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RESUMEN

El cromado se dedica a revestir mediante galvanoplastia una fina capa de cromo
sobre un objeto de otro metal. Los efluentes industriales son generados por las
empresas y son vertidos a la red de alcantarillado sin ningan tipo de tratamiento. El
desarrollo la de investigacion tuvo por objetivo determinar la eficiencia de la
Pseudomonas sp (Enterobacter) en la reduccion del cromo hexavalente del agua
contaminada de la industria del cromado. La muestra fue obtenida y recolectada
en el distrito de Villa el Salvador verificAndose que contenia 1789.19 de Cr*®mgl/L.
El tratamiento se realizd en tres periodos para determinar el mas eficiente
considerando 7, 14 y 21 dias, para la reduccién del cromo hexavalente usando la
bacteria Pseudomonas sp (Enterobacter). Se evidencio que en el primer periodo de
7 dias con 40% de bacteria (P1 40%) se obtuvo 660.42 Cr*®mg/L con una eficiencia
de remocion de 63.08%, en el segundo periodo del4 dias con 40%de bacteria (P2
40%) se obtuvo 323.51 Cr*®mg/L con una eficiencia de remocién de = 81.91% y el
tercer periodo de 21 dias con 40%de bacteria (P3 40%) 298.95 Cr*mg/L con una
eficiencia de remocién de 83.29%. En los tres periodos al 40% mencionados tuvo
una solucién de Pseudomonas sp (Enterobacter). 10 bact/ mL UFC equivalentes
a 800 mL de volumen, Por lo tanto, en los datos obtenidos en el segundo y tercer
periodo se obtuvo una reduccion mas eficiente donde a mayor inéculo de bacterias
y tiempo las Pseudomonas sp fueron eficientes en remover el cromo hexavalente.
Se concluye que los microorganismos remediadores reducen eficazmente, a la vez,
es un método alternativo con ventajas de solucionar problemas de contaminacion

hidrica y con el medio ambiente.

Palabras clave: Cromo hexavalente, eficiencia, Pseudomonas sp (Enterobacter).



ABSTRACT

The chrome plating industry is a technique of electroplating a thin layer of chrome
onto an object made of another metal. Industrial effluents are generated by
companies and are discharged into the sewer system without any type of treatment.
The present research work aimed to determine the efficiency of Pseudomonas sp
(Enterobacter) in reducing hexavalent chromium in contaminated water from the
chrome plating industry. The sample was obtained and collected in the district of
Villa el Salvador, verifying that it contained 1789.19 of Cr + 6mg / L. The treatment
was carried out in three times to determine the most efficient, considering 7, 14 and
21 days, for the reduction of hexavalent chromium using the bacterium
Pseudomonas sp (Enterobacter). It was evidenced that in the first period of 7 days
with 40% bacteria (P1 40%), 660.42 Cr + 6mg / L was obtained with a removal
efficiency of 63.08%, in the second period of 14 days with 40% bacteria (P2 40%),
323.51 Cr + 6mg / L was obtained with a removal efficiency of = 81.91% and the
third period of 21 days with 40% of bacteria (P3 40%) 298.95 Cr + 6mg / L with a
removal efficiency of 83.29 %. In the three mentioned periods, it had an amount of
10-3 bact / mL CFU equivalent to 800 mL of volume of Pseudomonas sp
(Enterobacter). Therefore, in the data obtained in the second and third periods, a
more efficient reduction was obtained where the greater the inoculum of bacteria
and time the Pseudomonas sp are efficient in removing the metal. It is concluded
that the remedial microorganisms reduce effectively, at the same time, it is an
alternative method with advantages to solve problems of water contamination and

with the environment.

-e\Zords: Hexavalent chromium, efficiency, Pseudomonas sp (Enterobacter).
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I. INTRODUCCION

En la actualidad la contaminacion de los cuerpos de aguas es uno de los principales
problemas ambientales méas graves que existen, esto se origina por el desarrollo de
la industria, la mineria, y actividades de produccién poco controladas, que vierten
sus efluentes sin realizar un tratamiento previamente. Es por ello, la importancia del
manejo de aguas residuales ante los multiples agentes toxicos presentes, ya que,
en la actualidad, esto ha ocasionado serias afecciones al ser humano y al medio
ambiente (Millan, 2019).

El cromo es un elemento que se encuentra normalmente en rocas, animales,
plantas y suelo. Puede hallarse en formas diferentes y estas establecen su estado

liquido, sélido o gas. El cromo (0) elemental, cromo (lll) y cromo (VI).

