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RESUMEN

La investigacion se realizd en el Laboratorio de Botéanica y Biotecnologia de la Facultad
de Ciencias Bioldgicas de la UNA Puno, durante los meses de junio — setiembre 2019.
Los objetivos especificos fueron: a) evaluar el efecto de la aireacion en muestras de aguas
residuales de la laguna Espinar de la ciudad de Puno en la remocion de coliformes totales
y termotolerantes durante 1, 3, 5y 7 dias y b) identificar organismos microscopicos
presentes en el proceso de aireacion de aguas residuales de la laguna Espinar de la ciudad
de Puno. La metodologia inicio con la recoleccion de muestras de agua residual de la
laguna Espinar de la ciudad de Puno, luego fueron dispuestas en acuarios de 5 litros, a los
cuales se airearon, las evaluaciones se realizaron antes de la aireacion y luego de 24 (un
dia), 72 (3 dias), 120 (cinco dias) y 168 (7 dias) horas de aireacion, cuantificando la carga
bacteriana de coliformes totales (CT) y termotolerantes (CTT), determindndose el
porcentaje de remocion (PR), a continuacion se realiz6 la identificacion y cuantificacion
de organismos por campo éptico para determinar si la aireacion influye en la presencia
de dichos organismos, los valores numéricos fueron evaluados mediante pruebas de
correlacion lineal, regresion y coeficiente de determinacion. Los resultados fueron: el
método de aireacion en las aguas residuales permitié disminuir la cantidad de 2400
NMP/100 ml a 33 NMP/100 ml en coliformes totales y de 2400 NMP/100 ml a 3.5
NMP/100 ml para coliformes termotolerantes y se logrd identificar especies como
Chlamydomonas sp, Aspidisca sp, Paramecium caudatum, Podophrya sp, Opercularia
sp, Telotrocho sp, Keratella sp, Arcella sp, Acineta sp, nematodo y Vorticella sp.,
indistintamente algunas presentaron una escala de distribucion ocasional, frecuente,
secundario y dominante. Se concluye que la aireacion de un agua residual disminuye la
carga bacteriana patdgena de coliformes y se debe a la presencia de organismos

protozoos, rotiferos, nematodos y algas verdes.

Palabras clave: aireacion, aguas residuales, coliformes, organismos acuéticos, laguna

Espinar, Puno.
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ABSTRACT

The research was carried out in the Laboratory of Botany and Biotechnology of the
Faculty of Biological Sciences of UNA Puno, during the months of June - September
2019. The specific objectives were: a) evaluate the effect of aeration in wastewater
samples from the Espinar lagoon of the city of Puno in the removal of total and
thermotolerant coliforms and b) identify the protozoan and metazoan organisms present
in the wastewater aeration process of the Espinar lagoon of the city of Puno. The
methodology began with the collection of samples of wastewater from the Espinar lagoon
in the city of Puno, then they were placed in 5 L aquariums, to which they were aired, the
evaluations were carried out before aeration and after 24 (a day), 72 (3 days), 120 (five
days) and 168 (7 days) hours of aeration, quantifying the bacterial load of total coliforms
(CT) and thermotolerant (CTT), determining the percentage of removal (PR), a The
identification and quantification of protozoa and metazoans were then carried out to
determine if aeration influences the presence of these organisms, the numerical values
will be evaluated by means of linear correlation tests, regression and coefficient of
determination. The results were: the wastewater aeration method allowed a reduction in
the amount from 2400 NMP/100 ml to 33 NMP/100 ml in total coliforms and from 2400
NMP/100 ml to 3.5 NMP/100 ml for thermotolerant coliforms, and species identified
were Chlamydomonas sp, Aspidisca sp, Paramecium caudatum, Podophrya sp,
Opercularia sp, Telotrocho sp, Keratella sp, Arcella sp, Acineta sp, nematode and
Vorticella sp, indistinctly some presented an occasional, frequent, secondary and
dominant distribution scale. It is concluded that the aeration of a residual water decreases
the pathogenic bacterial load of coliforms and is due to the presence of invertebrate

microorganisms.

Key words: aeration, sewage, coliforms, invertebrates, Espinar lagoon, Puno.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

En Per(, como en la mayoria de paises tenemos los panoramas en el tratamiento de agua
residual, tales como las aguas residuales domésticas o industriales que van al
alcantarillado y, las aguas residuales que debe tratar cada empresa privada o publica, bajo
su responsabilidad y cumpliendo los estandares indicados por la ley nacional, donde
segun la ONU, el 80 % de las aguas residuales mundiales no se descontaminan antes de
su vertimiento o rehdso, lo que ocasiona, no solo la contaminacion de la flora y fauna,
sino, enfermedades y muertes prematuras que cuestan anualmente varios cientos de miles

de millones al PBI del planeta.

Las entidades reguladoras en Peru, encargadas de supervisar el cumplimiento de los
decretos supremos relacionados al tratamiento de agua residual, por ejemplo, la OS090,
la OS037, ademas de, el cumplimiento de los Limites Maximos Permisibles y de los
valores de ECA a los que se compromete cada empresa privada o publica, cuando solicita
un permiso para realizar vertimiento, riego o rehdso del agua efluente; cumplen con su
trabajo de forma exhaustiva, pero, la obligacion de cumplir con estas normativas no
deberia sélo responder al hecho de evitar una multa, sino, a una concientizacion y respeto
por el medio ambiente. Existen muchas plantas de tratamiento de agua residual que no
funcionan de forma correcta, porque fueron dimensionadas y que no son eficientes,
cuentan con una tecnologia no recomendada para el clima en el que han sido instaladas,
son modulos importados que no funcionan en la realidad peruana, entre otras

problematicas.

Al inicio del proceso de aireacion de aguas residuales, se observa la presencia de amebas
y flagelados, posteriormente aparecieron protozoarios holozoicos, y los ciliados
nadadores (Ciclydium, Aspidisca), quienes se reprodujeron en altas densidades
reduciendo el material suspendido del licor de mezcla, generando las condiciones para el
inicio del climax del sistema, apareciendo luego los ciliados fijos como: Opercularia,
Epistylis; y micrometazoarios como rotiferos: Philodina, Lecane; y Copépodos: Cyclops
y nematodes, en ese sentido se desea estudiar los organismos en el proceso de aireacion
de aguas residuales con la finalidad de indicar su funcidn en dicho proceso que estaria

11
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relacionado con la remocidn de materia organica y la disminucion de bacterias patdgenas

con las coliformes fecales y termololerantes.

La depuracién bioldgica por lodos activados es un proceso biolégico empleado en el
tratamiento de aguas residuales convencional, que consiste en el desarrollo de un cultivo
bacteriano disperso en forma de floculo en un deposito agitado, aireado y alimentado con
el agua residual, que es capaz de metabolizar como nutrientes los contaminantes
bioldgicos presentes en esa agua. La aireacion requerida tiene por objeto suministrar el
oxigeno necesario tanto para las bacterias como para el resto de los microorganismos
aerobios, el cual puede provenir del aire, de un gas enriquecido en oxigeno o de oxigeno

puro.

En nuestra ciudad de Puno, las aguas residuales dia a dia vienen ingresando casi
directamente a la bahia interior de Puno, portando una altisima carga bacteriana de
coliformes, altos niveles de nitrogeno, fésforo, entre otros contaminantes, afectando la
calidad fisicoquimica de sus aguas y por tanto a la diversa flora y fauna existente en dicho
ecosistema, éstas se almacenan temporalmente en la laguna Espinar, pero al no poseer
tratamiento alguno discurre al lago Titicaca. El motivo de estudio de esta investigacion,
radica en que desea experimentar si un proceso de aireacion, disminuiria el recuento de
coliformes totales y termotolerantes, asi como si existe la activacion de organismos en la
disminucion bacteriana, ya que es uno de los muchos efectos que originan al ingresar el

agua residual al Titicaca.

De este modo se desea contribuir con este estudio, al tratamiento de las aguas residuales
en la disminucion de coliformes, mediante la activacion de organismos aerdbicos entre
ellos muchas bacterias, protozoos, metazoos y algas verdes, los cuales se constituirian en
una alternativa ecoldgica en el tratamiento de aguas residuales en las condiciones de la

ciudad de Puno.

12
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Por tales razones esta investigacion tuvo los siguientes objetivos:

1.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar el efecto de la aireacion en aguas residuales de la laguna de estabilizacion
Espinar en la remocion de bacterias coliformes totales y termotolerantes y presencia de

organismos en condiciones de laboratorio.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Evaluar el efecto de la aireacion en muestras de aguas residuales de la laguna Espinar
de la ciudad de Puno en la remocion de coliformes totales y termotolerantes durante
un dia, 3 dias, 5 dias y 7 dias de tratamiento.

- ldentificar los organismos microscopicos presentes en el proceso de aireacion de
aguas residuales de la laguna Espinar de la ciudad de Puno.
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CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA

2.1 ANTECEDENTES

En Panamd, el funcionamiento y la eficiencia de un sistema de lodos activados, a escala
de laboratorio con mediciones en un periodo aproximado de tres meses, obtuvo una
remocién de DQO de 54%, de sélidos suspendidos de 70% y de DBO de 83%, siendo
apto para la reduccion de materia organica, entre los organismos reportados se encuentran
Cyclops sp, Cocconus sp, Oedogonium sp, Epistylis plicastilis (Alpirez et al., 2017), en
Medellin (Colombia), se observ6 al microscopio la biomasa de un biorreactor de lodos
activados, reportando especies, como vorticelas, protozoos ciliados sésiles, adheridas al
floc, luego aparecen algunos protozoos flagelados y amebas, indicadores de una alta
relacion alimento/microorganismo, estos metazoos indican ausencia de toxicos en el
afluente, una buena cantidad de OD, y una edad de lodos alta (Mufioz & L6pez, 2011);
en Bogota (Colombia), en analisis de laboratorio encontraron que el porcentaje de
remocion de la DBO es del 12%, debido a que la planta no tiene el funcionamiento
correcto por la falta de aireacion y recirculacion de los lodos, y que al mantener un
suministro de oxigeno constante a las bacterias oxidarian la materia organica y se
mantendria el proceso de lodos activados (Arroba & Avila, 2015); en el mismo pais, las
concentraciones iniciales y finales de DQO, DBO vy solidos suspendidos totales,
implementando microorganismos aerobios identificados en el sistema de tratamiento de
lodos activados, permitié la remocion de un 79.8% de carga organica en el reactor,
contribuyendo a un buen funcionamiento de la PTAR, e identificaron bacterias que
realizan el proceso de remocion y hongos Fusarium, Penicillium y Aspergillus (Bejarano
& Escobar, 2015).

