propuesta por el centro panamericano de ingenieria sanitaria y
ciencias ambientales (CEPIS, 2012), luego se procedio a inocular la muestra de
agua previamente esterilizadas en los medios de cultivo en una serie de
diluciones consecutivas de 1:10, los tubos inoculados con la muestra de agua se
homogenizaron y se procedio a incubar a una temperatura de 37° C por 24 horas
(Mejia & Zelada, 2019).

40



3.4. Aislamiento e identificacion de los microorganismos nativos de las aguas del rio
Torococha

3.4.1.

3.4.2.

3.4.3.

3.4.4.

Toma de muestra

Se procedio a la toma de muestra del rio Torococha en un frasco de vidrio de
250 mL, se mezclé con el medio mineral inorganico estéril (IMM) manteniendo
un pH de 7.2 (Wiegand et al., 2008), se denomind medio salino minimo libre de
cloruro. Se traslad6 inmediatamente bajo condiciones de temperatura de 5 a 15
°C al laboratorio de la Universidad Nacional de Juliaca sede Capilla.

Enriquecimiento de las muestras

Se trabajo con alicuotas de 10 mg/L de la muestra madre, las cuales se inocularon
en 3 matraces de 125 mL conteniendo el medio de cultivo BHI, luego se
incubaron a 37 °C por un periodo de 24 a 48 horas (Pires, Viana, Braga JR,
Schwan, & Silva, 2021).

Aislamiento de microorganismos a partir de disoluciones

Luego de la incubacion se procedio con la etapa de enriquecimiento microbiano,
donde se aislaron los microorganismos presentes por el método de estriado en
placa usando agar rico en nutrientes para el enriquecimiento empleando los
siguientes medios de cultivo: Agar Luria Bertani (LB); agar BHI, medio MRS
para bacterias &cido lacticas (Centeno, Quintana, & Ldpez, 2019); agar
sabouraud para aislar levaduras, todos ellos se incubaron a 37 °C por un periodo
de 24 a 48 horas.

Purificacion de colonias aisladas

Las colonias que crecieron en las placas Petri del proceso anterior, se purificaron
por resiembras sucesivas de cada tipo de bacteria hasta obtener colonias puras
(Pires et al., 2021), se pretendio realizar 2 repiques en cada medio, las colonias
seleccionadas se volvieron a cultivar para obtener un cultivo puro para luego ser
inoculados en los biorreactores y evaluar la interaccion entre los parametros (pH,
temperatura y concentracion de inoculo) y la eficiencia de reduccion de materia

organica propuesto en el tercer objetivo.
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3.4.5. Identificacion morfoldgica
Se identifico el tamafio, color y morfologia macroscopica de las colonias
resultantes en el medio solido para ello se utiliz6 el método de la tincion de Gram
(Guatibonza & Torrijos, 2018).

3.5. Evaluacion de la biodegradacién de materia organica de las aguas del rio
Torococha en funcién a los parametros de pH, temperatura y concentracién del
inoculo.

La biodegradacion de materia organica se realizd en sistemas estacionarios para ello se

adecuaron frascos de vidrio con capacidad de un litro, con cierre de tapa hermético, al
cual se ensamblaron paletas impulsadas por un pequefio motor eléctrico de 100 RPM,
con la finalidad de lograr una mezcla homogénea y mayor contacto con los
microorganismos (reactores con agitacion continua) (Panikov & States, 2016). Para
evaluar la capacidad de biodegradacion de los microorganismos nativos se prepararon
unidades experimentales con la interaccion de los factores: pH, temperatura y
concentracion de inodculo microbiano, segun el disefio experimental mostrado en la
Tabla 7.

Tabla 7
Parametros a evaluar y metodologia de analisis.

Concentracion del
in6culo microbiano

al a2 a3 bl b2 b3 cl c2 c3
1 al,l a21 a31 bl1 b21 b31 «cl1 21 c3,1
2 a2,1 a22 a23 b21 b22 b23 21 c22 c2,3
3 a3,1 a32 a33 Db31 b32 b33 31 32 ¢33

Camp pH Temperatura
0S

La eficiencia de biodegradacion de materia organica de cada unidad experimental se
evalu6 mediante la determinacion de la concentracion de la DBOs como variable

respuesta mediante el método Winkler.

3.6. Disefio, construccion y evaluacion de un biorreactor para evaluar la eficiencia de
biodegradacion de la materia organica de las aguas del rio Torococha.
En funcion a los resultados del proceso de degradacion de materia organica, se

construyé un biorreactor brindandole las condiciones necesarias para mejorar la

eficiencia de la biodegradacion de la materia organica.
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3.6.1. Biorreactor
Se acondiciono un biorreactor a escala laboratorio, para ello se emple6 material
de pléastico polietileno de alta densidad, en la parte superior se acondicion6 un
motor eléctrico de 100 RPM para la agitacion, ademas cont6 con valvulas de
entrada y salidas para la toma de alicuotas de muestras, en su interior se
acondiciond una resistencia para proveer la temperatura Optima y también un
panel de control electronico en la cual se manipuld los sensores de temperatura
y agitacion, la base central se adecu6 con un soporte metalico (Robles, 2005).
3.6.2. Determinacion de la eficiencia del biorreactor
La eficiencia de la biodegradacion en el biorreactor, fue determinada mediante la
concentracion de la DBOs de entrada y la concentracion de la DBOs de salida
(Apaza, 2018).
El porcentaje de reduccion de DBOs se determind mediante la ecuacion (10)

DBOsymg/L—-DBOs,mg/L
DBOs,mg/L

Remocion de DBOsmg /L = < ) x 100 (10)

Donde:

DBOs: Concentracion de la DBOs ala entrada
DBOs,: Concentracion inicial de DBO; a la salida

La eficiencia de biodegradacién de materia organica de cada unidad experimental
se evalu6 mediante la determinacion de la concentracion de la DBOs como
variable respuesta mediante el método Winkler.
3.7. Andlisis estadistico
3.7.1. Analisis de varianza
El disefio experimental que se empled fue un disefio factorial con 3 niveles en
cada factor; siendo los factores pH (valor), temperatura (°C), concentracion de
inoculo (mL). Para el analisis de datos y generacion de graficos se uso el software
estadistico STATGRAPHICS Centurion XVI, R version 4.1.0 y Design-Expert

Versién 7 para sistema operativo Windows.
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Tabla 8
Niveles de las variables independientes para la reduccion de DBOs.

Factores Nivel

Variable (unidad)

X -1 0 1
Temperatura, T (°C) X1 23.00 30.00 37.00
pH X2 6.00 7.00 8.00
Concentracion de inoculo, C Xs 500 10.00 90.00

(mL)

Fuente: Ayala & Pardo (1995)

La matriz del disefio experimental realizando todas las combinaciones posibles
entre niveles y variables se expone en la Tabla 8. Estos valores sirvieron de guia
para conducir los experimentos y los resultados se anotaron adecuadamente en la

Tabla 9 para proceder a su tratamiento estadistico.

Tabla 9
Matriz experimental para el disefio factorial.
Variables independientes Variable respuesta
N° Temperatura Concentracion Reduccion de
(°C) pH de in6culo DBOs
(mL) (%)
1 23 6 5
2 37 6 5
3 23 8 5
4 37 8 5
5 23 6 20
6 37 6 20
7 23 8 20
8 37 8 20
9 30 7 10
10 30 7 10
11 30 7 10

Fuente: Ayala & Pardo (1995)
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3.7.2. Analisis estadistico
El modelo estadistico que se usé fue el siguiente:

Yijki=p+ai+Bj+yj+(@B)ij+(@y)ik+BY) jk+(@By)iji+Hijki (11)

i =6.0,7.0y 8.0 valor de pH
j=23,30y37°C

k =5,10y 20 mL

[ =1,2 y 3 repeticiones

Yijri- Representa la observacion correspondiente al nivel (i) del factor pH, al nivel
(j) del factor de temperatura y el nivel (k) factor de la concentracion de la muestra
w. Efecto constante, es el porcentaje medio de reduccion de DBOs, comun a todos
los factores.

a;: Efecto producido por el nivel i- ésimo del factor pH.

p; - Efecto producido por el nivel j- ésimo del factor temperatura.

y;: Efecto producido por el nivel k- ésimo del factor concentracion del indculo
microbiano.