El Cromo (VI) es un peligro para la salud de la humanidad, sobre todo para las
personas que laboran en la industria del acero y textil ocasionando efectos en la

piel y la alteracion del ADN de las personas y el medio ambiente

Como consecuencia de los grandes problemas de contaminacion existentes, el
hombre ha tomado conciencia del dafio que esta generando a su ambiente y en la
busqueda de proteger su entorno ha generado procesos para revertir los dafos.
Los impactos ambientales de la industria del cromado son tan considerables como
los de las industrias mineras y del petréleo. El aspecto de contaminantes es muy
amplio en la industria del cromado como: plomo, aluminio, titanio, sulfuros, solidos
suspendidos y cromo hexavalente esto se hace que los efluentes de la industria
sean dificiles de purificar, por lo general arrastran un volumen considerable de
sélidos sedimentables. (Paez, 2017) ademas, se menciona que el vertimiento poco
controlado del cromo al medio ambiente se genera basicamente por las aguas
residuales de origen industrial y que no reciben el tratamiento adecuado para su
eliminacién de los efluentes liquidos, ya que muchas veces el origen de estos
efluentes proviene de zonas urbanas e industriales por lo cual se obtiene aguas
residuales de tipo mixtas y que no resultan tratables debido a los sistemas

convencionales.



En la industria del cromado se desarrollan actividades llamado cromado de metales,
esta actividad se realiza el recubrimiento de la superficie mediante el cual se aporta
a las piezas una pelicula de cromo de espesor variable con el fin de aumentar el
rendimiento de dureza de las piezas tratadas en las cuales se puede usar
(reparacion de pistones hidraulicos, vastago de rodillos, repuestos para la industria
minera y construccion), también el cromado es una técnica de depositar mediante
la galvanoplastia una fina capa de cromo sobre el objeto de otro metal o plastico,
donde esta técnica proporciona resistencia frente a la corrosion, facilita la limpieza
del objeto o incrementar su dureza en la parte superficial del objeto. Los diversos
compuestos de cromo hexavalente representan una gran amenaza al ambiente y
al hombre debido a sus efectos nocivos. Las intoxicaciones se manifiestan en
lesiones renales, gastrointestinales, higado, rifién, la glandula tiroides y la médula
Osea (Arauzo, et al., 2003). Asimismo, la exposicidon a concentraciones altas de
cromo es perjudicial para la salud debido a que puede ocasionar cancer al pulmaon,

Ulceras, perforacion al tabique nasal y dafio cerebral.

El cromo y sus compuestos son altamente toxicos son causantes de la
contaminacion de aguas subterraneas y superficiales, ya que es frecuente su
aplicacion en la industria, como en la fabricacion de acero, automoviles y
galvanoplastia, ademas es utilizado en la mineria, fabricas de curtido de cuero,
produccion de pinturas, tintes y es muy utilizado en el cromado de metales.
También el autor menciona que (Soto, et al., 2017) el revestimiento de metales
mediante el cromado permite contrarrestar la corrosiéon de algunos metales
expuestos a condiciones ambientales de temperatura y humedad, asimismo,
resulta una alternativa econdémica debido a su baja complejidad por medio de
tratamiento térmico y electrolitico. Ante la alteracion de un recurso hidrico en este
trabajo de investigacion se presenta alternativas eficientes para el medio ambiente
como (Millan, 2019). La biorremediacion con bio-bacterias que se define como los
procesos en los que se usan microorganismos o enzimas producidas por estos para
transformar o degradar contaminantes téxicos en los ecosistemas; esta estrategia
biologica depende de las propiedades catabdlicas que presentan los

microorganismos, quienes utilizan los contaminantes para su desarrollo.



Environmental Protection Agency (EPA). La alteracion de las fuentes de recursos
hidricos aqueja a todo el mundo, pues causa impactos reversos en la salud
humana, los ecosistemas, la flora, la fauna, la economia, entre otros. En el Perq,
esta problematica no es una excepcion y se busca alternativas que aporten con el
cuidado del ambiente y la mejora de la calidad de las aguas residuales pera atenuar

los impactos significativos.

Es por ello, que la presente investigacion propone una nueva alternativa de solucion
para la descontaminacion de cuerpos de agua residuales contaminados con cromo
hexavalente, mediante la aplicacion de un sistema de biorremediacion mediante
Pseudomonas sp (Entorobacter), que sera aplicado en muestras de agua de una
empresa de cromado en el distrito de Villa el Salvador; es por ello, que mediante el
planteamiento de las hipoétesis de investigacion y la aplicacion del proceso de

experimentacion, se lograron obtener los objetivos previstos.