En Cundinamarca (Colombia), el comportamiento del metanol en un sistema de lodos
activados (aireacion) evidenciaron pérdidas significativas (11.2%), lo que confirma su
propiedad de volatilizacion y se mantiene estable en cuanto a la cantidad de solidos
suspendidos, demostrando que el lodo cumplia con los requisitos Optimos de
alimentacion, pH y oxigenacion para tener un buen funcionamiento como tratamiento

biotecnoldgico de aguas residuales Caravali et al. (2016); en Tingo Maria (Peru), un
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sistema de lodos activados a escala de laboratorio, con una cuba de aireacion de 20.5 x
21 x 31 cm (13.8 litros), disminuyd la carga organica con un promedio en la entrada de
1046.45 ppm y en el reactor 267.96 ppm, la biomasa microbiana increment6 en promedio
de 715.75 ppm, 1872.09 ppm, 7732.36 ppm para la entrada al reactor, en la cuba de
aireacion y en la recirculacion respectivamente Cerna (2014); en Puno (Perq), el nivel de
remocioén del sustrato de materia organica soluble en el agua residual urbana mediante
sistema de reactores aireados, redujo la DQO de 510 mg/l a 205 mg/l, la DBO de 250
mg/l a 88 mg/l y sélidos suspendidos totales de 2200 mg/l a 20 mg/I, en un tiempo de 8
horas corridas, en intervalos de hora y media para tomar muestras y para un volumen de
agua residual de 100 litros (Condori & Ruelas, 2017); en Lima (Per(), experimentos en
el tratamiento de los lixiviados con tecnologia de lodos activados, con un caudal de 144
litros/dia y una retencion de 30 horas, obtuvieron DBOs de 191.7 mg/l, una DQO de 587.0
mg/l, una relacion de DBOs/DQO igual a 0.33 iniciales, 72% de la presencia bioldgica, y
finalmente DBOs de 22.55 mg/l con una remocion del 88.24% y una DQO de 193 mg/I

con una remocion del 70.87% de la misma (Davila & Granda, 2013).

En Pasto (Colombia), un efectivo funcionamiento del reactor de lodos activados,
disminuyd los parametros de DBO y DQO, incrementd los parametros microbioldgicos
como coliformes totales y E. coli, y aumentd considerablemente el oxigeno disuelto,
siendo de gran importancia en el estudio bioldgico en tratamientos de aguas residuales
(Eraso & Ruiz, 2015); en Lima (Per0), el agua residual proveniente de un camal,
caracterizado por contener alta carga organica fue tratada por medio de otro tratamiento
bioldgico (aireacion), lograndose la reduccion de la DBO de 3200 mg/l a 1638 mg/l, la
DQO de 8810 mg/l a 3300 mg/l, con un tiempo de retencion hidraulica de 17 horas
(Garibay & Orellana, 2011); en Zulia (Venezuela), en plantas procesadoras de cangrejos
la generacidon de aguas residuales por kg de cangrejo procesado es de 7.48 litros, pero son
susceptibles de tratamiento bioldgico alcanzando una depuracion eficiente (aireacion),
lograndose constantes que regulan su funcionamiento tales como K= 0.0046 L/(mg
DQO/d), coeficiente de correlacion del 91.4%; YT= 0.5442 mg SSV/ mg DQO y Kd=
0.1175/d, ambas con coeficientes de correlacion de 93.9% (Herrera et al., 2007); en
Huancayo (Pert), el comportamiento del sistema de nanoburbujeo en la eliminacién de
la DQO, se evalu6 1 m® de agua del sedimentador primario, con diferentes los tiempos de
inyeccion, a las dos horas el porcentaje de remocion fue bajo 0.87%, a las 8 horas de

inyeccion de aire (aireacion) el porcentaje es el maximo 79.92% y a las 10 horas no hay
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una disminucion de la DQO, posiblemente por una deficiente agitacion (Macassi, 2017).

En Valle del Cauca (Colombia), el tratamiento a base de lodos activados en la modalidad
de estabilizacion por contacto es una tecnologia biolégica ampliamente utilizada para el
tratamiento del agua residual, la clarificacion primaria incrementd un 44% de la
concentracion de materia organica biodegradable, y en las dos configuraciones evaluadas,
el SLAEC alcanzd eficiencias de reduccién de DQO, DBOs y SST superiores al 76%
(Mafiunga et al., 2012); en Alicante (Espafia), la valoracion de fango activado mediante
control microscopico de forma periddica, caracterizo la microestructura de los floculos y
los microorganismos en los lodos, por ser una herramienta atil para el control de los
procesos de depuracion bioldgica, manteniéendose los parametros operacionales durante
todo el estudio y las eficiencias de eliminacion de DQO superaron el 90% (Martos, 2016);
en Lima (Per0), el tratamiento de aguas residuales mediante lodos activados a escala de
laboratorio, se identificaron 15 especies: 2 de protozoarios ciliados fijos, 2 protozoarios
ciliados nadadores, 2 protozoarios flagelados, 3 rotiferos, 1 copépodo, 1 nematodo, 3
rhizopodos y 1 ostracoda, cumpliendo un rol fundamental en la degradacion de la materia
organica, la presencia y abundancia indican el nivel de tratamiento de los lodos activados
(Méndez et al., 2004); en Guayaquil (Ecuador), la eficiencia del reactor de lodos y del
tratamiento del agua residual que involucra la integracion de procesos quimicos, fisicos
y biologicos, con una relacion alimento / microorganismos de 0.27 y edad de lodos de 18
dias, se establecié que el sistema presenta conversiones de sustrato por encima del 92%
y los valores de DQO total resultaron por debajo del LMP establecido por las normas
ambientales (Morales, 2013);

En Concepcion (Chile), se monitore6 parametros fisicoquimicos en el tratamiento
biologico de residuos liquidos mediante lodos activados, como resultado, se obtuvo una
eficiencia de eliminacion de materia organica de 60% y que disminuyo de 76 a 20%,
debido a la disminucion de la actividad heterétrofa en la hora 6 y su aumento la hora 24,
lo que concordd con las oscilaciones en el nimero de ciliados fijos y rotiferos, que ademas
tuvo su menor valor 73y 78 organismos/ml, respectivamente, durante el periodo de mas
baja eliminacion (Morales, 2014); en Tlaxcala (México), en un sistema de lodos activados
a escala piloto, las concentraciones promedio de coliformes totales (CT), E. coli (EC) y
DQO en el efluente fueron 8.03 x 10° 4.13 x 10°® NMP/100 ml y 528 mg/I,

respectivamente, luego los porcentajes de remocién fueron de 99.84%, 99.92% y 92.78%
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para CT, EC y DQO, respectivamente, en un tiempo de residencia de 11 horas, asimismo
las comunidades pueden utilizar este sistema para reusar el agua residual tratada en el
riego agricola (Mufioz & Baumann, 2017); en Huancayo (Peru), monitoreos diarios de
temperatura, pH y oxigeno disuelto, se utilizé sensores donde los valores promedio de los
datos son: 15.4 °C; 7.4 y 2.4 ppm respectivamente; el tiempo de residencia fueron de 0.6
dia; 1.0 dia y 1.3 dias, en el analisis de la DQO se obtuvo los valores de 216 ppm, 224
ppm y 230 ppm (Chocce & Galarza, 2012); en Quito (Ecuador), a partir de sedimentos
acuaticos de la laguna sintética de la USFQ y manto de lodos UASB, a escala de
laboratorio, la demanda quimica de oxigeno, los sélidos suspendidos y la produccién de
metano en 110 dias se establecio la eficiencia del reactor UASB del 48.28% en la
remocion de la materia organica, por lo cual muestran que las bacterias anaerobicas
fueron capaces de recuperar su actividad microbiana al reducir la alimentacion de la carga
organica incluso después de haber sido sometidas a una concentracion elevada y toxica
de sustrato (L6pez, 2011).