(ap);j: Efecto producido por la interaccion entre pH y temperatura.

(ay)ix: Efecto producido por la interaccion entre pH y concentracion del indculo
microbiano.

(By) i - Efecto producido por la interaccion entre temperatura y concentracion del
indculo microbiano.

(afy)ijk. Efecto producido por la interaccion entre pH, temperatura y
concentracion del indculo microbiano.

wijri- Variable independiente con distribucion N (0,9)

Tabla 10

Disefio factorial con 3 factores.
F.V. S.C. G.L. C.M. F. exp.
Factor A SCA a-1 CMA CMA/CMR
FactorB SCB b-1 CMB CMB/CMR
FactorC  SCC c-1 CMC CMC/CMR
AxB SC(AB) (@a-1)b-1) CM(AB) CM(AB)CMR
AxC SC(AC) (@a-1)(c-1) CM(AC) CM(AC)/ICMR
BxC SC(BC) (b-1(c-1) CM(BC) CM(BC)/CMR
AxBxC SC(ABC) (@-1b-1)(c-1) CM(ABC) CM(ABC)/CMR
Residual SCR abc(r-1) CMR
Total SCT aber - 1 CMT

Fuente: Laura (2001)
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Se utilizd el modelo de regresion de primer orden para ajustar los datos experimentales

obtenidos del disefio experimental:
k
Y=+ BX+ DD BixX +¢& (12)
i=0 i
Donde y es la variable respuesta, x representa las variables independientes y £ son los

coeficientes del modelo. Desarrollando la ecuacion (12), considerando 3 variables para la

matriz experimental del disefio factorial tenemos:

y= ﬂo +ﬂ1X1 +ﬁ2X2 +ﬁ3X3 "'134)(1)(2 +ﬂ5X1X3 +ﬂ6X2X3 +ﬂ7X1X2X3 (13)
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RESULTADOS Y DISCUSION

CAPITULO IV

4.1. Caracterizacion de las aguas del rio Torococha mediante los parametros fisico-

quimicos y microbioldgicos.

La caracterizacion fue realizada en los meses de sequia comprendidos entre los meses

de noviembre y diciembre del 2021. El proceso de analisis de muestra se realizd
teniendo en cuenta las metodologias propuestas por (APHA-AWWA-WEF, 2017), los

cuales se analizaron en laboratorio de la Universidad Nacional de Juliaca y pardametros

como la DBOs, DQO aceites y grasas y Coliformes totales fueron enviados al

laboratorio BHIOS Arequipa.

Tabla 11
Resultados del analisis de los parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos de las
aguas del rio Torococha en el tramo San Julian- San Isidro noviembre 2021.

Resultados

N° Parametro Unidad P1l: (San  P2:(San ECA
: Y categoria 3
Isidro) Julian)
1 pH U”'d;‘ges de 622 7.48 6.5 -8.5
2 Temperatura °C 32 27 A3
Demanda quimica de 40
3 oxigeno (DQO) mg/L 457 43
Demanda bioquimica 15
4 de oxigeno (DBOs) mg/L 134 15
5  Solidos sedimentables mg/L 24 8
6 Solidos totales mg/L 690 170
7 Solidos suspendidos mg/L 681.046 166.55
totales
8 Solidos disueltos mg/L 8.954 3.45 <100
totales
9 Solidos totales fijos mg/L 50 30
10 Solldo§ Fotales mg/L 20 15
volatiles
11 Aceites y grasas mg/L 14.3 1.3 5.0
12 Cloruros mg/L 619.8 1819.43 500
13 Alcalinidad mg CaCOs/L 100 56
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Tabla 11 (Continuacién).

14 Conductividad uS/cm 6921 8954 2500
15 Turbidez NTU 110 56
16  Coliformes fecales ~ NMP/100 mL 49 230000000 2000

La Tabla 11, muestra los pardmetros que se evaluaron en ambos puntos de muestreo
siendo P1 el barrio san Isidro y P2 el barrio San Julian los resultados muestran que los
pardmetros como la DBOs (134 mg/L), DQO (457 mg/L), aceites y grasas (14.3 mg/L)
conductividad (6921 puS/cm) y turbidez (110 NTU) en el barrio San Isidro sobrepasan
los estandares de calidad ambiental tercera categoria establecidos por el Ministerio del
Ambiente (MINAM), el cual establece un limite para DBOs (15 mg/L), DQO (40
mg/L), aceites y grasas (5.0 mg/L) y conductividad (6921 uS/cm), del mismo modo en
el barrio San Julian el valor de DQO (43 mg/L) y Coliformes fecales (23000000
NMP/100 mL) sobrepasa alarmantemente los estandares de calidad ambiental (2000
NMP/100 mL) dandonos a entender que existe una autodepuracion por parte del rio
Torococha respecto a los contaminantes organicos, sin embargo existe una carencia de
desinfeccion de los mismos al comenzar su recorrido.

Las concentraciones de los solidos suspendidos totales (690 y 170) mg/L encontraron
su valor maximo en el puente San Isidro, por su parte Yana (2014), encontrd valores
promedio de (90 a 190) mg/L siendo la mas alta en los meses de mayor estiaje en la
ciudad, sin embargo el valor que se encontrd respecto al mismo punto difiere en 500
mg/L, esto debido a que en la actualidad en este punto se realizé una reduccion de lodos
y una limpieza generando la suspension de sélidos teniendo una afectacion de este
parametro respecto a afios anteriores, la gran cantidad de solidos suspendidos totales
hace que no ingrese la radiacion solar en el rio generando asi un proceso anaerobico
durante el cauce. En contraste con los valores de DBOs (134 mg/L) coincidi6 con los
valores encontrados por Yana (2014) en los mismos puntos donde se realizaron las
muestras sin embargo existe un ligero incremento respecto al punto del barrio San
isidro esto debido a que se incremento el vertimiento de aguas residuales en este punto.
Respecto a los valores de DQO (457 mg/L) se encontrd un incremento notorio esto

debido a que también existe vertimiento de aguas residuales industriales en esa zona.
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4.2. Aislamiento de microorganismos nativos de las aguas del rio Torococha
4.2.1. Aislamiento de microorganismos:
La Figura 4 muestra el crecimiento y desarrollo de microorganismos en los 4
medios o agares que se utilizd; agar Luria Bertani, agar Sabouraud, agar MRS
selectivo para bacterias acido lacticas y agar BHI, donde los resultados
muestran el crecimiento de microorganismos tras haber transcurrido las 48
horas en las placas presentaron un buen desarrollo de colonias bacterianas de
un total de 40 aislamientos se encontraron 12 microorganismos los cuales

fueron aislados para su caracterizacion y se muestran en la Figura6y 7.

Figura 4. Aislamiento de microorganismos en sus diferentes diluciones.