La presente investigacion, se encuentra constituida de tres capitulos, donde, se
plantea el problema de general, se cuestiond lo siguiente: ¢ Cudl es la eficiencia
de la Pseudomonas sp (Eutorobacter), en la reduccién del cromo hexavalente en
aguas contaminadas de la industria del cromado?, y como problema especificos
se plantearon las siguientes interrogantes: ¢ Cudles seran las caracteristicas fisicas
y quimicas del agua contaminada con cromo hexavalente antes del tratamiento con
las Pseudomonas sp (Eutorobacter)?, ¢ Cual sera la dosis optima de Pseudomonas
sp (Eutorobacter) en el tratamiento de las aguas con cromo hexavalente de la
industria del cromado?, ¢Cudles seran las caracteristicas fisicas y quimicas del
agua contaminada con cromo hexavalente en las etapas del tratamiento con
Pseudomonas sp (Eutorobacter)?, ¢ Cual sera la reduccion del cromo hexavalente

en todo el proceso con las con Pseudomonas sp (Eutorobacter)?

Como justificacién de estudio, el desarrollo de investigacion tuvo como aportes

gue beneficiardn a la poblacion en los siguientes niveles:

Nivel social: En este nivel se utilizé la Pseudomonas sp (Eutorobacter), que
permitié6 proteger la salud, y la exposiciébn del cromo hexavalente, las cuales
originan cancer en el pulmon, nariz y senos en las mujeres, en los ojos produce

guemaduras graves.



Nivel econdémico: Las Pseudomonas sp (Eutorobacter), se obtuvieron de la
descomposicion de los residuos de organicos, verduras las que se pueden generar
a bajos costos. Las que redujeron las concentraciones de cromo hexavalente del

agua.

Nivel ambiental: es importante la utilizacion de la Pseudomonas sp (Enterobacter)
porque redujeron la contaminacion del suelo, aire y principalmente del agua, al
momento que esta es desechada después de los trabajos del cromado donde para
mejor dureza se utiliza acido sulfarico lo que origina el cromo hexavalente en la

reaccion electrolitica.

Nivel tecnolégico: En lo tecnoldgico fue viable ya que se puede realizar a bajos
costos y su aplicacidén no necesita de equipos sofisticados en su aplicacién siendo

una metodologia innovadora.

De acuerdo a la formulacion del problema establecido en lineas anteriores, se
planteé como objetivo general determinar la eficiencia de la Pseudomonas sp
(Enterobacter) en la reduccion del cromo hexavalente en el agua contaminada de
la industria del cromado y como objetivo especifico se establecio lo siguiente:
analizar la concentracion inicial del cromo hexavalente y parametros fisicos y
guimicos del agua contaminada de la industria del cromado, evaluar la dosis optima
de Pseudomonas sp (Enterobacter) en el tratamiento de las aguas contaminadas
con cromo hexavalente, determinar las caracteristicas fisicas y quimicas del agua
contaminada con cromo hexavalente en el tratamiento con Pseudomonas sp

(Enterobacter) en sus tiempos de 7,14 y 21 dias,

determinar la reduccion del cromo hexavalente a través del tratamiento con

Pseudomonas sp (Enterobacter).

La presente investigacion estableci6 como hipotesis general que las
Pseudomonas sp (Enterobacter), influiran en la reduccion de la contaminacion del
agua contaminada con cromo hexavalente, y como hipo6tesis especificas la
concentracion del cromo hexavalente y parametros fisicoquimicos del agua se
encuentran sobre el nivel de los valores maximos admisibles ambientales para
vertimientos de aguas residuales. (norma peruana), la dosis Optima de

Pseudomonas sp (Enterobacter) para el tratamiento de agua contaminada con



cromo hexavalente sera 60% del volumen de agua a tratar, las caracteristicas
fisicas y quimicas del agua contaminada con cromo hexavalente mejoraran luego
del tratamiento con Pseudomonas sp (Enterobacter) en sus tiempos de 7,14 y 21
dias, la reduccion del cromo hexavalente en el agua contaminada sera mayor al

50% después del tratamiento con Pseudomonas sp (Enterobacter).



ll. MARCO TEORICO

Las aguas residuales de aplicaciones industriales contienen metales
potencialmente tOxicos y compuestos organicos. que provocan una alarmante
contaminacion ambiental en todo el mundo. A pesar de que el cromo hexavalente
es un metal toxico, la industria del cromado vierte sus efluentes sin eliminar o
reducir este elemento. La descarga de cromo en aguas residuales contamina los
cuerpos de agua, pone en peligro las vidas acuéticas y representa un grave peligro
para la salud. Por lo tanto, es un problema de salud publica que debe abordarse
reduciendo la toxicidad o la carga de cromo en los efluentes (Shanewaz, et al.,
2020).

El Cromo hexavalente es un metal manipulado en metalurgia para garantizar
resistencia a la corrosién y obtener un acabado brillante. EI cromo metalico es
usado para la fabricacion de acero, en el caso del cromo trivalente y hexavalente
son empleados para la fabricacion de pigmentos y pinturas, cromados, curtidos de
cuero, chapado galvanoplastia, en torres de refrigeracion de purga, bafios
anodizacion, como catalizadores y para la conservacion de madera (Mohan,
Pittman y Steele, 2006).