En Tlalpan (México), distintos procedimientos que se debe utilizar para realizar un
balance de masas para establecer un seguimiento de la relacion
alimento/microorganismos, asi como de la recirculacion y purga de lodos, con la finalidad
de mantener un sistema maduro, el uso de guias para establecer un adecuado control del
sistema y elaborar una serie de registros, los cuales deben contener el proyecto ejecutivo
de la planta de tratamiento y los resultados de los pardmetros que se analizan
rutinariamente (CONAGUA, 2016); en Colombia, para un tratamiento primario, una
porcion de los sélidos suspendidos y la materia organica es eliminada del agua residual,
tal remocion es realizada por procesos fisicos, en el cual el efluente del tratamiento
primario contiene, comunmente, grandes cantidades de materia organica, por lo tanto, una
DBO alta, el tratamiento secundario contiene pequefias cantidades de DBO y sélidos
suspendidos y concentraciones variables de oxigeno disuelto por la cual para la remocion
de la DBO carbonéacea, la coagulacion de los sélidos no sedimentables y disueltos y la
estabilizacion de la materia organica, intervienen una serie de diferentes microorganismos
como hongos , algas, protozoos y rotiferos (Moeller & Tomasini, 2010); en Loja
(Ecuador), con ayuda del procedimiento de un modelo matematico del sistema A2/0
(anaerobio-anoxico-aerobio, la aplicacion combinada de los diferentes componentes
alcanzd altos niveles de remocién de contaminantes: DBOs (98.08%), DQO (97.08%),

SST (97.63%), PT(99.45%), NT (93.01%) y NTK (96.10%) a caudal maximo y DBOs
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(97.93%), DQO (96.86%), SST (97.45%), PT(99.24%), NT (93.05%) y NTK (96.16%) a
caudal promedio, estos valores obtenidos corresponden a la condicion mas critica, la cual
se relaciona con la temperatura minima del agua residual, en el modelo de analisis elegido
(Ortiz, 2011); en Granada (Espafia), los valores de DBOs en el agua en el experimento 1
fueron conformes a los limites de vertido establecidos por la Directiva 91/271/CEE, de
25 mg/l, los valores de DQO en los experimentos 1 y 2, son acordes con los
requerimientos exigibles (125 mg O2/l), en el 4 experimento los SSV fueron desde 6.1673
g/l como valor méximo a 4.3206 g/l como valor minimo (Cortes, 2012).

En Valencia (Espafa), el agua afluente a la EDAR, la concentracién media de la DQO se
encuentrd sobre los 51.4 mgO2/l, en el caso de la DBOs la concentracion es de 17.2
mgO./l, en tres de los ocho muestreos realizados se describen como especies
codominantes Aspidisca cicada y el complejo Vorticella aquadulcis en alguno de los
muestreos han sido: Trochilia minuta, Acineria uncinata, Entosiphon sp. y Holophrya sp
(Martinez, 2016); en Pereira (Colombia), la remocion de DBOs para el humedal 1 es de
3.08 g/dia y para el humedal 2 una remocion de 2.56 g/dia, la remocién de coliformes
totales en ambos humedales, UFC de E. coli por cada 100 ml, durante todas las semanas
se presentd una remocion en los dos humedales, excepto en la semana 9 que se presento
una remocion negativa para el humedal 2, en algunas semanas se presentaron remociones
del 100 % (Marin & Correa, 2010).

2.2 MARCO TEORICO

2.2.1 Aguas residuales

Las aguas residuales se caracterizan por su composicion fisica, quimica y bioldgica. Las
principales propiedades fisicas del agua residual, asi como sus principales constituyentes
quimicos y bioldgicos, y su procedencia (Arroba & Avila, 2015). Es conveniente observar
que muchos de los pardmetros que aparecen en la tabla estan relacionados entre ellos. Por
ejemplo, una propiedad fisica como la temperatura afecta tanto a la actividad biologica
como a la cantidad de gases disueltos en el agua residual (Caravali et al., 2016) (Tabla
1).
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Tabla 1. Caracteristicas de la calidad fisicoquimica para agua residual doméstica.

Parametro o _ Intervalo
fisicoquimico Descripcion Concentracion tipico
Solidos totales  Inorganicos y organicos, sedimentables 375 — 1800 730

suspendidos y materia disuelta.
Sedimentables Porcion de solidos orgéanicos e 5-20 10
(mg/l) inorganicos, que sedimentan durante

una hora en un cono Imhoff
Suspendidos  Porcion de sélidos organicos e 120 - 360 230
totales o SST inorganicos
(mg/l)
No voléatiles 0 Porcion de solidos no combustibles o 30-80 55
SSF (mg/l) minerales, de los SST
Volatiles o Componentes organicos 0 90 - 280 500
SSV (mg/l) combustibles (a 550 + 50 °C) del total

de SST
Disueltos Porcion de solidos organicos e 250 — 800 500
totales o0 SDT inorganicos, que no son filtrables,
(mg/l) materia mas pequefia que una pm caen

en esta categoria
No volatiles o Porcion de solidos no combustibles o 145 - 500 300
SDF (mg/l) minerales, de los SDT
Volétiles o Componentes organicos 0 90 - 280 500
SDV (mg/l) combustibles (a 550 + 50 °C) del total

de solidos disueltos (SDT)
DBOs (mg/l)  Demanda bioquimica de oxigeno (5 110 - 400 210

dias 20 °C). Representa la fraccién
biodegradable, de los compuestos
organicos. Mide la cantidad de oxigeno
disuelto empleado por los
microorganismos para estabilizar la

materia organica en 5 dias
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DQO (mg/l) Demanda quimica de oxigeno. Mide la 200 - 780 200
concentracion de materia organica.
Representa la cantidad de oxigeno
requerida para oxidar la materia
organica con un oxidante fuerte
(dicromato  de  potasio) bajo
condiciones acidas
COT (mg/l) Carbono Organico Total, medida de la 80 - 290 150

cantidad de  materia  organica

determinada por la conversion de
carbono organico a CO». Se hace en un
horno a alta temperatura, en presencia
de un catalizador. Se mide

cuantitativamente la presencia de COs,.

Nitrégeno El nitrogeno total incluye nitrogeno 20 -85 40
total o NT organico, amonio, nitritos y nitratos. El
(mg/l) nitrégeno, y el fésforo junto con el

carbono, méas otros elementos traza

sirven como nutrientes, aceleran el

crecimiento de plantas acuaticas en

aguas naturales

Nitrogeno Es el nitrogeno ligado a las proteinas 8-35 20

organico 0 aminoacidos y urea

NO, como

nitrégeno

(mg/1)

Nitrogeno El nitrégeno del amoniaco se produce 12 -50 20
amoniacal primero en la etapa de descomposicion

NHz—N como de nitrégeno orgéanico
N (mg/l)

Nitrito y Los nitritos y los nitratos son la forma 0 — poco 0

nitrato como de nitrégeno con méas elevado nimero

N (mg/l) de oxidacion. Estas dos formas de
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nitrégenos estan ausentes de las aguas

residuales crudas

Fosforo total ElI fosforo total existe en forma 4-8 6
(PT) (mg/l) organica e inorganica, el fosforo en las
aguas naturales es fuente de la
eutroficacion
Fosforo El fésforo organico se encuentra en 1-3 2
organico proteinas y aminoacidos
como P (mg/l)
Fdsforo La forma inorganica de fosforo existe 3-6 4
inorganico como ortofosfato y polifosfato
como P (mg/l)
pH pH indica la naturaleza &cida o basica 6.5-7.5 7.0
del agua, una solucion es neutra a pH 7
Alcalinidad La alcalinidad en el agua residual, se 50 - 200 100
como CaCOs debe a la presencia de los iones
(mg/l) bicarbonato, hidroxilo y carbonato
Dureza como La dureza en el agua residual se debe 180 — 350 240
CaCOsz (mg/l) principalmente a los iones calcio y
magnesio. La dureza del agua residual
obviamente depende de la dureza del
agua potable
Cloruros Los cloruros en el agua residual 30 - 100 50
(mg/l) provienen de los  desperdicios
humanos, y de los suavizantes
domeésticos
Aceites y Estos son solubles en porciones de 50 — 150 100

grasas (mg/l)

materia orgénica en hexano. Su fuente
son las grasas y aceites empleados en

los alimentos

Fuente: Wastewater Treatment Plants (1999).
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Los constituyentes fisicos de las aguas residuales, los contaminantes importantes de cara
al tratamiento de las aguas y las unidades que se emplean para caracterizar la presencia
de cada uno de los contaminantes en el agua residual, es importante conocer los
parametros fisicos del agua residual para garantizar un 6ptimo tratamiento (Cerna, 2014)
(Tabla 2).

Tabla 2. Parametros fisicos de la calidad del agua residual.

Parametro Descripcion

Temperatura La temperatura del agua es ligeramente superior, que la del agua
potable. La temperatura tiene efecto sobre la actividad microbiana,
solubilidad de gases y viscosidad. La temperatura del agua varia
ligeramente con el clima, pero en general es mayor que la temperatura
del aire, durante la mayor parte del afio, y solamente es menor en los

meses de verano mas calidos.

Densidad La densidad del agua residual doméstica es la misma que la del agua
potable (1000 kg/m?)
Color El agua residual es ligeramente gris, rancio o séptico agua residual es

gris oscura o negra

Olor El agua residual doméstica tiene un olor jabonoso y aceitoso, el cual de
cualquier modo es desagradable. El agua residual séptica, tiene olor
putrefacto ocasionado por el sulfuro de hidrégeno, indol y skatol, mas
otros productos de la descomposicion. Los residuos liquidos industriales
impartes otro tipo de olores. Por esta razon las PTAR presentan objecion
por parte de los vecinos que tiene que soportar estos olores a su

alrededor

Turbiedad El agua residual presenta turbiedad ocasionada por la gran cantidad de
solidos suspendidos, en general las aguas residuales fuertes presentan
alta turbiedad

Fuente. Wastewater Treatment Plants (1999).
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2.2.2 Aireacion de aguas residuales

La aireacion de las aguas residuales es la base de un proceso de lodos activados en el que
se basa en el acto de airear las aguas residuales, el proceso de lodos activados es el mas
empleado en el tratamiento secundario convencional de las aguas residuales domésticas
(Diaz et al., 2010). El proceso de lodos activados y sus modificaciones pueden definirse
como el contacto del floc bioldgico ya formado con los desechos que entran al tanque de
aireacion, el cual cuenta con suficiente oxigeno disuelto para mantener condiciones
aerobicas a través de todo el proceso, seguido de la separacién solido-liquido en el tanque

de sedimentacion (Hoyos, 2006).