Pretel (2018), en su investigacion para aislar microorganismos nativos de un
total de 30 aislamientos encontro bacterias &cido lacticas ademas de hongos con
caracteristicas similares la disposicion de la mayoria de las células estaba en
pares y en cadenas, tres cepas resultaron ser Gram positivo con caracter
morfolégico de estafilococos y bacilos, estas células estaban mayoritariamente
presentes en parejas, Garcha, Verma, & Brar (2016), por su parte encontrd que
de un total de 59 bacterias aisladas solo 10 tuvieron mayor eficiencia siendo la
gran mayoria de caracter Gram positivo coincidiendo con los resultados de este
estudio el cual se utilizé baterias Gram positivas para la biodegradacion de

materia organica.
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Aislamiento 5:Bacilos Gram negativos Aislamiento 4:Bacilos Gram negativos

Figura 5. Determinacion microscépica de los microorganismos
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Aislamiento 9:Bacilos Gram negativos

Aislamiento 11: Bacilos Gram negativos Aislamiento 12 : Bacilos Gram negativos

Figura 6. Determinacion microscopica de microorganismos

51



Tabla 12
Resultados de la caracterizacion macroscopica de los microorganismos.
Caracter

o Mrs Sabouraud Bhi Lb

isticas

Tincion Estafilococ . . Bacilos levaduras

Bacilos Gram - Bacilos Gram -

de Gram o Gram + Gram +
Margenes  Enteros Ondulados Lobulados

Bordes
enteros

Elevacio Convexa Umbonado Umbonada
Convexa

n

Forma de . . .

colonias Circular Circular Circular Irregular  Irregular  Irregular  Irregular

Color Blanco Blanco Blanco Blanco Rojo Blanco Rojo

Las observaciones sobre las caracteristicas macroscopicas de las colonias de los aislamientos
se presentan en la Tabla 12, las colonias de los aislamientos son circulares a irregular, el color
de las colonias fue generalmente blanco palido variando a un color rojizo en algunos casos, la
forma varia de regular a irregular con margenes enteros a umbonados, de los nueve
aislamientos de aguas residuales procedentes del rio Torococha cuatro fueron Gram negativos
y estos fueron bastoncillos, los que mostraron mayor disposicion para la biodegradacion de
aguas residuales fueron las bacterias Gram positivas especificamente las bacterias acido

lacticas.

Por otro lado Garcha, Verma, & Brar (2016), de un total de 30 aislamientos identifico las
caracteristicas macroscopicas las cuales fueron circulares a irregulares, el color de las colonias
fue generalmente blanco palido, la forma vario de regular a irregular con margenes enteros a
ondulados. Coincidiendo con las caracteristicas presentadas en este estudio, los resultados
muestran que las bacterias Gram positivas especificamente bacterias acido lacticas tienen una
mayor eficiencia en la degradacion de materia organica, de igual manera en la investigacion
realizada por Srivastava & Chattopadhyay (2021) identificé a la bacteria (Lactobacilus sp.)
quien fue el microorganismo productor de acido dominante en el biorreactor que ayudd a
mejorar la eficiencia de biodegradacion de materia organica a su vez, Luvi (2014) utilizé
Aspergillus spp, Lactobacillus, Saccharomyces cerevisiae y Bacillus subtilis; en donde
mostraron 90000, 19637.5, 8.8 y 0 de NMP de coliformes termotolerantes/100 mL de agua
para la dosis; Testigo, 1:1000, 1:5000 y 1:10000, respectivamente.
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4.3. Evaluacion de la biodegradacion de materia organica de las aguas del rio Torococha en

funcién a los pardmetros de pH, temperatura y concentracion del inéculo.

4.3.1. Disefio experimental

En el presente estudio se evaluaron los parametros para la biodegradacion de materia
organica de las aguas del rio Torococha mediante el disefio factorial constituida de 3
variables, 2 niveles y 3 réplicas en el centro del disefio. Las variables en estudio fueron
la temperatura de tratamiento (°C), el pH y la concentracion de indculo (mL); la variable

respuesta fue el porcentaje de reduccion de DBOs (%). Los resultados se muestran en la

Tabla 13.

Tabla 13

Resultados de la demanda bioquimica de oxigeno de cada una de las pruebas.
N° Temperatura oH angentracién de  Reduccion de DBOs

(°C) inéculo (ML) (%0)

1 23 6 5 69.10
2 37 6 5 80.28
3 23 8 5 84.50
4 37 8 5 80.28
5 23 6 20 49.76
6 37 6 20 58.28
7 23 8 20 71.32
8 37 8 20 77.20
9 30 7 10 86.47
10 30 7 10 85.10
11 30 7 10 84.20

En la Tabla 13, se visualiza que el minimo y maximo porcentaje de reduccion de DBOs
se obtuvieron en los experimentos N° 5 (49.76%) y experimento N° 9 (86.47%)

respectivamente.

Chuquitarqui & Velasquez (2017) logro eficiencias de 77.23% y 80.20% utilizando un
biorreactor anaerobio de flujo ascendente el cual no tuvo en consideracion los
parametros de pH, temperatura y concentracion de inéculo, por su parte Bejarano &
Escobar (2022) a una temperatura promedio de 17.9°Ca 18.1°Cyun pH de 6.85a 7.42

obtuvo una eficiencia del 80% sin embargo el presente estudio tuvo una mayor
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eficiencia (86.47%) debido a que los parametros de pH, temperatura y concentracion
de in6culo fueron controlados con la ayuda de los sistemas estacionarios los cuales

brindaron las condiciones que los microorganismos requerian.

a. Estimacion de efectos
El grafico de los efectos principales o variables como la temperatura (T), pH y

concentracion de inoculo (C) para la reduccién de DBOs se muestra en la Figura 7.
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75

71

Remocién de DBO5 (%)

67

23.0 37.0 6.0 8.0 5.0 20.0
T(°C) pH C (mL/L)

Figura 7. Figura de efectos principales para la reduccion de DBOs

En la Figura 7, se observa el comportamiento de las variables en estudio con respecto a
la reduccion de DBOs, el efecto de la variable temperatura (T) es directamente
proporcional a la reduccion de DBOs, esto quiere decir que al incrementar la temperatura
de 23°C a 37 °C provoca un aumento en la reduccion de DBOs. Asi mismo, la variable
pH tiene una relacion directamente proporcional a la reduccion de DBO:s al igual que la
temperatura, el aumento de pH de 6.0 a 8.0 ocasiona un incremento en la reduccion de
DBOs. Por otro lado, la concentracion de in6culo (C), presenta una relacion
inversamente proporcional con la reduccién de DBOs, la disminucion de la

concentracion de indculo provoca un aumento en la reduccién de DBOs.

Bejarano & Escobar (2022) estimaron que la temperatura Optima para la actividad
bacteriana es de 25 °C a 35 °C. Cuanto la temperatura es menor de 15 °C la digestion
metanogénica es muy lenta, y a temperaturas de 5 °C la bacteria autotrofica deja de

operar por ende la temperatura es directamente proporcional a la reduccion de DBOs
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debido a que la actividad microbiana se incrementa al incrementar la temperatura, otro
factor importante que fue considerado por el autor fue el de pH el cual tuvo como
resultado intervalos de pH entre 6.5 a 7.5 que al igual que el presente estudio infirio que
el pH es directamente proporcional a la reduccion de DBOs. Por otro lado Pretel (2018),
determind que la concentracién de indculo es directamente proporcional a la reduccién
de DBOs pues es su estudio obtuvo una mayor eficiencia al inocular el consorcio nativo
al 15% llegando remover hasta un valor de DBOs (45.45 mg/L), sin embargo en el
presente estudio los resultados estadisticos muestran un relacion inversamente
proporcional a la concentracién de indculo esto a efecto de que el presente estudio utilizo
una concentracion muy rica en microorganismos a diferencia del autor que solo utilizo

microorganismos especificos para la reduccién de DBO:s.

Estimacion de interacciones

En la Figura 8, se representa la grafica de las interacciones de las variables para la

reduccion de DBOs.
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Figura 8. Figura de interaccion para la reduccion de DBOs

La interaccion entre variables implica que se ejerce una accion o relacion reciproca de 2
0 mas variables. Es decir, estas variables suelen tener algo en comun o estan
relacionadas. La Figura 8 muestra una interaccion entre las variables temperatura y pH,

esto nos indica que la temperatura presenta una afectacién distinta al interactuar con un
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pH distinto y viceversa, las rectas pueden llegar a interceptarse en algin punto indicando
la interaccion entre variables. Con respecto a la interaccion temperatura y concentracion
de indculo, se observa que presenta una leve interaccion entre variables, sus rectas tienen
similar pendiente por lo tanto su interseccion es minima. Las variables pH y
concentracion de inoculo presentan interaccion, graficamente se visualiza que las 2
rectas pueden llegar a interceptarse en algun punto, con la cual se confirma la
interaccion.