Los microorganismos son una extensa gama de seres vivos que solo pueden
observarse a través del microscopio optico o electrénico, esto se puede mostrar en
formas celulares aisladas, libres e independientes. De acuerdo con los analistas en
microbiologia, se reconocen principalmente tres dominios de organizacién para
estos seres vivos, los cuales son bacterias (Eubacterias), Arqueas
(Arqueobacterias) y Eucariotes (Eucarya). Entre los cuales se encuentran los
protozoarios, algas, levaduras y hongos, de tal forma también los priones, virus y

viroides son considerados también como microorganismos (Sanchez et al., 2017).

De esa manera también se manifiesta que la diferencia elemental entre estos
microorganismos estd en su estructura, asi mismo, se manifiesta como
participantes dentro de un proceso biologico de tal forma que permiten el desarrollo
de los ecosistemas y biotecnologias, fundamentales para la industria farmacéutica,

médica y alimentaria (Beltran & Campos, 2016).



De tal manera se hara la aplicacion de microorganismos en el ambiente para la
depuracion de aguas residuales, dentro de eso se encuentra los tratamientos
secundarios, mediante un proceso bildgico y quimicos. La biotecnologia ambiental
manifiesta que las interacciones entre los microorganismos y los metales son
factores primordiales dentro del ciclo biogeoquimico, su principal objetivo es
implementar una metodologia para remover, recuperar o detoxificar metales
pesados. De acuerdo a ello. Los microorganismos tienen la funcion de desarrollar
dos transformaciones en los metales segun su estado de oxidacion y su especie.
Una de sus principales es la inmovilizacion del metal, la cual se conoce como
lixiviacion microbiana y la otra seria la inmovilizacién del metal, que viene a ser el

cambio de fase de un estado solido a un estado soluble o acuosa (Vullo, 2003).

Para ello se indica que, la reduccién del cromo hexavalente se puede dar mediante
condiciones aerobias o anaerobias, ademas puede estar relacionada a la fraccion
soluble o de la membrana celular. Las bacterias capaces de oxidar sulfuros son
eficientes para Cr (VI) a Cr (Ill) gracias a una precipitacion reductiva indirecta via
agente biogénicos: S? o Fe (ll), generadas por bacterias Alan & Ahmad (2011).

Fe (lll) (S) + &cido orgéanico Fe (Il) (aq) (1)
Cr (V1) (aq) + Fe (II) (aq). Cr (1) + Fe (1) (2)

En la figura 1 se muestra el proceso de transporte y toxicidad del cromo en las
células bacteriana donde se lleva a cabo el siguiente procedimiento: A) Captacion
del Cr (V1) (CrO4%) a través del sistema de transporte del sulfato (SO4%). B) Las
membranas biolégicas son impermeables al Cr (lll), por lo que este resulta inocuo
extracelularmente. C) Reduccién intracelular de Cr (VI) a Cr (Ill). D) Estrés oxidativo
causado por la generacion de especies reactiva de oxigeno como consecuencia de
la reduccion de Cr (VI). E) Dafio ocasionado por la interaccion del Cr (IIl) con
proteinas o F) con el DNA (Huang, Chai, Chen & Logan, 2011). En la figura se

muestra él transporte y la toxicidad del cromo por las bacterias.
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Figura 1. Transporte y toxicidad del cromo en la célula bacteriana
Fuente: Huang, Chai, Chen & Logan, 2011

Para ellos actualmente uno de los mayores problemas que se afronta a nivel
mundial es el deterioro constante del ambiente a causa de contaminantes que son
vertidos sobre la superficie terrestre y el agua. Muchos de estos de estos
contaminantes son metales pesados que, en altas concentraciones, son toxicos
para el ser humano y otros organismos, trayendo como consecuencia una

alteracion en la vida de los ecosistemas.

Nufiez (2007) quien escribié una relacion del cromo que es uno de los metales
toxico en mayor cantidad de toda la tierra que causa la contaminacion de las aguas
superficiales y subterraneas debido a su frecuente aplicacién industrial, como la
galvanoplastia, la fabricacion del acero y automoviles, la mineria, el curtido del
cuero, el procesamiento de metales como el cromado, la produccion de pigmentos

para pinturas y las tintas.

El cromo generalmente se encuentra en dos estados de oxidacion estable, el
trivalente (Cr®*) y hexavalente (Cr®*) la forma hexavalente es bien conocida por ser
muta génico, carcinogénico y toxico, a diferencia del Cromo trivalente que es menos

reactivo y toxico, es casi insoluble y puede precipitarse facilmente en solucién. El



(Cré*) es un contaminante peligroso, ya que se propaga facilmente a través de los
sistemas acuaticos superficiales y a las aguas subterraneas, debido a su alta

solubilidad en aguas (Soto, et al., 2017).