Como lo describe Miranda (2005), el proceso biologico de lodos activados esta
constituido por bacterias, protozoos, hongos, algas y organismos filamentosos. Los
hongos y las algas generalmente no tienen una gran importancia dentro del proceso,
mientras que los protozoos, los organismos filamentosos y las bacterias participan
activamente en el tratamiento biologico del agua residual. Las bacterias constituyen la
mayor parte de la biomasa del proceso, siendo el grupo dominante dentro de la comunidad

biotica de los lodos activados (Arango & Ldpez, 2011).

Si no se dispone de lodos activados, es necesario incubarlos de acuerdo a lo planteado
por Orozco (Alvaro, 1977). Para ello se toma cierto volumen (dependiendo del volumen
del reactor a trabajar) de agua residual a tratar, se le ajusta el pH, de ser necesario se le
agregan nutrientes (N y P), y si existen toxicos estos deben ser eliminados. Se airea
durante varios dias al cabo de los cuales ya deben haber aparecido algunos lodos. Se dejan
asentar, se elimina el sobrenadante y se llena de nuevo con mas agua residual, y asi
sucesivamente hasta obtener cantidad suficiente de sélidos suspendidos (mayor a 1000
mg/L de SST). Una vez alcanzada la cantidad adecuada de indculo, que depende también
de larelacion F/M que se desea trabajar, se dispone en el reactor y se comienza a alimentar

de manera continua (Arango & Lopez, 2011).

Segun Richard (2010), las concentraciones bajas de oxigeno disuelto son propicias para
el crecimiento excesivo de bacterias filamentosas, en condiciones de temperaturas altas y
bajas también se ha observado el crecimiento indeseado de este tipo de microorganismos

y en casos donde el pH es menor a 6 unidades de pH se tiene la proliferacion de hongos
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filamentosos. Por otro lado, cuando existe una deficiencia de nitrégeno o fosforo,
normalmente tiene lugar una superproduccién de polisacaridos y como consecuencia el
lodo pasa a tener una pobre sedimentabilidad, un posible efecto bulking y problemas en
su deshidratacion (Serrano, 2010).

Miranda (2005), manifiesta que en los paises del trépico tienen una variable menos de
que preocuparse al no tener estaciones tan marcadas como Estados Unidos o algunos
paises del continente europeo. En esos Ultimos casos, se hace necesario adoptar medidas
de control de temperatura, lo que obviamente incrementa los costos del proceso de
tratamiento. A escala de laboratorio, el OD, ligado en buena parte a la temperatura, debe
asegurarse, por ejemplo, mediante aireadores comunes de pecera (Hoyos, 2006). Estos,
ademas de proporcionar el oxigeno que los microorganismos necesitan, crearan
condiciones de agitacion y mezcla dentro del reactor. A pesar de todo lo anterior, aun
cumpliéndose los requerimientos nutricionales de la biomasa con el agua residual
sintética, y cumpliendo los rangos conocidos para garantizar las condiciones optimas del
crecimiento de los microorganismos, el crecimiento excesivo de los microorganismos

filamentosos puede tener lugar (Arango & Lopez, 2011).

2.2.3 Oxidacion del agua residual

Los procesos de oxidacion bioldgica son mecanismos mediante los cuales los
microorganismos degradan la materia organica presente en el agua residual, asi mismo
dichos microorganismos se alimentan de los nutrientes organicos presentes en el agua

residual segun la siguiente ecuacion (Moeller & Tomasini, 2010):

Materia organica + Microorganismos + Nutrientes + O2 =>> Productos Finales +

Nuevos microorganismos + Energia

Esto sucede en presencia tres reacciones fundamentales, de sintesis, de respiracion
enddgena u oxidacion y de respiracion oxidativa: Las reacciones de sintesis o asimilacion
tienen como funcidon la incorporacion de nutrientes a los microorganismos, la
reproduccion de estos microorganismos es directamente proporcional a la cantidad de
nutrientes que se incorporan en ellos (Mendez et al., 2004). Las reacciones de respiracion

enddgena u oxidacion consisten en transformar la materia orgénica asimilada y la
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acumulada en forma de sustancias de reserva de gases y agua, de esta manera al unir el
agua residual con los microorganismos, estos metabolizan su propio material celular
ocurriendo una destruccion de sus células, generando la sucesién de nuevas especies y
haciendo que la materia organica presente en el agua disminuye notablemente (Metcalf
& Eddy, 1985).

2.2.4 Bacterias coliformes

Las coliformes son una familia de bacterias que se encuentran por lo general en el suelo
y los animales, ademas de los humanos, la disposicion de estas bacterias coliformes es un
indicio en el cual el agua probablemente esté contaminada con distintas formas como
aguas negras u otro tipo de desechos en distintas etapas de descomposicion; usualmente,
las bacterias coliformes se hallan en mayor abundancia en la capa superficial del agua o
en los sedimentos del fondo (Ramos et al, 2008). Las coliformes tienen la capacidad de
proliferarse en una gran diversidad de alimentos, en agua y productos lacteos (Vasquez
et al., 2013). A pesar que el indice de coliformes ha sido aplicado a la evaluacion de los

alimentos durante varios afos, existen limitaciones en algunos de ellos (Jay, 2002).

La presencia de bacterias coliformes en los alimentos no significa necesariamente que
hubo una contaminacién fecal o que hay patdgenos entéricos presentes, estas bacterias
son especialmente Utiles como componentes de criterios microbioldgicos para indicar la
contaminacion de un post proceso térmico, algunos de ellos (E. coli) que son comunes en
las heces del hombre y otros animales, pero otros como Enterobacter, Klebsiella,
Serratia, Erwinia, particularmente se encuentran en el suelo, agua y semillas (INAL,
2004).

a. Coliformes totales

Los coliformes totales son lactosa-positivas, pertenecen a la familia Enterobacteriaceae y
poseen la capacidad para poder fermentar la lactosa con produccion de &cido y gas, mas
0 menos rapidamente, en un periodo de 48 horas a temperatura de incubacién entre 30 —
37 °C, se definen como bacilos Gram negativos, aerobios y anaerobios facultativos, no
esporulados. De este mismo grupo se encuentran Escherichia coli, Enterobacter,
Klebsiella, Citrobacter. Se encuentran en su mayoria en el intestino del hombre y de los

animales, como también en ambientes tales como el agua, suelo, plantas, cascara de
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huevo, entre otros (Paredes, 2014). Son capaces de crecer en medios que contienen sales

biliares, como Mc Conkey y Bilis rojo violeta entre otros (Velez & Ortega, 2013).

b. Coliformes fecales o termotolerantes

Los coliformes fecales también denominados coliformes termotolerantes ya que soportan
temperaturas de hasta 45 °C (Paredes, 2014). Estas bacterias fermentan la lactosa con
produccion de gas a una temperatura de 44 a 44.5 °C + 0.2. En este grupo se integra el
90% de las colonias de E. coli y algunas cepas de Enterobacter, Citrobacter y Proteus.
Los coliformes fecales agrupan un grupo de los coliformes totales, pero estas se
diferencian de otros microorganismos que forman parte de este grupo, las cuales son indol
positivo y estos son los mejores indicadores de higiene en alimentos y en aguas, ya que
la presencia de estos indica contaminacion fecal de origen humano o animal (Ccencho,
2017). Algunas cepas de E. coli pueden producir enteritis o gastroenteritis, las cuales se
agrupan en seis categorias de acuerdo a su mecanismo patogénico (Vélez & Ortega,
2013).

c. Diagnostico de laboratorio mediante NUumero Mas Probable

Eijkman en 1904, dio una propuesta la cual era la produccién de gas a partir de glucosa a
46° C la cual seria un excelente método para lograr la determinacion de Coliformes de
origen fecal en diferentes cuerpos de agua, un cambio en este método da lugar para la
identificacion de las bacterias coliformes fecales termotolerantes, cuando estas bacterias
fermentan lactosa como otros sustratos asi como el manitol, a las mismas temperaturas
con produccion de &cido y gas y que también forman indol a partir del triptéfano, se
consideran como E. coli presuntivas (Cazeres & Alcantara, 2014). Hasta el momento en
la mayoria de laboratorios se determinan coliformes totales y coliformes fecales
dependiendo a su definicion ya conocida como todo bacilo Gram negativo, tienen la
capacidad de desarrollarse en presencia de sales biliares, que posean propiedades
similares inhibitorias del crecimiento y que fermenten la lactosa a 35° - 37 °C, con una
produccion de acido, gas y aldehido en un lapso de tiempo de 24 a 48 horas; son oxidasa
negativas, no producen esporas y reducen el nitrato a nitrito, en este grupo se encuentran,
segun la clasificacion de Clark y Pagel en los géneros Escherichia, Citrobacter,
Klebsiella y Enterobacter pertenecientes a la familia de las enterobacterias (Lopez et al.,
1966).
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La determinacion de microorganismos coliformes totales por el método del Nimero més
Probable (NMP), se fundamenta en la capacidad de este grupo microbiano de fermentar
la lactosa con produccién de acido y gas al incubarlos a 35 °C + 1 °C durante 48 horas,
utilizando un medio de cultivo que contenga sales biliares, dicha determinacion consta de
dos fases, la fase presuntiva y la fase confirmativa (Camacho et al., 2009), para la
determinacion del nimero mas probable de microorganismos coliformes fecales se realiza
a partir de los tubos positivos de la prueba presuntiva y se fundamenta en la capacidad de
las bacterias para fermentar la lactosa y producir gas cuando son incubados a una

temperatura de 44.5 + 0.1°C por un periodo de 24 a 48 horas.

d. Significado ambiental de las coliformes

El contenido de bacterias del tipo de los coliformes fecales como indicador bioldgico de
contaminacion, conforma las siguientes ventajas: se toma en cuenta que los niveles bajos
de coliformes fecales son buenos indicadores de ausencia de organismos patdégenos; su
evaluacion es relativamente simple y directa; su concentracion en aguas residuales (unos
100 millones/100 mililitros) es significativamente més alta que el contenido de patdgenos
fecales en las mismas aguas; no se multiplican fuera del tracto intestinal de animales de
sangre caliente; ademd&s, su presencia en sistemas acudticos es evidencia de

contaminacion de origen fecal (Mora & Calvo, 2010).