Sin embargo Luvi, (2014) reportd en su resultados estadisticos para la variable
temperatura por el efecto de diferentes dosis de microorganismos nativos como:
Aspergillus spp, Lactobacillus, Saccharomyces cerevisiae y Bacillus subtilis; en donde
mostraron (15.63, 16.70, 16.00 y 16.30) °C de temperatura para testigo, (1:1000, 1:5000
y 1:10000), (dosis de microorganismos/aguas residuales) respectivamente (P>0.05) que
existe diferencias significativas minimas de igual manera ocurre con el pH los cuales no
tuvieron interaccion bajo diferente dosis, resultados similares pero con mayor
interaccion son reportados en este estudio debido a que también se usan
microorganismos nativos entre ellos las bacterias acido lacticas o Lactobacillus |,
Srivastava & Chattopadhyay (2021), infiere que los efectos de la temperatura en las
reacciones microbianas pueden deberse tanto a las limitaciones de transferencia de masa
como a la cinética de la reaccion el cual respalda los resultados del presente trabajo que

revelan que la temperatura es un factor significativo para la reduccién de DBO:s.

Modelo de regresion
En la Tabla 14 se muestran los coeficientes de regresion para la reduccién de DBOs de

las aguas del rio.

Tabla 14
Coeficientes del modelo de regresion.
Coeficiente Estimado
Constante -81.1789
Temperatura (T) 5.0733
pH 22.8165
Concentracion de indculo (C) 1.9618
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Tabla 14 (Continuacién)

Coeficiente Estimado
Tx pH -0.7019
TxC -0.1949
pHxC -0.4933
TxpHxC 0.0304

La ecuacion del modelo de regresion para la reduccion de DBOs en términos de sus

variables naturales fue la siguiente:

Remocion de DBO; (%) =—-81.18+5.07 T +22.82 pH +1.96 C—-0.70 T x pH
—0.19T xC-0.49 pH xC +0.03T x pH xC

En la Tabla 15, se muestran las reducciones de DBOs calculadas con el modelo de
regresion determinado (Ecuacion 14).

Tabla 15
Reduccion de DBOs determinadas con el modelo de regresion.
Concentracion

NE Tem[()oegltura oH de indeulo Reducci?on/ogje DBOs
(mL)

1 23 6 5 69.70
2 37 6 5 81.18
3 30 8 5 85.14
4 37 8 5 81.22
5 23 6 20 51.55
6 37 6 20 60.93
7 23 8 20 72.99
8 37 8 20 79.57
9 30 7 10 72.79

10 30 7 10 72.79

11 30 7 10 72.79
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Los niveles de las variables: temperatura (T), pH y concentracion de indculo (C) que
maximizan la reduccion de DBOs de las aguas del rio Torococha se muestra en la
Tabla 15.

Garcha et al. (2016), obtuvo resultados de reduccion de materia organica de 89.8%,
87.3% 87% y 87.8% el cual se dio en el aislamiento numero 25, 5, 9 y 32 segun
infiere el autor la reduccién de DBOs esta asociada al consumo de materia organica
por parte de los microorganismos sin embargo es necesario controlar los parametros
fisicoquimicos como el pH y la temperatura. Similares resultados se obtuvieron en
el presente estudio con una eficiencia maxima del 85.14 % considerando a la
temperatura y pH pardmetros directamente proporcionales a la reduccion de DBOs
a diferencia de la concentracion de indculo que fue inversamente proporcional a la

reduccion de materia organica.

. Andlisis de varianza

En la Tabla 16, se muestra el analisis de varianza para la reduccion de DBOs del rio
Torococha. En este analisis se evalud la significancia de todos los efectos e
interacciones del modelo de regresion obtenido para un nivel de probabilidad del
5%.

Tabla 16
Resultados del analisis de ANOVA.

Fuente de variacion ci:?rzggs IC_; rgg > Cl;gggiaodo Fo
ibertad
Modelo 1008.65 7.00 144.09 110.22
Temperatura 57.06 1.00 57.06 43.65
pH (pH) 390.29 1.00 390.29 298.54
C: Concentracion de inéculo 414.74 1.00 414.74 317.24
T-pH 40.69 1.00 40.69 31.12
T-C 6.92 1.00 6.92 5.29
pH-C 78.61 1.00 78.61 60.13
T-pH-C 20.35 1.00 20.35 15.56
Curvatura 422.53 1.00 422.53 323.20
Error puro 2.61 2.00 1.31
Total 1433.80 10.00
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Para un nivel de confianza del 95%, grados de libertad del numerador (v1) 1 (efectos
e interacciones) y grados de libertad del denominador (v2) 2 (error) el estadistico
F0.05,1,2 es igual a 18.51 segln la tabla de puntos porcentuales de la distribucién
(Anexo 10).

Por consiguiente, comparando el estadistico Fo.0s,1,2 con los resultados de Fo de la
Tabla 16 de analisis de varianza se observa que en relacién a la variable temperatura,
el estadistico Fo calculado es mayor que el Foos12 (Fo > Foos12); siendo esta
significativa en la reduccion de DBOs. El pH es una de las variables significativas
debido a que el estadistico Fo es mayor a Fo.s1,2 (Fo> Fo.0s,1,2) para la reduccion de
DBO:s. La concentracion de indculo es la variable de mayor significancia, al igual
que en los casos anteriores el estadistico Fo es mayor a Fo.os,1,2 (Fo> Fo.0s,1,2) para la
reduccion de DBOs. Las interacciones temperatura-pH y pH-concentracion de
indculo fueron significativas (Fo < Foos,1,3) en los experimentos realizados. Asi
mismo, las interacciones temperatura-concentracion de inoculo y temperatura-pH-
concentracion de inéculo, resultaron no ser significativas (Fo < Foos,1,3) en los
ensayos. La curvatura tiene efecto en los experimentos (Fo > Fo.05,1,3), €S decir la

superficie de respuesta tiende a curvarse.

Finalmente, el modelo de regresién (Ecuacion 14) se reduce a la siguiente expresion

omitiendo las interacciones que no presentaron significancia:

Remocion de DBO; (%) =-8.10+2.64 T +11.43 pH -3.89C-0.32T x pH

+042 pH xC (15)

Esta ecuacion representa el modelo de regresion de la reduccion de DBOs de las

aguas del rio Torococha.

Atasoy et al. (2023) en sus resultados mencionan que las comunidades microbianas
juegan un papel crucial en el rendimiento de un biorreactor es por ello que es
imprescindible conocer la dindmica que existe entre los diferentes parametros y la

comunidad microbiana, de igual manera Luvi (2014) en su analisis estadistico para
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un nivel de confianza del 95% (P>0.05) mostrd que por el efecto del tratamiento con
diferentes dosis de microorganismo nativo; 1:1000, 1:5000 y 1:10000 no existe
diferencia significativa en la reduccion de DBOs; 658.75, 417.50 y 533.60 mg/L
respectivamente (P>0.05) de lo que se puede inferir que a medida que aumenta la
dosis de microorganismos se observa que la DBOs tiende a incrementar respecto al
testigo, sin embargo los parametro de temperatura y pH mostraron un grado de
significancia minimo debido a que estos parametros no fueron controlados en
diferentes procesos experimentales.

e. Superficie de respuesta y figura de contorno

En las Figuras 9 a 11 se representan las superficies de respuesta y gréaficos de contorno
de la Ecuacion (15).
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Figura 9. Efecto de la temperatura y pH para la reduccion de DBOs: C = 10 mL

En la Figura 9, se representa la superficie de respuesta y la figura de contorno para la reduccion
de DBOs manteniendo constante la concentracion de indculo (C) de 10 mL, donde se visualiza
que se obtiene reduccion de DBOs mayores a 75.52% empleando temperatura de 23 a 37 °C y
pH 7.5a8.0.