Ante ello, el incremento del uso de metales y sustancias quimicas en los procesos
industriales ha resultado en la generacion de grandes cantidades de efluentes que
contienen altos niveles de contaminantes organicos e inorganicos (Metcalf & Eddy,
2003).

La remocion de plomo y cadmio por células inmovilizadas de Pseudomona putida
ATCC 49128, se encuentra dado por someter a la bacteria a un periodo de
adaptacion a diferentes concentraciones de los metales, obteniendo una mejor
adaptacion a concentraciones de 0.01lmg/ml de cadmio y plomo, esto previa
aplicacion con la finalidad de alcanzar una mejor capacidad de remocion. Se obtuvo
como resultado final que el porcentaje de remocién se logré el 71.21% +1,0369 %
en plomo y de 96,88+0,5103 % en cromo, demostrando la biorremedacién de aguas

contaminadas mediante esta sepa (Takahash, 2019).

Para la determinacion de la eficiencia de 3 bacterias (B. amyloliquefaciens,
thuringiensis y Paenibacillus sp.), en la remociébn de cromo, se utilizaron
biorreactores, los cuales funcionaron por 156 horas a 20 grados Celsius y en un pH
de 7. Los resultados que obtuvieron fue que la bacteria B. thuringiensis presente el
mayor porcentaje de remocion con un porcentaje de 83.05%. Los autores concluyen
que su eficiencia de la bacteria B. thuringiensis en la reduccion de cromo
hexavalente aumenta a 99.42% cuando es aplicado en un tratamiento a escala
(Guerrero, et al., 2017).

La determinacion de los tiempos mas favorables y la concentracion debe poseer el
catalizador para poder remover el cromo hexavalente en aguas residuales, las
cuales provienen de la industria del cromado. Las muestras fueron de 250 mL y
fueron tratadas con dioxido de titanio por un tiempo de 30, 60, 90, 120 minutos. Los
resultados obtenidos demostraron que el pH 3,3 ejercicio un papel muy importante
en la remocion reduciendo los tiempos asi mismo la remocion total de cromo
hexavalente con este metodo a los autores les tomo 1.5 dias, aplicando 3 g/L de
diéxido de titanio en un pH acido (Castiblanco, 2019).



Para tratar las aguas residuales con cromo hexavalente de las curtiembres con la
bacteria Pseudomonas sp, se tomé muestras de 169.9 mL de efluente y fue tratado
con 3 diferentes concentraciones de la Pseudomonas sp las cuales fueron de:
3x108 bact/mL, 3x106 bact/mL y 3x104 bact./mL en un tiempo de aplicacion de 40
horas. Los resultados mostraron una reduccion de 0.2486mg/L, 0.2327mg/L y
0.2326mg/L respectivamente a las concentraciones antes mencionadas. La autora
concluye que su metodologia no le permiti6 remover en su totalidad el cromo
hexavalente en el efluente, pero la primera concentracion de la bacteria aplicada

fue la mas eficiente (Miranda, 2017).

La biorremediacién de los efluentes de las curtiembres los cuales contienen altas
concentraciones de cromo hexavalente, aplico6 Pseudomonas sp, para ello, se
inocularon a sus muestras 3 x 10° células/mL de la bacteria con un tiempo de
aplicacion de 6 dias. La remocién obtenida por los autores fue de 13.51%. Por el
bajo porcentaje de remocion de cromo hexavalente se concluye que su tratamiento
no es el mas eficiente para el tratamiento de aguas residuales provenientes de las

curtiembres (Garcia, et al., 2007).

La reduccion de cromo hexavalente presente en las aguas residuales de las
curtiembres aplicando la Pseudomonas aeruginosa. Para ello la autora fabrico 5
biorreactores con capacidad de 1.7 litros, y las bacterias fueron tratadas en 5 mL
de caldo nutritivos a condiciones controladas por 18 horas. ElI mejor resultado que
obtuvo fue en su biorreactor 3, ya que después de 9 dias, la poblacién de la P.
aeruginosa crecié a 5.21x10M8 UFC/mL, lo que le permite concluir que dicha
bacteria crece sin dificultad en el efluente y reduce las concentraciones del cromo

hexavalente (Lujan, 2014).

La remocion del cromo hexavalente de los efluentes de la industria textil, aplico la
biorremediacion mediante la inoculacion de 6 cepas bacterianas a las aguas
residuales. Para ello el autor analizo sus muestras teniendo parametros iniciales de
pH el cual fue de 2.37 y de DQO con un valor de 21056 mg/L. El resultado obtenido
después del tratamiento fue que la Pseudomona sp. removio el 94.5% del cromo
presente en el efluente y el creciente de la cepa llego a 3.0x107 cel./mL. Se concluye
gue la Pseudomona sp. fue la mas eficiente de las 6 cepas analizadas (Guevara,
2018).
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Para el analisis de reduccion del cromo hexavalente con las Pseudomonas sp, se
recolect6 las aguas residuales de las curtiembres las cuales poseen grandes
concentraciones de este elemento. La metodologia que aplicaron fue la de Luria
Bertani, este caldo fue preparado con las aguas del efluente en un tiempo de 24
horas a una temperatura controlada de 30 grados Celsius. Los resultados se
obtuvieron por medio del método colorimetro que arrojo un porcentaje de remocion
de 51.9% con las Pseudomonas fluorescens. Este resultado le permite concluir a
los autores que su método no le permitié alcanzar porcentajes muy altos de

remocioén (Castillo, et al., 2015).