Distintas investigaciones utilizan indicadores bacterianos para evaluar la entrada de
descargas a los ambientes marino costeros y la distribucion de bacterias patdgenas
humanas (Narvéez et al., 2008). Los distintos cuerpos de agua pueden estar contaminados
por aguas de desechos y excretas de los diferentes estados de salud de las personas, las
cuales contienen una gran variedad de organismos patdgenos. También se logro reportar
que personas aparentemente saludables actGan como portadoras de estos organismos
(Montiel et al., 2005).

La presencia de coliformes totales debe interpretarse de acuerdo con el tipo de aguas:
deben estar ausentes en 85% de las muestras de aguas potables tratadas. En caso de estar
presentes, su numero no puede ser superior a 2-3 coliformes. Esta contaminacion a pesar
de ser baja, no puede ocurrir en tres muestras recolectas en dias consecutivos. En aguas
tratadas, los coliformes totales funcionan como una alerta de que ocurrié contaminacion,

sin identificar el origen. Indican que hubo fallas en el tratamiento, en la distribucion o en
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las propias fuentes domiciliarias. Su presencia acciona los mecanismos de control de
calidad y de procesamiento dentro de la planta de tratamiento de agua, e intensifica la
vigilancia en la red de distribucién (CYTED, 2004).

2.2.5 Protozoos

Son organismos unicelulares que metabolizan sustancias solubles e insolubles, logrando
reducir la carga bacteriana y de materia organica, contribuyendo con que un efluente sea
mas claro y de mejor calidad. Se constituye en los organismos méas abundantes de la
microfauna presente en los lodos activados, llegando a densidades de 5,000 individuos/ml
en los reactores bioldgicos, y constituyen alrededor del 5% del peso seco de los sélidos
en suspension. La gran mayoria son heterétrofos aerobios, y solo algunos son anaerobios.
Tienen dos funciones principales: eliminar el exceso de bacterias no floculadas, ya que
se alimentan de bacterias libres o no formadoras de floculos (bacterias dispersas) y son
buenos indicadores directos de toxicidad, debido a su sensibilidad a los toxicos y los
cambios de oxigeno, es asi que son indicadores del funcionamiento de una planta de
tratamiento. Entre los protozoos se mencionan a flagelados, sarcodinos, ciliados

nadadores libres y ciliados pedunculados (Vilaseca, 2001).

Ciliados. Los protozoos ciliados en los lodos activos son de gran importancia en el
proceso de tratamiento de aguas residuales aireadas, ya que clarifican el efluente mediante
la floculacion y la depredacion. Los ciliados se alimentan de bacterias patdgenas,
reduciendo sus niveles. Se clasifican en ciliados asociados al fléculo (pedunculados y

reptantes) y ciliados no asociados al floculo o nadadores (Vilaseca, 2001).

2.2.6 Metazoos y algas verdes

Rotiferos. Son organismos pluricelulares, poseen distintas formas y tamafios que varian
entre 50 — 500 mm y son mas complejos que los protozoos, mayormente son mdviles, se
encuentran en plantas de tratamiento con una buena estabilizacion y oxigeno disuelto
adecuado, se alimentan de particulas sélidas, protozoos y bacterias, tiene actividad
clarificadora positiva del efluente. Varias especies forman floculos ya que producen
mucus.

Nematodos. Son predadores de bacterias dispersas y protozoos, asimismo son

saprozoicas ya que se alimentan de la materia organica disuelta e incluso de los fléculos.
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Son muy abundantes en plantas de tratamiento con retencion medios altos y en filtros
percoladores.

Algas verdes. Son organismos unicelulares y flageladas, o pluricelulares. Generalmente
son especies son bentdnicas o ligadas al fondo, asimismo hay plancténicas, normalmente
viven en suspension y son los principales integrantes del fitoplancton (Garcia et al.,
2017).
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CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS

3.1 ZONA DE ESTUDIO

La laguna de estabilizacion Espinar se encuentra ubicada en la bahia interior del Lago
Titicaca, distrito, provincia y region de Puno. Geograficamente se sita a 15°51°11” de
Latitud Sur y a 70°02°08” de Longitud Oeste, a una altura de 3812 msnm. La ciudad se
desarrolla a lo largo del Lago Titicaca, en la Bahia de Puno, sobre un terreno accidentado,
con zonas bajas, y rodeado de cerros y quebradas. Sus cotas van de los 3810 a 4050 msnm
(Figura 1).

Figura 1. Zonas de muestreo de aguas residuales en la laguna Espinar.

3.2 TIPO DE ESTUDIO

El trabajo de investigacion estuvo enmarcado en el tipo de estudio descriptivo, en razon
de que se buscé especificar, evaluar datos y las caracteristicas, sobre la remocién de
bacterias coliformes totales y termotolerantes, asi como los organismos microscopicos
presentes en las muestras evaluadas. Fue experimental, en razon de que se realizé la
manipulacion intensional de variables independientes (aireacion) y medicion de variables
dependientes (remocion bacteriana) y existe comparacion entre los tratamientos. Fue
transversal, debido a que la magnitud y la remocién bacteriana y la identificacion de

organismos se determind en un momento dado (Hernandez et al., 2014).

30

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

3.3 POBLACION Y MUESTRA

El muestreo aplicado fue el no probabilistico por conveniencia, en el cual se caracterizd
por obtener muestras representativas, para ello se trabajé con un total de 8 muestras las
cuales procedieron de dos envases de plastico de agua de mesa con capacidad de 10 litros
uno con aireacién y otro sin aireacion, asi como en el proceso de aireacion en los tiempos
pre establecidos (24, 72, 120 y 168 horas) e hicieron un total de 27 muestras a analizar,

tal como se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Distribucion de muestreos en disefio de bloque completo al azar.

) L Tratamientos
Tiempo de aireacion

Con aireaciéon Sin aireacion

24 horas (1 dia) 2 muestras 2 muestras
72 horas (3 dias) 2 muestras 2 muestras
120 horas (5 dias) 2 muestras 2 muestras
168 horas (7 dias) 2 muestras 2 muestras

Total 8 muestras 8 muestras

Fuente: Elaboracion propia.

Paralelamente a las evaluaciones bacterianas y de organismos, se determinaron el pHy la

temperatura en las muestras de agua residual de la laguna Espinar — Puno.

3.4 METODOLOGIA

3.4.1 Evaluacion del efecto de la aireacion de aguas residuales de la laguna Espinar
en la remocion de coliformes

a. Frecuenciay lugares de muestreo

Para este procedimiento se utilizaron envases de plastico reciclados de agua de mesa de

5 litros limpios y enjuagados por tres veces con las muestras de agua residual colectados

en la laguna Espinar, dichas muestras fueron inmediatamente remitidas al laboratorio de

Botanica y Biotecnologia de la Facultad de Ciencias Biologicas de la UNA Puno, previa

rotulacion de los envases. La frecuencia de muestreo fue mensual por un lapso de tres dos
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consecutivos, las fechas de muestreo fueron el 15 de julio y agosto del 2019,

respectivamente.

b. Descripcion detallada del uso de equipos y procedimientos

Instalacion del experimento de remocidn de las coliformes en aguas residuales. Las
muestras de agua residual colectadas en la laguna Espinar de la ciudad de Puno, fueron
colocadas en dos envases de plastico de agua de mesa de 10 litros de capacidad, los cuales
fueron acondicionados con un aireador de acuarios y sus difusores de pequefias burbujas
de aire, paralelamente con un tratamiento control se realizé el mismo procedimiento con
la diferencia que no presentd aireacion, el tiempo de residencia de las muestras de agua
residual en cada acuario conteniendo 5 litros de agua residual fue de 24 horas, 72 horas,
120 horas y 168 horas.

Los procedimientos para cuantificar coliformes se detallan a continuacién:
Cuantificacion de coliformes totales

Método: Numero mas probable (NMP).

Fundamento: EI NMP es el célculo de la densidad probable de bacterias coliformes en
la combinacion de resultados positivos y negativos obtenidos en cada dilucion. La
precision de cada prueba depende del nimero de tubos utilizados. Son necesarias tres
diluciones para la obtencion del codigo del NMP. Las tablas de NMP se basan en la

hipétesis de una dispersion de Poisson (dispersion aleatoria) (Pascual & Calderdn, 2000).

Procedimientos:

Prueba presuntiva. Se procedio a inocular volimenes de 10 ml, 1 ml y 0.1 ml de muestra
de agua en una serie de 9 tubos de caldo lactosado, en los cuales los primeros 3 tubos
presentaron el doble de la concentracion de dicho caldo y los 6 restantes de simple
concentracion, los cuales se incubaron los tubos rotulados a 37 °C durante 48 horas
(Pascual & Calderdn, 2000).

Prueba confirmativa. Se transfiri6 un inoculo de cada tubo positivo de la prueba
presuntiva a tubos que contengan caldo verde brillante bilis e incubados a 37 °C durante
48 horas, la formacion de gas, el enturbiamiento y la fermentacion dentro de 48 horas
constituyeron prueba confirmativa a la presencia de coliformes totales (Pascual &
Calderdn, 2000).
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Cuantificacién de coliformes fecales: Se inoculé desde los tubos positivos de la prueba
confirmativa a las placas Petri que contenian medio de cultivo EMB, sembrando el
inoculo mediante una estria simple por agotamiento en el agar y se incubd por 48 horas a

una temperatura de 37 °C en una estufa de incubacion.