Pretel (2018), report6 una eficiencia del 80% a una mayor concentracion de inéculo microbiano
(15%) la reduccion de la materia organica es mayor en el cuerpo receptor, esto se debe a que el
volumen del in6culo fue expresado en porcentaje a diferencia de la presente investigacion otro
factor importante a considerar es el uso de microorganismos especificos que utiliz6 el autor que
a diferencia de la presente investigacion utilizé un consorcio mas poblado y con mayor cantidad
de microorganismos, a su vez Pretel (2018) en su investigacion concluye que a diferentes
concentraciones de indculo nativo presentan una gran disminucion de materia organica
conforme transcurre el tiempo debido al crecimiento de una poblacion heterogénea de

microorganismaos.
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Figura 10. Efecto de la temperatura y concentracion de inoculo: pH = 7.0.

En la Figura 10 se representa la superficie de respuesta y la figura de contorno para la
reduccion de DBOs manteniendo constante el pH a 7.0, se aprecia que se obtienen
reducciones de DBOs mayores a 78.20% en el rango de temperatura de 28.5 a 37 °C y de
concentracion de inoculo de 5a 6.5 mL.
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Luvi (2014), mostré que los tratamientos tienden a subir hacia lo alcalino, llegando hasta un
pH de 8.0 el tratamiento con la concentracion de indculo de 1:10000. Sin embargo, tras las
dosificaciones en los diferentes periodos no mostré diferencia significativa entre los
tratamientos y el testigo, tanto el testigo y los tratamientos subieron al aumentar el pH,
aungue no fue significativo estadisticamente. La calidad del pH es el problema de vital
importancia durante el tratamiento anaerdbico de efluentes debido a que este pardmetro

regula el habitat natural en el que se desenvuelven los microorganismos (Srivastava &
Chattopadhyay 2021).
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Figura 11. Efecto del pH y concentracion de inéculo: T =30 °C

En la Figura 11 se representa la superficie de respuesta y la figura de contorno para la reduccién
de DBOs manteniendo constante la temperatura igual a 30 °C, bajo estas condiciones de
operacion se obtienen remociones de DBOs mayores a 78.20% empleando un pH en el

intervalo de 6.9 a 8.0 y concentracion de inéculo de 5 a 10 mL.

Srivastava & Chattopadhyay (2021) en base a sus resultados estadisticos obtuvo eficiencias de
reduccién mayores a 80% e infirio que los efectos de la temperatura en las reacciones
microbianas pueden deberse tanto a las limitaciones de transferencia de masa como a la
cinética de la reaccion, de igual forma en este estudio se logra ver que existe una interaccién
entre las variables pH, temperatura y concentracién de indculo el cual esta relacionado a la
ecuacion (15) siendo estos parametros coeficientes de la ecuacion de reduccion de DBOs, de
forma similar Centeno Calderdn (2019) mostro que la utilizacion de microorganismos nativos
en concentraciones bajas incrementa la biodegradacion de la materia organica siendo este

inversamente proporcional a la reduccion de DBOs,
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4.3.2. Biodegradacion de materia organica en los puntos de tendencia centrales

Proceso de biodegradacion a 30°C
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Figura 12. Proceso de biodegradacion a una temperatura de 30 °C

Los resultados que se muestran en la Figura 12, evidencian que al incrementar la temperatura,
se logra una eficiencia mayor respecto a una temperatura de 23 grados, los mejores resultados
datan de la concentracion de 10 mL mostrando que la temperatura es un parametro significativo

para el desarrollo de los microorganismos especificamente a condiciones de altura.

Yaya et al. (2016), mostré resultados muy bajos respecto a la reduccién de DBOs, huevos y
helmintos, operando a bajas temperaturas obtuvo resultados variando entre un 80% a 86% de
eficiencia dando a entender que las temperaturas bajas imponen dificultades en cualquier

tratamiento bioldgico y reduce las reacciones bioquimicas que se producen.
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Figura 13. Sedimentacion de particulas

Como se logra apreciar en la Figura 13, luego de realizar los tratamientos respectivos, las
particulas coloidales debido a la reduccion y a las condiciones propias del biorreactor lograron

precipitar al fondo de la base.

Existe una sedimentacion de los sélidos totales esto debido a la agitacion continua por parte de
los procesos experimentales, esto también se evidencio al realizar la medicion de turbidez pues
hubo una tendencia de baja respecto a la medicién de 110 NTU a 51 NTU, La reduccion de
solidos totales disueltos presentes en las aguas residuales, es uno de los parametros para

establecer la eficiencia de los sistemas de tratamiento (Ticona et al., 2021).
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Figura 14. Proceso de biodegradacion a una temperatura de 30 °C

La Figura 14, muestra que la temperatura fue determinante para lograr una mayor
biodegradacion por parte de los microorganismos ademas se evidencid que a menor
concentracion de indculo 5 mL se logra una mayor eficiencia de reduccion, dando a entender
que la concentracion de indculo, presenta una relacion inversamente proporcional con la
reduccion de DBOs y la temperatura presenta un relacion directamente proporcional pues al
incrementar la temperatura entre 30 y 37°C se obtiene gran incremente reduccion de materia

organica.

Luvi (2014), mostré los siguientes resultados de la concentracion de DBOs 440.30, 658.75,
417.50 y 533.60 mg/L teniendo en cuenta las dosis 1:1000, 1:5000 y 1:10000, respectivamente
(P>0.05); donde se observé que la DBOs tiende a incrementar a medida que se aumenta las dosis
de microorganismos en los diferentes tratamientos esto se atribuye a que por consecuencia del

evaporamiento disminuyo el volumen de agua.
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Figura 15. Proceso de biodegradacion a una temperatura de 30 °C

En la Figura 15, se aprecia que durante la sexta y doceava hora se incrementa considerablemente
la carga organica esto evidencia que las condiciones son adversas durante las primeras horas de
los tratamientos sin embargo a las 36 horas los microorganismos logran adaptarse y se muestran

mejores resultados.

Sin embargo Centeno Calderdn (2019), utilizé una menor concentracion de in6culo microbiano
especificamente 1.8 x 10° UFC/mL logrando una eficiencia de reduccion de DBOs del 86%
infiriendo que la concentracién de inéculo tiene una afectacion inversamente proporcional a la
reduccion de materia orgénica, los resultados son contrastados con el presente estudio debido a
que los resultados estadisticos muestra también una relacion inversamente proporcional a la

reduccion de DBOs.
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Figura 16. Curva de pH vs concentracion de in6culo

La Figura 16, muestra una mejora de reduccion a un pH de 7.0 y a una concentracion de inéculo
de 10 mL en contraste la menor dilucién se obtuvo con una concentracion de 20 mL de
concentracion de inéculo a un pH de 8.0 lo que evidencia que la concentracion de indculo,
presenta una relacion inversamente proporcional con la reduccién de DBOs, la disminucion de

la concentracion de in6culo provoca un aumento en la reduccion de DBO:s.

Chuquitarqui & Velasquez (2017), afirman que el valor de pH apropiado para diferentes
procesos de tratamiento y para la existencia de vida biologica puede ser muy restrictivo y critico,
sin embargo, generalmente es de 6.5 a 8.5. La finalidad de estos limites es evitar una
transformacion indeseable en el cuerpo receptor del efluente tanto en el aspecto quimico, con la
probable formacion de compuestos toxicos o0 corrosivos y microbioldgicos con apariencia de

medio inapropiado para el crecimiento de la flora microbiana (Isasa 2000).
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Figura 17. Curva de temperatura vs concentracién de indculo

La Figura 17, representa una mejor reduccion y eficiencia del proceso de biodegradacion a una
concentracion de indculo de 5 mL y 10 mL en contraste la menor dilucién que se obtuvo con
una concentracion de 30 mL y a un pH de 6.0 esto evidencia una interaccion entre el pH y la

concentracion de indculo.