La eficiencia de las cepas Pseudomonas Aeruginosas en la remocién de metales
pesados de los efluentes, es evaluado mediante el analisis de muestras donde las
concentraciones de cromo eran entre 0.5 — 2, de Zinc entre 2 — 20 y de Plomo entre
5 —20 mg/L. El resultado obtenido fue que las cepas de Pseudomonas Aeruginosas
poseen una gran capacidad de remover cromo con un porcentaje de 36.64% de
remocion (Londo, 2016).

La eficiencia de los microorganismos en la remocién de metales pesados como
Plomo, Cobre y Zinc, es evaluada mediante el uso de las cepas Corynebacterium
sp, Pseudomonas sp y Bacillus sp. en aguas que provenian de la mineria y
poseeian una alta concentracion de estos metales pesados. El resultado que
obtuvieron fue muy favorable con porcentajes de remocién de Plomo 88.8%, Cobre
79.7% vy Zinc 49.2% (Mena, et al., 2016).

La capacidad de remocion de arsénico por medio de la inoculaciéon de la
Pseudomonas Aeruginosa a diferente tiempo y concentracién, esta dada por la
metodologia que aplico el autor fue el recuento de placas. Donde obtuvo como
resultado que la concentracion bacteriolégica fue de 3.15 x 101° UFC, lo cual le
permitié una remocién de 55.23% en un tiempo de aplicacion de 24 horas, 57.73%
en 48 horas y finalmente 61.14% a las 72 horas (Grados, 2018).

La degradacion de cromo hexavalente por medio de la aplicacion de

microorganismos, puede ser reforzada con dicromato de potasio. En su desarrollo

se utiliza bacterias nativas que extrajo de un humedal, las cuales por medio de
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ensayos determino el tipo de cepas (JB1-1y 2, EM2-2 y MT1y 2), el porcentaje de
remocion de cromo hexavalente que obtuvo cada cepa fue de 76%, 60% y 49%
respectivamente, donde la concentracion inicial de Cromo VI fue de 30 mg/L
(Torrijo, 2018).

La determinacion de la capacidad que tienen las bacterias y levaduras en la
remocion de cromo hexavalente, proveniente de aguas residuales domesticas e
industriales es realizado mediante cultivos afiadiéndoles dicromato de potasio, los
cuales fueron vertidos a las aguas residuales. El resultado que obtuvo fue que las
bacterias Raoultella sp, Serratia sp y Klebsiella sp, removieron el 100% del cromo
hexavalente en un tiempo de 30 horas. Se concluye destacando la capacidad de
remocion de dichas bacterias (Landazuri, 2017).

La bacteria Cellulosimicrobium durante el experimento de reduccion de Cr (VI)
realizado a 50, 100, 200 y 300 mg/L de concentraciones de Cr (VI), la bacteria
mostré una reduccion del 99,33% y 96,98% a 50 y 100 mg/L en 24 y 96 h.
respectivamente. Sin embargo, a una concentracion de Cr (VI) de 200 y 300 mg /
L, solo se logré una reduccion del 84,62% y del 62,28% después de 96 h,
respectivamente. Los autores concluyeron que esta bacteria es resistente a
multiples farmacos y metales, se puede utilizar como un agente potencial para la
biorremediacion eficaz de sitios contaminados con metales (Bharagava & Mishra,
2018).

El 74,2% de Cr (VI) se elimina de la solucién haciendo crecer las células en 72
horas. Ademas, las células en reposo muertas por calentamiento tenian poca
capacidad de eliminacién de Cr (VI), que era significativamente menor que la de las
células en reposo, que alcanzaron una tasa de eliminacién de casi el 80%. Los
autores concluyen que la fraccion de la envoltura celular tuvo una tasa de
eliminacién del 82,9%, aparentemente mas alta que la fraccién citoplasma (11,1%),
lo que indica que la envoltura celular fue la ubicacién principal para la reduccion de
Cr*6(Zeng, et al., 2019).