Calculos: De acuerdo a los tubos positivos en las pruebas confirmativas para coliformes
totales y fecales, se establecié los cddigos correspondientes para calcular por referencia
en la tabla estadistica correspondiente, el NMP de coliformes totales y fecales en 100 ml
de agua (Pascual & Calderon, 2000). La cuantificacién de coliformes totales (CT) y
termotolerantes (CTT), se realizo al inicio y al final de las 24, 72, 120 y 168 horas de

aireacion de las aguas residuales

Porcentaje de remocion (PR). Se calcul6 mediante la siguiente férmula:

Recuento a la entrada — Recuento a la salida
PR = * 100
Recuento a la entrda

c. Variables que se analizaran
Variable independiente: Muestras de agua de la laguna Espinar aireadas y no aireadas.

Variables dependientes: Recuento de coliformes totales y termotolerantes.

d. Aplicacion de bioestadistica para el contraste de hipdtesis. Se realizaron pruebas

de correlacion lineal de Pearson, regresion lineal y coeficiente de determinacion.

3.4.2 ldentificacion de los organismos

a. Frecuenciay lugares de muestreo

Las muestras de agua residual colectados en la laguna Espinar y aireadas en el laboratorio
de Botanica y Biotecnologia de la Facultad de Ciencias Bioldgicas de la UNA Puno,

tuvieron una frecuencia de muestreo de un dia, 3 dias, 5 dias y 7 dias de tratamiento.

b. Descripcion detallada del uso de equipos y procedimientos
El reconocimiento e identificacion de organismos, se realiz6 en las muestras de agua
residual al inicio y al final del proceso de aireacion y luego de las 24, 72, 120 y 168 horas,

la preparacion de las muestras para identificacion se realizo en el laboratorio de Botanica
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y Biotecnologia de la FCCBB. Las muestras de agua residual en una cantidad de 9 ml
fueron dispuestas en tubos de ensayo de 15 x 125 mm, a continuacion, fueron
centrifugados a 2500 revoluciones por minuto por un tiempo de 5 minutos, seguidamente
se descart6 el sobrenadante y el sedimento o residuo centrifugado ubicado al fondo del
tubo fue transferido a una lamina portaobjetos y sobre ella una ldmina cubre objetos, todo

ello fue llevado a realizar la visualizacion al microscopio Optico compuesto a 10X y 40X.

El analisis microscdpico de las muestras se realiz0 a los intervalos de 24, 72, 120 y 168
horas en muestras de agua del envase de plastico con aireacion y sin aireacion, se
observaron tres submuestras de 100 pl de cada muestra para proceder a la identificacién
de los microorganismos y se realizé una valoracion de su abundancia. Los organismos
fueron identificados in vivo usando las claves de Foissner & Berger (1996), Rodriguez et
al. (2008) y Serrano et al. (2008), la determinacion de la abundancia de organismos se
realiz6 mediante una valoracion subjetiva de los individuos tras realizar la observacién
microscopica de las submuestras. La densidad de los organismos caracterizados fue
estimada mediante un criterio subjetivo, en el cual se establecié la abundancia de las
especies dentro de una escala ordinal del 1 al 4 (Tabla 4) Se asigno el valor de 4 a los
organismos con una presencia dominante y de 1 para la presencia ocasional (Martinez,
2016).

Tabla 4. Criterio de abundancia de organismos acuaticos (Martinez, 2016).

Escala Denominacion No de individuos / campo
4 Dominante >5
3 Secundario 3-4
2 Frecuente 2
1 Ocasional 0-1

Fuente. Elaboracion propia.

c. Variables que se analizaran
Variable independiente: Aguas residuales de la laguna Espinar aireadas y no aireadas.

Variables dependientes: Identificacion de organismos.

d. Aplicacién de bioestadistica para el contraste de hipétesis.
Como el objetivo es descriptivo no se realiz6 ninguna prueba estadistica.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 REMOCION DE COLIFORMES TOTALES Y TERMOTOLERANTES EN
AGUAS RESIDUALES

4.1.1 Remocién de coliformes totales

La carga de coliformes totales fue similar desde inicio a las 72 horas (tres dias) de
aireacion y sin aireacion de las muestras de agua de la laguna Espinar con valores y
promedios de 2400 NMP/100 ml, a las 120 horas (cinco dias) de tratamiento con
aireacion, el recuento bacteriano de coliformes totales disminuye a valores de 240
NMP/100 ml, posteriormente disminuye més llegando a 33 NMP/100 ml a las 168 horas
(siete dias), logrando una remocion del 98.63%; por otro lado a diferencia de las muestras
de agua aireadas, las aguas de la lagua Espinar no aireadas, también se observa una
disminucion a 1750 NMP/100 ml a las 120 horas (cinco dias), disminuyendo a 780
NMP/100 ml a las 168 horas (siete dias) se logro una remocion del 67.50% (Tabla 5).

Luego de asociar las variables tiempo de aireacién y recuento de coliformes totales, se
obtuvo un coeficiente de correlacion de Pearson (r) de -0.88, y sin aireacion y el recuento
de coliformes totales un r de -0.46, dichos valores indican que existié una correlacion
negativa alta y baja respectivamente, es decir de que a mayor tiempo de aireacion se
observa una disminucion del recuento de bacterias coliformes totales. Por otro lado, los
coeficientes de determinacion (R?) fueron de 0.7248 en muestras de agua aireadas y una
R? de 0.4229, para las muestras de agua no aireadas, esto valores indican que el 72.48%
de la disminucién de los recuentos de bacterias coliformes totales se debieron a causa de
la aireacion, mientras que a pesar de que las muestras de agua en el segundo recipiente
no recibié aireacion, por razones no estudiadas también existe otros factores que

disminuirian la carga bacteriana de coliformes totales (Figura 2).
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Tabla 5. Remocion de la carga bacteriana de coliformes totales (NMP/100 ml) en
muestras de agua de la laguna Espinar con y sin aireacion, laboratorio de Botanica 'y
Biotecnologia — FCCBB, julio — setiembre 2019.

Recuentos de coliformes totales (NMP/100 ml)

Tiempo de Con aireacion Sin aireacion
aireacion Rep Rep T° Rep Rep L
Prom pH Prom pH
1 2 (°C) 1 2 (°C)

Inicio 2400 2400 2400 14.75 8.75 2400 2400 2400 1425 8.30
24 horas 2400 2400 2400 14.00 9.25 2400 2400 2400 13.75 8.75
(1 dia)

72 horas 2400 2400 2400 14.75 9.40 2400 2400 2400 14.75 9.0
(3 dias)
120 horas 240 240 240 1475 9.50 2400 1100 1750 14.50 8.60
(5 dias)
168 horas 43 23 33 1475 855 1100 460 780 145 8.85
(7 dias)

% -- - 9863 - -- -- - 6750 - -
remocion

R? 0.7248 -- -- 0.4229 -- --
Correlacién -0.88 -- -- -0.46 -- --

(r)

Donde: Rep 1 = repeticion 1; Rep 2 = repeticion 2; Prom = promedio; R? = coeficiente

de determinacion.
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Figura 2. Regresion lineal y coeficiente de determinacion de la remocion de bacterias

coliformes totales y el tiempo de aireacion.

En la presente investigacion se obtuvieron remociones de coliformes totales de 98.63% y
para coliformes fecales de 99.85% en aguas residuales aireadas (Figura 3), dichos
resultados son similares a los obtenidos por Mufioz & Baumann (2017), quienes, en
sistemas aireados de lodos activados, obtuvieron en coliformes totales (CT) y E. coli (EC)
porcentajes de remocion de 99.84% y 99.92% respectivamente, en un tiempo de
residencia de 11 horas, a diferencia de éste la investigacion se realizd en un tiempo
maximo de 168 horas (7 dias) y la demora de la remocion se debe probablemente a las
condiciones ambientales adversas en las que se encontraron las bacterias en las muestras
de aguas de la laguna Espinar con un promedio de entre 11y 13 °C (Prescott et al., 2009),
por otro lado concuerdan con el hallazgo de Marin & Correa (2010), quienes
experimentaron la remocién de coliformes totales en humedales, y que luego de nueve
semanas se presentaron remociones negativas en uno de los humedales y en las restantes
se presentaron remociones del 100 %, coincidiendo con los altos niveles de remocion e
coliformes sefialadas en esta investigacion. Por otro lado, Eraso & Ruiz (2015), en un
reactor de lodos activados, lograron disminuir los parametros de DBO y DQO, los
parametros microbiologicos como coliformes totales y E. coli, incrementando el nivel de
oxigeno disuelto, siendo de gran importancia en el estudio biologico en tratamientos de
aguas residuales. Por lo tanto, el proceso de aireacion de aguas residuales, incrementa el

oxigeno disuelto, activando a los organismos aerdbicos, los cuales son los agentes que
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disminuirian los niveles de bacterias coliformes y el contenido de materia organica,

disminuyendo la DBO.

——

Figura 3. Efecto de la aireacion en el crecimiento en aguas de la laguna Espinar,
laboratorio de Boténica y Biotecnologia, julio — setiembre 20109.