Por otro lado Bejarano & Escobar (2022) obtuvo una eficiencia del 79.52% de reduccion de
DBO:s realizando un proceso de biodegradacion bajo los parametro de pH 6.5 a 7.5 y temperatura
en un rango de 25 a 35°C coincidiendo en la eficiencia de reduccidon del presente estudio. Otra
consecuencia de la alta temperatura es el aumento de la velocidad de sedimentacion de los
materiales en suspension, al disminuir la viscosidad de la masa liquida, lo que provocaria la

acumulacién de sedimentos en lugares donde esto no es deseable.
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Figura 18. Curva de concentracion de inoculo vs temperatura

La Figura 18, muestra una mejor reduccion a una temperatura de 30° y a una concentracion de
indculo de 10 mL en contraste a la menor dilucién que se obtiene con una concentracion de 5
mL a una temperatura de 23°C esto representa que manteniendo constante la temperatura a 30°C
se obtienen remociones de DBOs mayores otro factor importante es el pH en el intervalo de 7.0

a 8.0 y concentracion de inéculo de 5.0 a 10 mL.
El potencial de hidrégeno (pH) es un parametro que afecta los procesos de tratamiento, debido

a que durante el proceso de biodegradacién existe una gran actividad bioldgica que ocurre de

forma eficiente en los rangos de 6.0, 7.0 hasta 8.0 (Ticona et al., 2021).
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f. Validacion del modelo

Para la verificacion del grado de ajuste de los datos experimentales al modelo de regresion
(Ecuacion 15) se utilizaron el coeficiente de determinacion (R?) y el coeficiente de
determinacion ajustado (Ra?). En la Tabla 17 se muestran los resultados obtenidos de los
grados de libertad (GL), suma de cuadrados (SC) y cuadrado medio (CM) de la fuente de

variacion error y total calculados en el andlisis de varianza.

Tabla 17

Ajuste del modelo de regresion para la reduccion de DBOs.

Sumade Gradosde Cuadrado Estadistico

Fuente de variacion

cuadrados libertad medio R? Raj2
Error 2.61 2.00 131
99.81 99.10
Total 1433.80 10.00 143.38

En la Tabla 17 se observa que el coeficiente de determinacion (R?) es igual a 99.81 vy el
coeficiente de determinacion ajustado (Ra;?) es igual a 99.10. De esta cifra numérica se puede
afirmar que el modelo de regresion se ajusta a los datos experimentales y predice la reduccion
de DBOs del rio Torococha.

4.4. Disefio y Construccion de un biorreactor para evaluar la eficiencia de

biodegradacion de la materia organica de las aguas del rio Torococha.

Tabla 18
Resultados del disefio del biorreactor.

Caracteristicas Valor Unidad
Caudal que alimentaréa al biorreactor 0.00263 L/dia
Biomasa en el reactor 0.000123611 Ks/SVV
Volumen del reactor 0.0181 m?
Tiempo medio de retencion hidraulica 6.2 dias
Produccion de lodo. 9.48693943 SSV/dia
Produccion de solidos totales de desecho 13.55 kg/dia
Caudal de lodos 0.367 L/dia
Relacién alimento microorganismo 0.0000081 d-1
Eficiencia de la DBOs total 94.83 %
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Tabla 19
Dimensiones del redisefio del biorreactor.

Caracteristica Valor Unidad
Volumen 0.0181 m?3
Altura 37.22 cm
Diametro 24.81 cm

La Tabla 19, muestra los resultados de la propuesta de disefio del biorreactor el cual tiene las
siguientes dimensiones para un volumen de 18 litros un tanque de forma cilindrica con una

altura de 37.22 centimetros y un diametro de 24.81 centimetros.

De acuerdo a Chuquitarqui & Velasquez (2017) obtuvieron como resultado un reactor con las
siguientes dimensiones: diametro interno de 14.5 cm, superficie interna de 165.13 cm? y un
volumen total de 15.85 litros logrando una eficiencia del 80.30%. A la vez la propuesta
realizada por Huilca et al. (2018) quien obtuvo valores superiores puesto que el volumen del
reactor fue de 0.125 m?, el cual construyd un tanque homogeneizador de dimensiones 50 x 50 x
50 cm.

Tabla 20
Eficiencia del biorreactor.
Valores de ingreso Valores de salida L
Ne° . B . ] Eficiencia
OD Inicial OD Final DBOs OD Inicial OD Final DBOs
1 35 1.56 194 29 1.89 10.1 94.74%
2 6.01 2.93 308 5.57 3.98 15.9 94.83%

La Tabla 20, muestra los resultados de la eficiencia del biorreactor usado para el tratamiento
anaerdbico de la muestra de agua residual, se logro una eficiencia del 94.83% evidenciando una
gran capacidad de reduccion de materia organica debido a la inoculacion de microorganismos
aislados del rio Torococha y luego de brindarle las condiciones necesarias para lograr una mayor
eficiencia previo a los resultados del proceso de biodegradacion de materia organica.

Por otro lado Ampudia (2011), mostré en sus resultados donde utilizd un biorreactor semi
continuo con agitacién, pH y temperatura controlados, obteniendo resultados de eficiencia de
reduccién encima del 80% dando validez a los resultados expresados en el siguiente trabajo de
investigacion, Garcha et al. (2016) al evaluar la eficiencia de reduccion de materia organica
expresado en la DBOs encontro una eficiencia del 89.8% usando el segundo aislamiento.
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Chuquitarqui & Velasquez, (2017), lograron una eficiencia del 80.20% en la reduccion de
DBOs. Segun concluy6 un factor determinante para lograr una mayor eficiencia tendria que

considerar el efecto de la temperatura y su automatizacion.

Figura 19. Proceso de degradacion de materia organica a través del biorreactor
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones
Segun el analisis de los resultados los valores encontrados en la caracterizacién fisicoquimica
en el barrio San Isidro sobrepasan los pardmetros establecidos por los estandares de calidad
ambiental categoria 3, principalmente en los valores de la DBOs (134 mg/L), DQO 457 mg/L,
aceites y grasas (14.3 mg/L) conductividad (6921 uS/cm) y turbiedad 150 NTU. Sin embargo,
en el barrio San Julian se encontr6 que solo un pardmetro sobrepasa los estandares de calidad
ambiental el cual corresponde a los coliformes fecales encontrandose un total de 23 0000000
NMP/100 mL.

De acuerdo a los resultados obtenidos existen microorganismos que pueden ser usados para el
tratamiento de aguas residuales debido a su capacidad de adaptacién y biorremediacién de aguas
en estado anaerdbico. Las bacterias Gram positivas con caracter morfoldgico de estafilococos y

bacilos especificamente las bacterias acido lacticas mostraron una mayor eficiencia.

En las pruebas de procesos de biodegradacion de materia organica se encontré una diferencia
significativa en la interaccion de las variables pH, temperatura y concentracion de inéculo, los
parametros que obtuvieron mejor eficiencia fueron pH 7.0, concentracion de in6culo 5 mL y a
una temperatura de 30 °C, dando a entender que los parametros mas determinantes fueron la
temperatura y el pH siendo estos directamente proporcionales y la concentracién de inéculo fue

inversamente proporcionales a la reduccion de materia organica.
Con los datos obtenidos del proceso de biodegradacién de materia organica se procedié a

construir un biorreactor a escala laboratorio y trabajando con los pardmetros optimos se logro

una eficiencia del 94.83 % de reduccion de materia organica.
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5.2. Recomendaciones
Se recomienda realizar experimentos con un consorcio que incluya microalgas y bacterias para

mejorar la eficiencia de reduccion de materia organica.