El rendimiento de la disolucién de los minerales de sulfuro y la reduccion de Cr (VI)
depende en gran medida de la propiedad soluble en 4cidos minerales. La capacidad

de reduccion de Cr (VI) de pirrotita, pirita, marcasita y esfalerita fue de 50, 104, 104
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y 44 mg /g (Cr (V1) / mineral) respectivamente en el sistema biético. Acidithiobacillus
ferrooxidans mejoré significativamente la cinética y la capacidad de reducciéon de
Cr (VI) basada en pirita y marcasita. Los autores determinaron que el consumo de
protones, la coprecipitacion de hierro y la deficiencia de actividad biologica en el
sistema abiotico inhibieron significativamente la reduccion de Cr (VI), asi mismo
azufre elemental y el mineral de hierro secundario, inhibieron la reduccion
sostenible de Cr (VI). Y las bacterias utilizadas facilitaron la disolucién de minerales
no solubles en &cido, y promovi6 la reduccién de Cr*¢ (Gan, et al., 2019).

Un sistema completamente anaerobico o un sistema anaerdbico-aerdbico
dosificado con fuentes de carbono orgénico externas simples o complejas puede
conducir a una reduccion practicamente completa de Cr (VI) a Cr (lll). La
eliminacidn total de cromo en los sistemas de tratamiento biolégico no fue completa
porque una porcidn significativa de Cr (lll) permanecioé en solucion. Los autores
concluyen que un sistema anaerdbico seguido de un filtro de arena logra una
eliminacion total de cromo superior al 95%, lo que resulté en concentraciones

promedio de cromo total y disuelto en el efluente de 7 ug/L (Mamais, et al., 2016).

La capacidad de la arena con revestimiento residual para eliminar el cromo
hexavalente de las soluciones acuosas no solo tiene el potencial de resolver el
problema de la disposicién residual, sino también el problema de los efluentes
industriales que contienen cromo hexavalente, que contindan planteando riesgos

crecientes para la salud humana y el medio ambiente (Chi-Chuan, et al., 2017).

La inmovilizacion de cepas de Pseudomonas sp Enterobacter con capacidad de
agrupar Hg, para remediar un efluente de proceso industrial que fue almacenado
dicho efluente en la ciudad de la India, el cual se suplement6 con 7,3 mg/L del
metal, obteniéndose 90% de remocion después de 72 h de cultivo. Esto hace
evidente que las bacterias remediadoras no solo son efectivos al Cr*® sino también

a metales mas pesados como el mercurio (Sinha & Khare, 2012).

Los rendimientos de eliminacion de 93,60y 93,79% para 10 mg /L, 99,47 y 90,78%
paral5mg/Ly 70,41y 68,27% para 25 mg / L de cromo hexavalente inicial en 72
h, respectivamente. y podria reutilizarse durante al menos cinco ciclos. Las

imagenes de microscopia electronica de barrido de las bandas de biocompuestos
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demuestran que las biopeliculas de Morganella morganii se adhieren fuertemente
a las superficies poliméricas fibrosas y se retienen después de ciclos repetidos de
uso. En general, los resultados sugieren que las bandas de biocompuestos fibrosos
inmovilizadas con bacterias reutilizables podrian ser aplicables para la remediacion

continua de cromo hexavalente en sistemas de agua (Sarioglu, et al., 2016).

Los grupos carboxilicos introducidos en lo nanotubos durante la oxidacion usan
permanganato de potasio y se sometieron a acoplamiento asi mismo la microscopia
fue la técnica utilizada para caracterizar los biosorbentes desarrollados.
Concluyendo que la técnica de caracterizacion confirmé la interaccion de microbios

y nanotubos de carbono oxidados con Cr*¢ (Sathvika, et al., 2018).

Al utilizar biomasa activa, los estudios cinéticos mostraron que el 100% de la
bioadsorcion se alcanzé a partir de la solucion de 25 mg/L de Cr (VI) en 360 horas.
Por otro lado, la biomasa inactiva alcanzé el 100% de su capacidad de saturacion
en 22 minutos para una concentracion de 50 mg/L de Cr (VI). El estudio demostrd
la eficiencia de la P. ostreatus, en la remocion de Cr (VI) para efluentes industriales
(Da Rocha, Vendruscolo & Antoniosi, 2019).

La concentracién de Cr en los tejidos vegetales y se investigd el papel de las
bacterias Endofiticas en la tolerancia de las plantas a la toxicidad del Cr (VI). Los
resultados apoyan que J. acutus es capaz de filtrar Cr (VI) del agua contaminada
con hasta 140 pg / L. Asi mismo se determind que la cepa Pseudomonas sp era
capaz de reducir completamente 100 mg/L de Cr (VI) después de 150 h de

incubacion (Dimitroula, et al., 2015).