Luego de aproximadamente una hora de inicio de aireacién, las muestras de agua
sufrieron alteraciones fisicas notorias tales como el cambio de coloracion debido a la
aireacion que sufria el agua residual, mientras tanto las muestras de agua del recipiente
sin aireacion, se mantenia de una coloracion verdosa caracteristica del agua residual. A
pesar de ello, los niveles de remocién tanto de coliformes totales y termotolerantes en el
recipiente no aireado fue moderado, esto se debe a que al ser transparente el recipiente de
plastico o cubeta utilizada en la investigacion fue transparente y al ingreso de los rayos
solares durante el dia, hacia que se incrementara el nimero de algas, los cuales vendrian
produciendo el oxigeno suficiente para incrementar los protozoos y bacterias benéficas
(Madigan et al., 2003), que consumen la materia organica y las bacterias patdgenas tales
como las coliformes totales y termotolerantes. Los microorganismos utilizan la materia
organica coloidal y disuelta que seria utilizado como alimento de esta manera llevaria a
cabo sus funciones metabolicas, entre ellos el crecimiento, su reproduccion, generando
productos finales, varios gases y materia inorgénica y mas células (biomasa) (Moeller &
Tomasini, 2004).
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El proceso de degradacion de la materia organica en el recipiente con aireacion se debe
al incremento de la biomasa microbiana benéfica capaz de reducirla (Cerna, 2014), el
tamano de burbuja es un factor muy importante a considerar en el tratamiento de aguas
residuales, a un principio de dispuso en la investigacién de aireadores convencionales
donde producian burbujas grandes, las cuales no originaban una adecuada aireacion, por
lo que se cambi6 a difusores de aire que originaban burbujas mas finas, la explicacién
seria de que cuando un mm cubico de agua se administra con nanoburbujas (1 pm de
didmetro), sucede de que el area de contacto del aguay las burbujas es 10000 veces mayor
a comparacién del contacto de una burbuja normal (Imm de diametro), incrementando
draméaticamente la tasa de transferencia de gas suministrado (aire, oxigeno, ozono,
dioxido de carbono, entre otros), lograndose asi el afianzamiento de la actividad
bacteriana aerdbicas en el liquido aireado (Macassi, 2017).

La aireacion del agua residual, base fundamental de la tecnologia de los lodos activados,
es largamente utilizada en el tratamiento del agua residual y alcanza eficiencias de
reduccion de demanda quimica de oxigeno (DQO), DBOs y solidos suspendidos totales
(SST) superiores al 76% (Mafiunga et al., 2012), la aireacién incluye la integracion de
procesos quimicos, fisicos y bioldgicos, asimismo existe una relacion alimento /
microorganismos el tiempo de aireacion (18 dias), los sustratos sufren transformaciones
por encima del 92% y disminuyo los valores de DQO (Morales, 2013). En tal sentido, a
pesar de que el ambiente del altiplano peruano posee menores contenidos de oxigeno, la

aireacion de las aguas se constituye en una alternativa en la remocion de coliformes.

4.1.2 Remocidén de coliformes termotolerantes

La carga de coliformes fecales fue similar al inicio y del inicio a las 24 horas (un dia) en
muestras de agua de la laguna Espinar con y sin aireacion respectivamente, seguidamente
en muestras de agua aireadas a 24 horas (un dia), 72 horas (tres dias), 120 horas (cinco
dias) y 168 horas (siete dias), disminuyeron de 1750 NMP/100 ml a 3.5 NMP/100 ml,
lograndose una remocion de bacterias del 99.85%; sin embargo, en las muestras de agua
no aireadas presentaron una moderada disminucién de 1750 NMP/100 ml a las 72 horas
(tres dias) a 1100 NMP/100 ml a las 168 horas (siete dias), lograndose una remocién de

bacterias coliformes termotolerantes del 54.16% (Tabla 6).
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Tabla 6. Remocion de la carga bacteriana de coliformes termotolerantes en muestras de
agua de la laguna Espinar con y sin aireacién, laboratorio de Botanica y Biotecnologia —
FCCBB, julio — setiembre 2019.

Recuentos de coliformes termotolerantes (NMP/100 ml)

Tiempo de Con aireacion Sin aireacion
aireacion Rep Rep T® Rep Rep T®
Prom pH Prom pH
1 2 (°C) 1 2 (°C)

Inicio 2400 2400 2400 14.75 8.75 2400 2400 2400 14.25 8.30
24 horas 1100 2400 1750 14.00 9.25 2400 2400 2400 13.75 8.75

(1 dia)
72 horas 23 240 1315 1475 9.40 1100 2400 1750 14.75 9.0
(3 dias)
120 horas 9 23 16 1475 950 460 2400 1430 14.50 8.60
(5 dias)
168 horas <3 4 35 1475 855 1100 1100 1100 145 8.85
(7 dias)
% remocion - - 99.85%  -- -- -- -- 5416  -- --
R? 0.8288 -- -- 0.3454 -- --
Correlacion -0.89 -- -- -0.39 -- --

Donde: R1 = repeticion 1; R2 = repeticion 2; Prom = promedio.

Después de asociar las variables tiempo de aireacion y recuento de coliformes
termotolerantes, se obtuvo un coeficiente de correlacion de Pearson (r) de -0.89, y sin
aireacion y el recuento de coliformes termotolerantes un r de -0.39, dichos valores indican
que existio una correlacion negativa alta y baja respectivamente, es decir de que a mayor
tiempo de aireacion se observa una disminucion del recuento de bacterias coliformes
termotolerantes; mientras que al no airearse el agua existe una leve disminucion
bacteriana. Por otro lado, los coeficientes de determinacion (R?) fueron de 0.8288 en
muestras de agua aireadas y una R? de 0.3545 para las muestras de agua no aireadas, esto
valores indican que el 82.88% de la disminucion de los recuentos de bacterias coliformes
termotolerantes se debieron a causa de la aireacion, mientras que a pesar de que las
muestras de agua en el segundo recipiente no recibid aireacion, por razones no estudiadas

también existe otros factores que disminuirian levemente la carga bacteriana de
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coliformes termotolerantes (Figura 4).
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Figura 4. Regresion lineal y coeficiente de determinacion de la remocion de bacterias

coliformes termotolerantes y el tiempo de aireacion.

Entre las ventajas que posee el proceso de aireacion, que en esta investigacion fue
equivalente a un proceso de tratamiento de aguas residuales mediante la tecnologia de
lodos activados, se encontrd la disminucién de la demanda bioguimica de oxigeno (DBO)
enun 83 % (Alpirez etal., 2017), pero cuando la remocion de la DBO es baja (12 %), la
causa seréan los desperfectos en el funcionamiento y en el suministro de oxigeno, donde
las bacterias oxidarian la materia organica (Arroba & Avila, 2015) ya que al incrementar
microorganismos aerobios en un sistema de lodos activados, se logra remover hasta el
79.8 % de carga orgénica (Bejarano & Escobar, 2015), asi como también la remocion de
materia organica en reactores aireados, reduciendo la DBO de 250 mg/I a 88 mg/I, en un
tiempo de 8 horas corridas, en intervalos de hora y media para la colecta de muestras
(Condori & Ruelas, 2017). Por tales razones, se constituye en una alternativa apropiada,

que a pesar de ello se deben realizar experimentos piloto adicionales.

En los resultados obtenidos, se observa que en ciertas evaluaciones el recuento de

coliformes totales y termotolerantes se incrementaron en algunos analisis de laboratorio,
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éstas bacterias anaerdbicas fueron capaces de recuperar su actividad microbiana al reducir
la alimentacién de la carga organica que normalmente es consumida por las bacterias
aerobicas, incluso después de haber sido sometidas a una concentracion elevada y toxica
de sustrato (Lopez, 2011), entre las bacterias benéficas se manifiesta que existen mas de
300 especies reportadas, que son las responsables de la oxidacién de la materia organica
y de la transformacién de los nutrientes a polisacaridos y materiales poliméricos que
ayudan en la floculacion de la biomasa microbiana, entre los principales géneros
bacterianos se mencionan a: Zooglea, Pseudomonas, Flavobacterium, Alcaligenes,
Bacillus,  Achromobacter,  Corynebacterium, @ Comomonas,  Brevibacterium,
Acinetobacter, organismos filamentosos (Sphaerotilus y Beggiatoa), bacterias
autotroficas nitrificantes (Nitrosomonas y Nitrobacter) y bacterias sulfurosas fototroficas
(Rhodospirillaceae) (Moeller & Tomasini, 2004).

El sistema de aireacion de aguas residuales llevada a cabo en la investigacion, tuvo como
consecuencia la digestion aerobia que se aplica ampliamente en las plantas de tratamiento
con capacidades menores a 220 I/s (Water Environment Federation, 2010), aunque
presenta un menor costo de construccion que la digestion anaerobia, presenta la
desventaja de que el costo de operacion es mas elevado, ya que requiere suministro de
aire para estabilizar los lodos. ElI composteo se usa generalmente en los lodos que seran
utilizados como mejoradores o acondicionadores de suelos. Este proceso requiere de
mano de obra intensiva y puede generar olores. Ademas, puede incrementar la masa de
biosolidos a disponer y transmitir los patdgenos por medio del polvo que genera (Limon,
2013).
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4.2 ORGANISMOS PRESENTES EN EL PROCESO DE AIREACION DE
AGUAS

Las muestras de agua con aireacion de la laguna Espinar, presentaron los siguientes
organismos con escala dominante al alga verde Chlamydomonas sp (Figura 5d), Aspidisca
sp (Figura 5f), Paramecium caudatum (Figura 5g), Podophrya sp (Figura 5h),
Opercularia sp (Figura 5i) y Telotrocho sp (Figura 5j inferior) todos ellos organismos
protozoos ciliados, mientras que el Unico organismo secundario pluricelular fue Keratella
sp (Figura 5a), Arcella sp (Figura 5b), Acineta sp (Figura 5c) éstos ultimos fueron
organismos protozoos unicelulares, un organismo pluricelular nematodo (Figura 5e) y el
protozoo unicelulare Vorticella sp (Figura 5j superior). Por otro lado, en las muestras de
agua sin aireacion los organismos que presentaron una escala de frecuente
Chlamydomonas sp, Aspidisca sp, Paramecium caudatum, Podophrya sp, Opercularia
sp y Telotrocho sp, mientras que los organismos que presentaron una escala ocasional

fueron Keratella sp, Arcella sp, Acineta sp, un nematodo y Vorticella sp (Tabla 7).

Tabla 7. Abundancia de organismos en muestras de aguas de la laguna Espinar,

laboratorio de Boténica y Biotecnologia, setiembre — 2019.