Se recomienda realizar una caracterizacion que incluya mayor cantidad de pardmetros, también
realizar un diagnostico de aguas subterraneas que estén dentro del area de influencia de rio para
poder determinar el estado de agua subterranea que consumen los pobladores que viven aledafios

al rio Torococha.

Se recomienda realizar mayor investigacion sobre los procesos de biodegradacion aerdbica para
tener mayor conocimiento de la dindmica de los microorganismos, la estructura de la comunidad
microbiana y la relacion que tienen con las condiciones ambientales cambiantes de nuestra

region para el desarrollo y la optimizacion de los sistemas bioldgicos.
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ANEXQOS



Anexo 1
TOMA DE MUESTRA
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Figura 20. Toma de muestra de los dos puntos respectivos A: Segundo punto de muestreo B:
Kit de muestreo C: Primer punto de muestreo.
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Anexo 2
ANALISIS DE MUESTRA
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Figura 21. Analisis de muestras en el laboratorio de la Universidad Nacional de Juliaca A:
analisis fisico-quimico B: Preparacion de reactivos C: medicién de turbiedad D: analisis
quimico
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Anexo 3
AISLAMIENTO DE
MICROORGANISMOQOS
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Figura 22. Proceso de aislamiento e inoculacion de microorganismos nativos. A:
preparacion de agares B: Siembra de agares C: placas con sus respectivos agares
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Figura 23. Determinacion macroscopica de los microorganismos A: tincion de Gram B:
purificacion de muestras C: muestras de microorganismos purificados

91



Anexo 4
DETERMINACION DE LOS PROCESOS
DE BIODEGRADACION DE MATERIA

ORGANICA
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Figura 24. Proceso de biodegradacion de materia organica A:prototipo de procesos
experimentales B: frascos de vidrio de 2L C: inoculacién de microorganismos.
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Figura 25. Determinacion de la DBOs A: Sedimentacion de la muestra B: Preparacion de
indculo microbiano C: Lectura de muestras D: Medicién del oxigeno disuelto final.
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Figura 26. Andlisis de DBOs de los procesos de biodegradacion de materia organica A:
Medicion de oxigeno disuelto final B: frascos Winkler C: extraccion de muestras luego de la
inoculacion.
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Anexo 5
CALCULOS DEL ANALISIS DE
LABORATORIO
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1. Demanda bioquimica de oxigeno DBOs:
Para la determinacion de la demanda bioquimica de oxigeno se utilizé la férmula (1)

los datos fueron obtenidos de los procesos de laboratorio.

DBOsmg/L = {222 (1)

Donde:

D; = OD muestra diluida inmediatamente después de la dilucién, mg/L
D, = OD muestra después de los 5 dias de incubacién a 20 2C, mg/L

P= Fraccién volumétrica decimal de la muestra; 1/P = dilucién utilizada.

1.1.  Valores de ingreso

a. Reemplazamos los valores obtenidos para una dilucién de 1/100:
DBOsmg ((3.5mg/L—1.56 mg/L)
L 0.01

=194 mg/L

DBOsmg ((6.01 mg/L —2.97 mg/L)
L 0.01

=308 mg/L

1.2. Valores de salida

b. Reemplazamos los valores obtenidos para una dilucién de 1/10:
DBOsmg ((2.9mg/L—1.87 mg/L)
L 0.1

=10.1mg/L

DBOsmg  ((5.5mg/L —3.98 mg/L)
L 0.1

=15.9mg/L

2. Soélidos totales

Para la determinacién de sélidos totales se utilizé la formula (2)

mg solidos totales (B—A)*1000 5
L "~ volumen de muestra en mL @)
Donde:

A: peso de la capsula de evaporacién vacia (en mg)

B: peso de la capsula de evaporacién + residuo seco (en mg).
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Reemplazamos en el primer punto
A=31.304 mg
B =38.203 mg

mg solidos totales  (38.203 — 31.304) * 1000
L B 10

=690 mg/L

Reemplazamos en el segundo punto
A=39.593 mg
B:37.910 mg

mg sélidos totales  (39.610 — 37.910) = 1000
L B 10

=170mg/L

Sélidos suspendidos totales

Para la determinacién de sélidos totales se utilizé la formula (3)

mg sélidos suspendidos totales _ (B—A)*10000 @)

L volumen de muestra en mL

Donde:

A: peso del filtro seco antes de la filtraciéon (en mg)

B: peso del filtro 4+ residuo seco (en mg).
Reemplazamos en el primer punto

A=38.1643 mg/L

B=31.3538 mg/L

mg sé6lidos suspendidos totales _ (38.1643-31.3538)+1000
L - 10 mL

=681.046 mg/L
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Reemplazamos en el segundo punto
A=37.7354 mg/L
B=39.4009 mg/L

mg sélidos suspendidos totales _ (39.4009-37.7354)x1000
L - 10 mL

=166.55 mg/L

Sélidos disueltos totales

Para la determinacion de sélidos totales se utilizé la férmula (4)

mg solidos disueltos totales (B—A4) %1000
L " volumen de muestra en mlL

€]
A: peso de la cadpsula de evaporacion vacia (en mg)

B: peso de la capsula de evaporacion + residuo seco (en mg); se empled
el promedio de los dos valores que cumplan el requisito de peso
constante antes enunciado.

Reemplazamos en el primer punto
A=38.0965
B=38.1860 mg/L

mg sélidos disueltos totales (38.1860 — 38.0965) « 1000

I 10 =8.954mg/L
Reemplazamos en el primer punto
A=39.5513 mg/L
B=39.5858 mg/L
mg solidos disueltos totales (39.5858 —39.5513) * 1000
= =3.45mg/L

L 10

Solidos fijos y volatiles
Para la determinacion de sélidos fijos y volatiles se utilizé la formula (5 y 6)

mg solidos volatiles 1000
T =(B-0C)=*

)

volumen de muestra en mL
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1000
volumen de muestra en mL

mg sélidos fijos
L

Donde:

=(C—-A) =« (6)

A: Peso del filtro o la capsula vacia (en mg)

B: Peso del filtro o la capsula + residuo seco, antes de ignicién (en mg)

C: Peso del filtro o la capsula + residuo seco, después de ignicion (en g).
Reemplazamos en el primer punto

A=38.186

B=38.886

C=38.386

mg sélidos volatiles
L

1000
= (38.886 — 38.386) *

0 - 50mg/L

= (38.386 — 38.186) * —2=20 mg/L
g

10

mg solidos volatiles
L

Reemplazamos en el segundo punto
A=37.686
B=38.386
C=39.265

= (38.415 — 38.115) * =30 mg/L
g

10

mg sélidos volitiles
L

mg sélidos volatiles 1000
= (38.265 — 38.115) *

I T 15mg/L
Alcalinidad.
Para la determinacion de la alcalinidad se utilizé la formula (8).
.. AxN*50%1000
Alcalmldad, mg Ca603/L = m (8)

Donde:

A = mL de acido sulftirico gastados en la titulaciéon

N = normalidad del acido sulftrico
Reemplazamos en el primer punto

A=25mL

N =0.02

100



2.5%0.02 50 *1000

Alcalinidad, mg CaC0;/L = 55

=100 mg de CaC0O5
Reemplazamos en el primer punto

A=14mL

N =10.02

1.4%x0.02+*50*1000
25

Alcalinidad, mg CaCO3/L = =56mg de CaCO;

7. Cloruros.

Para la determinacion de cloruros se utilizo la férmula (9).

mg Cl™ _ A*Nx35.45+1000
L mL de muestra

€)
A = mL de nitrato de plata gastados en la muestra
N = normalidad del nitrato de plata
Reemplazamos en el primer punto
A=31mL
N =0.0141

mg Cl= 9.1 x0.0141 x 35.45 x 1000 mg Cl™
= >T =619.8 I

Reemplazamos en el segundo punto

A=9.1mL
N =0.0141
mg Cl= 9.1 x0.0141 = 35.45 = 1000 mg Cl™
.= o% = 1819.43
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Anexo 6
CALCULOS PARA EL DISENO DE LA
PROPUESTA DE PROTOTIPO DEL
BIORREACTOR
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CALCULOS PARA EL DISENO DE LA PROPUESTA DE PROTOTIPO DEL
BIORREACTOR