Organismos Con aireacion Sin aireacion

Rep Rep Escala Rep Rep Escala
1 2 1 2

Organismos unicelulares

Arcella sp 3 3 Secundario 1 1 Ocasional
Acineta sp 3 3 Secundario 1 1 Ocasional
Aspidisca sp 4 3 Dominante 1 2 Frecuente
Paramecium 4 3 Dominante 1 2 Frecuente
caudatum

Podophrya sp 4 3 Dominante 1 2 Frecuente
Opercularia sp 4 3 Dominante 1 2 Frecuente
Vorticella sp 3 3 Secundario 1 1 Ocasional
Telotrocho sp 4 3 Dominante 1 2 Frecuente

Organismos plucelulares

Keratella sp 3 3 Secundario 1 1 Ocasional
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Algas verdes

Chlamydomonas sp 4 4 Dominante 1 2 Frecuente

Otros organismos

Nematodo 3 2 Secundario 1 1 Ocasional

Donde: 1 = ocasional; 2 = frecuente; 3 = secundario; 4 = dominante.

o

e

S
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Figura 5. Organismos identificados en muestras de agua de la laguna Espinar,

laboratorio de Boténica y Biotecnologia, julio — setiembre 2019. Keratella sp (a),
Arcella sp (b), Acineta sp (c), Chlamydomonas sp (d), nematodo (e), Aspidisca sp (f),
Paramecium caudatum (g), Podophrya sp (h), Opercularia sp (i) y Vorticella sp (j
superior) y Telotrocho sp (j inferior).

Los organismos reportados en la investigacion, difieren con los reportados por Alpirez et
al. (2017), quienes en el funcionamiento y la eficiencia de un sistema de lodos activados,
a escala de laboratorio encontraron organismos como Cyclops sp, Cocconus sp,
Oedogonium sp, Epistylis plicastilis, pero si concuerda con los mencionados por Mufioz
& Lopez (2011), quienes en muestras de agua de un biorreactor de lodos activados,
registraron vorticelas, protozoos ciliados sésiles, adheridas al floc, luego aparecen
algunos protozoos flagelados y amebas, indicadores de una alta relacion
alimento/microorganismo, la presencia mayoritaria de organismos en una muestra de
agua se deberia a la ausencia de toxicos en el afluente, una buena cantidad de OD y una

edad de lodos alta.
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Caravali et al. (2016), afirman que para lograr un proceso 6ptimo de tratamiento de aguas
residuales mediante sistemas de aireacion se debe lograr pérdidas significativas de
metanol, lo que confirma su propiedad de volatilizacion manteniendo la cantidad de
solidos suspendidos, cumpliendo asi los requisitos Optimos de alimentacion, pH vy
oxigenacion para tener un buen funcionamiento como tratamiento biotecnoldgico de
aguas residuales; por otro lado, Mafiunga et al. (2012), afirman que la modalidad de
estabilizacion por contacto es una tecnologia de tipo bioldgico y es ampliamente utilizada
para el tratamiento del agua residual, lograndose mas del 44 % de la concentracion de
materia organica biodegradable; Martos (2016), confirma que se deberia a los
microorganismos presentes en los lodos, quienes son una herramienta Gtil para el control
de los procesos de depuracion bioldgica, logrando la eliminacion de DQO superaron el
90 %, mas aun, Méndez et al. (2004), corrobora que en lodos activados de aguas
residuales a escala de laboratorio, se identificaron 15 especies: 2 de protozoarios ciliados
fijos, 2 protozoarios ciliados nadadores, 2 protozoarios flagelados, 3 rotiferos, 1
copeépodo, 1 nematodo, 3 rhizopodos y 1 ostracoda, cumpliendo un rol fundamental en la
degradacion de la materia organica, donde la presencia y abundancia indican el nivel de
tratamiento de los lodos activados; hay que mencionar ademas a Martinez (2016), quien
al analizar el agua afluente a la EDAR, describe la presencia de especies codominantes
Aspidisca cicada y el complejo Vorticella aquadulcis, mientras que en alguno de los
muestreos se citan a Trochilia minuta, Acineria uncinata, Entosiphon sp y Holophrya sp,

lo cual coincide con los organismos encontrados en la presente investigacion.

Las aguas residuales aireadas poseen carga de organismos, principalmente los protozoos
ciliados, tal como lo registran Curds et al. (1968), quienes demostraron que los ciliados
son los responsables de clarificar el efluente debido a que se alimentan de bacterias
dispersas y la ausencia de ciliados implica por consiguiente una mala clarificacion. En
cuento a la calidad del efluente un incremento de la poblacion de ciliados bacteriéfagos
nadadores indica calidades del efluente moderadas y en todo caso peores que las que
indican los restantes grupos de protozoos ciliados considerados. Contrariamente un
incremento de los ciliados reptantes indica mejores calidades del efluente que las que
indican el resto de los demas grupos de ciliados. En cambio, los ciliados depredadores de
otros ciliados y los ciliados sésiles presentan desviaciones tipicas elevadas, por tanto,
serian grupos como buenos indicadores de la calidad del efluente, todo ello concuerda

con los investigado por Salvadé et al. (1995), debido a que su tipo de alimentacién
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ciliéfaga no contribuye directamente a la clarificacion del efluente como en los ciliados

que se alimentan de bacterias.

Por todo lo analizado en los resultados del segundo objetivo especifico, se acepta la
hipotesis planteada en el proyecto de investigacion, que manifestaba que “Los organismos
incrementan luego del proceso de aireacion de aguas residuales de la laguna Espinar de

la ciudad de Puno”, ya sea en diversidad y densidad de los organismos protozoos ciliados.

47

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

V. CONCLUSIONES

- La aireacion de las aguas residuales de la laguna Espinar de la ciudad de Puno
disminuyen los recuentos de coliformes totales y termotolerantes durante un dia, 3
dias, 5 dias y 7 dias de tratamiento de valores de 2400 NMP/100 ml a 33 NMP/100
ml en coliformes totales y de 2400 NMP/100 ml a 3.5 NMP/100 ml para coliformes

termotolerantes, lograndose remocion de bacterias entre 98.63% y 99.85%.

- Los organismos identificados en las aguas residuales de la laguna Espinar de la
ciudad de Puno fueron: Chlamydomonas sp, Aspidisca sp, Paramecium caudatum,
Podophrya sp, Opercularia sp, Telotrocho sp, Keratella sp, Arcella sp, Acineta sp,
nematodo y Vorticella sp., los cuales estarian relacionados con la disminucién de
coliformes, indistintamente algunas presentaron una escala de distribucion ocasional,

frecuente, secundario y dominante.
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VI. RECOMENDACIONES

- A los profesionales, egresados y estudiantes de biologia y ramas afines, evaluar e
identificar las bacterias benéficas que degradan, oxidan y reducen la materia organica
de las aguas residuales para producirlas en masa y experimentar nuevamente su

tratamiento.

- A las autoridades de los municipios distritales, la construccion de plantas de
tratamiento de aguas residuales en base a la tecnologia de lodos activados ya que son

apropiadas para pequefias poblaciones.

- Realizar trabajos de investigacién de procesos de aireacion de aguas residuales,
tomando en consideracion la evaluacién de diversos factores fisicoquimicos y

bioldgicos.
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ANEXOS

Tabla 8. Informe de los resultados de analisis fisicoquimicos adicionales del agua.

Parame-  Varia- Rep Inicio 24 72 120 168 Prom D.E. C.
tros ble horas horas horas horas V.
Con 1 1320 168.0 208.0 98.00 64.0 1340 56.6 422
airea- 2 98.0 185.0 156.0 142.0 84.0 133.0 417 313
Sulfatos cién Prom 1150 1765 1820 120.0 74.0 1335 455 34.1
(mg/L) Sin 1 132.0 1140 160.0 2080 250.0 1728 559 323
airea- 2 98.0 100.0 208.0 156.0 94.0 131.2 499 38.1
cion Prom 1150 107.0 1840 1820 1720 1520 378 249
Con 1 140.0 1846.0 1811.0 1873.0 1887.0 15114 767.2 50.8
airea- 2 1957.0 1887.0 1884.0 1895.0 1892.0 1903.0 30.5 1.6

%K/”Iggg cion  Prom 10485 18665 18475 1884.0 1889.5 1707.2 368.6 216
(uS/em) Sin 1 17200 1870.0 1939.0 19340 1990.0 1890.6 1045 55
airea- 2 1957.0 1922.0 1900.0 1951.0 1998.0 19456 37.2 1.9

cion  Prom 18385 1896.0 19195 19425 19940 19181 57.4 29

Con 1 9.4 9.2 9.4 9.4 9.1 9.3 01 15

airea- 2 8.1 9.3 9.4 8.7 8.0 8.7 0.7 7.5

pH cion  Prom 8.8 9.3 9.4 9.1 8.6 9.0 04 39
(unidades)  Sin 1 8.5 8.8 9.1 9.0 9.0 8.9 02 27

airea- 2 8.1 8.7 8.9 8.2 8.7 8.5 0.4 4.1
cion Prom 8.3 8.7 9.0 8.6 8.8 8.7 0.3 3.1
Con 1 15.5 16.0 15.0 15.0 14.5 15.2 0.6 3.8
airea- 2 14.0 12.0 145 14.5 15.0 14.0 1.2 8.4
Tempera- cion Prom 14.7 14.0 14.7 14.7 14.7 14.6 0.3 2.3
tura (° C) Sin 1 14.5 14.5 14.5 15.0 14.5 14.6 0.2 1.5
airea- 2 14.0 13.0 15.0 14.0 145 14.1 0.7 5.3
cion Prom 14.3 13.8 14.8 14.5 14.5 14.4 0.4 2.7

Donde: Rep = repeticion; Prom = promedio; D. E. = desviacién estandar; C. V. = coeficiente de
variabilidad en porcentaje.
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