1. CALCULO DEL CAUDAL QUE ALIMENTARA AL BIOREACTOR
XV =XxV (14)

V = 0.004m? « 681 22

m
m3
2724 mg/m3
POR TEORIA ASUMIMOS
Doméstico (y) = 0.5 <y > 0.73 mg SSV/mg DBO

Decaimiento endégeno Kd 0.075 < Kd > 0.125 1/dia

m
SSML = sélidos en el licor mezclado (Tg) — 2000 < SSML > 3500

SSVLM - (0.7 — 0.8
SSLM = (. 8)
XV = Qc:¥*Q(So-Se) (15)
1+kd*Q¢
Q = M (16)

Qc+¥Y(So-Se)

2.724% % (1 + 0.0571d) = (2dias)
Q =
mgSSVv _
2 dics) 0.65 55 (168 — 12)mg
fas) = ( &a

Q =0.00263 L/dia

2. BIOMASA EN EL REACTOR

SSV L
m) * (o.oozsm) (168 — 12)mg/L

1+ (0.05%"1)(2dias)

(2 dias) (0.8mg

XV =

XV = 12.3611 mgSSV
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XV =0.000123611 kgSSV

3. VOLUMEN DEL REACTOR
V = 52 (27)

_ 12.3611mgSsV
~ 681mg/L

V =0.0181m3

4, CALCULO DE LAS DIMENSIONES

V del cilindro = % * D% x h (18)
D= 2h
-3

Reemplazamos
2

T /2
V del cilindro = i <§h) *h=0.018m3

h =0.037220m
Despejando
D= 2 h
3
D =0.02481

5. TIEMPO MEDIO DE RETENCION HIDRAULICA

_ Y
T =3 (19)

_0.0000181 m?
"~ 0.00000263 m3

T = 6.2 dias

6. PRODUCCION DE LODO

__ (0.8 mgssv/mg DB0)(39909 L/dia)(168-12)mg/L

Px 14(0.0054-1)(2 dia)

(20)
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SSV
Px = 9486939.43 mgw

SSv
Px = 9.48693943 Kg Tia

7. PRODUCCION DE SOLIDOS TOTALES DE DESECHO

LODOS SECOS = —————— '~ —
Porcién volatil de sélidos(70%asumido al inicio)
9.48693943 Kg SC‘ZS—V
LODOS SECOS = 1a

0.7
LODOS SECOS = 13.55 Kg dia

8. CAUDAL DE LODOS
Qw =

lodo Seco*(103)
concentraciéon de sélidos totales en lodo sedimentado

_ 13.55%(10%)

37000
13,55 % (10%)

37000
Qw = 0.367

9. RELACION ALIMENTO MICROORGANISMO

3
A 0,0000026321—(1*168 mg/L

A4 _ i
M 0,018 m3x3000 mg/L

4 =0.0000081d71
M -_— .
10. EFICIENCIA DE DBOs TOTAL
EE1=$E%§?22=9479%
_ (308-15.9) 0
EE, = 22222 = 94.83%
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Anexo 7/
CONSTRUCCION DEL BIORREACTOR
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Figura 27. Andlisis de DBOs y calculo de eficiencia de reduccion de materia organica a través
del biorreactor. A: Bioreactor en funcionamiento B: inoculacién de microorganismos en el

biorreactor
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Anexo 8
INFORME DE LABORATORIO
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Anexo 9
ANALISIS ESTADISTICO
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Tabla 21

Resultados del anélisis de la interaccion A: B: C

MSerror Df Mean CVv MSD
2.58E-27 54 63.01852 8.06E-14 1.62E-13
test name.t ntr Studentized Range alpha
Tukey A:B:C 27 5.511759 0.05
Tabla 22

Resultados del analisis de la interaccion A: B: C.

Factores Reduccion de DBOs (%) std r Min Max Q25 Q50 Q75
al:bl:cl 5046 0 3 5946 59.46 59.46 59.46 59.46
al:bl:c2 5349 0 3 5349 5349 5349 53.49 53.49
al:bl:c3 2737 0 3 2737 27.37 27.37 2737 21.37
al:b2:cl 8647 0 3 86.47 86.47 86.47 86.47 86.47
al:b2:c2 59.02 0 3 59.02 59.02 59.02 59.02 59.02
al:b2:c3 8951 0 3 8951 89.51 89.51 89.51 89.51
al:b3:cl 5652 0 3 56.52 56.52 56.52 56.52 56.52
al:b3:c2 8125 0 3 8125 81.25 81.25 81.25 81.25
al:b3:c3 5828 0 3 58.28 58.28 58.28 58.28 58.28
a2:bl:cl 696 0 3 696 696 696 696 696
a2:bl:c2 1513 0 3 1513 1513 1513 1513 15.13
a2:b1:c3 2709 0 3 27.09 27.09 27.09 27.09 27.09
a2:b2:cl 9286 0 3 92.86 92.86 92.86 92.86 92.86
a2:b2:c2 7566 0 3 7566 75.66 75.66 75.66 75.66
a2:b2:c3 8333 0 3 83.33 83.33 83.33 83.33 83.33
a2:h3:c1 8509 0 3 8509 85.09 8509 85.09 85.09
a2:h3:c2 88.36 0 3 88.36 88.36 88.36 88.36 88.36
a2:h3:c3 63.93 0 3 6393 63.93 63.93 63.93 63.93
a3:bl:cl 2548 0 3 2548 2548 2548 25.48 25.48
a3:bl:c2 6771 0 3 67.71 67.71 67.71 67.71 67.71
a3:b1:c3 3731 0 3 3731 37.31 37.31 37.31 37.31
a3:b2:cl 5896 0 3 5896 5896 58.96 58.96 58.96
a3:b2:c2 906 0 3 90.6 90.6 906 90.6 906
a3:b2:c3 6056 0 3 60.56 60.56 60.56 60.56 60.56
a3:b3:cl 8028 0 3 80.28 80.28 80.28 80.28 80.28
a3:b3:c2 7303 0 3 73.03 73.03 73.03 73.03 73.03
a3:b3:c3 3515 0 3 3515 3515 35.15 35.15 35.15
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Tabla 23
Resultados del analisis de la interaccion A: B: C en orden jerarquico.

Reduccion de DBOs

Grupos de interaccion (%) Grupos
a2:b2:cl 92.86 a
a3:b2:c2 90.6 b
al:b2:c3 89.51 c
a2:b3:c2 88.36 d
al:b2:cl 86.47
a2:b3:cl 85.09 f
a2:b2:c3 83.33 9
al:b3:c2 81.25 h
a3:b3:cl 80.28 i
a2:b2:c2 75.66 j
a3:b3:c2 73.03 K
a2:bl:cl 69.6 |
a3:bl:c2 67.71 m
a2:b3:c3 63.93 n
a3:b2:c3 60.56 0
al:bl:cl 59.46 p
al:b2:c2 59.02 q
a3:b2:cl 58.96 r
al:b3:c3 58.28 S
al:b3:cl 56.52 t
al:bl:c2 53.49 u
a3:bl:c3 37.31 v
a3:b3:c3 35.15 W
al:bl:c3 2737 X
a2:bl:c3 27.09 y
a3:bl:cl 25 48 7
a2:bl:c2 15.13 A
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Anexo 10
PUNTOS PORCENTUALES DE LA
DISTRIBUCION F: Foo5viV>
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Anexo 11
UBICACION DE LOS PUNTOS DE
MUESTREO

116



UBICACION DE PUNTOS DE MUESTREO
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Figura 28. Ubicacion de los puntos de muestreo.
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