El tratamiento de los efluentes de la curtiembre con cepa aislada de B. Cereus, la
cual condujo a una reduccion considerable de la carga contaminante. La reduccion
de la carga contaminante se estudié con células tanto inmovilizadas como libres y
las células inmovilizadas fueron mas efectivas para reducir la DQO (65%), la DBO
(80%), los TDS (67%), la CE (65%) y el TC (92%) después 48 h. El analisis revelo
una reduccion de la carga organica después del tratamiento con células libres e
inmovilizadas. Los resultados demuestran que ambos métodos de tratamiento
bacteriano (libre e inmovilizado) fueron eficientes en la reduccion de la carga

contaminante del efluente de la curtimbre, asi como en la reduccién de los efectos
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genotoxicos, sin embargo, el tratamiento con células inmovilizadas fue mas efectivo
(Vineeta, et al., 2016).

Se aislaron dos cepas de bacterias que pudieron reducir el Cr (VI) de manera eficaz
en suelo contaminados con Cr (VI) y se identificaron como Brevibacterium sp. y
Stenotrophomonas sp, estas pudieron crecer en caldo Luria que contenia dicromato
de potasio a 1000 y 1600 mg/L, respectivamente, y redujeron completamente el Cr
(VI) en medio Luria Bertani que contenia K2Cr207 a 200 mg/L en 72 h. Los autores
concluyen que las células permeabilizadas de ambas cepas podrian reducir
completamente el Cr (VI) en las aguas residuales industriales dos veces antes de

necesitar reposicion (Shimei, et al., 2015).

Las aguas residuales que contienen Cr (VI) se redujeron en 57,8% y 67,0% (como
minimo). El Ochrobactrum sp. demostr6é ser bueno y adaptable al pH (7-9), y el
biosistema exhibi6 una alta eficiencia de eliminacion (> 98.2%) y a una amplia gama
de temperaturas (25 °C — 40 -C). La concentracion de Cr (VI) de salida del
biosistema alcanzé el limite de descarga industrial de 0,5 mg/L cuando la
concentracion de Cromo hexavalente de entrada en las aguas residuales que

contienen Cr (VI) reales eran <430 mg/L (Wang, et al., 2020).

La biodegradacién de Cr (VI) por medio de la Pseudomonas putida, esta dada por
el uso de los pardmetros que utilizaron los autores durante el proceso fueron: pH
(7,0 £ 0,2), temperatura (35 + 2 °C), y el tiempo (8 dias). La maxima eliminacién de
Cr Se encontré que (V1) era 86,4% en la condicion optimizada en el biorreactor. Los
pardmetros biocinéticos se evaluaron mediante el modelo de Monod y Andrew
Haldane. Se concluye que este proceso remueve un alto porcentaje de cromo
hexavalente en efluentes industriales a un bajo costo (Ravi, et al., 2019).

El analisis de la reduccion del cromo hexavalente con Penicillium sp. Para ello los
autores prepararon suspensiones de cultivo de Penicillium sp. durante 4 dias en
100 ml de caldo de tioglicolato (pH 7,0) y se recogieron mediante centrifugacion a
4°C; se afiadieron suspensiones de células permeabilizadas (0,5 ml) con 2 a 10 mg
/ 100 ml de Cr (VI) como concentraciones finales y se incubaron durante 6 ha 30 °
C. Los experimentos con cada conjunto de tratamiento de permeabilizacion y

concentraciones de Cr (VI) se realizaron por triplicado. Se concluye que logro una
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alta actividad de Cr (VI) reductasa. El potencial de reduccién de Cr (VI) de las
células en reposo aumentd mediante la permeabilizacion celular. Se encontrd que
la temperaturay el pH 6ptimos de la actividad cromato reductasa de la bacteria eran
37°Cy 7,0 respectivamente (Arévalo, et al., 2016).

La eficiencia en la reduccion el cromo hexavalente de 5 extractos de plantas:
Camellia sinensis, Syzygium aromaticum, Mentha spicata, zumo de Punica
granatum y vino tinto, para la produccion de suspensiones de nanohierro y su
aplicacion para la reduccion de Cr (VI). Los polifenoles contenidos en los extractos
actuan como agentes reductores de los iones de hierro en soluciones acuosas. La
cantidad méaxima de polifenoles extraidos oscilo entre 10 a 20 g/L. Los resultados
obtenidos mostraron que los extractos de Camellia sinensis, son muy efectivas para
la reduccién de Cr (VI), alcanzando una capacidad de remocién tan alta como 500

mg de Cr (VI) por gramo de hierro en nanoparticulas (Mystrioti, et al., 2016).

Los compuestos de cromo (VI) producidos por la industria quimica se utilizan en
una amplia gama de aplicaciones, incluido el cromado, la fabricacién de tintes y
pigmentos, conservantes de madera, revestimientos superficiales e inhibidores de
corrosion. ElI cromo es emitido al aire por fuentes antropogénicas y también de
fuentes naturales, incluidos los bosques incendios. El cromo esta presente en la
atmosfera principalmente en forma de particulas. Efluentes domésticos e
industriales que contienen el cromo (VI) se emite a las aguas superficiales,

(Inorganic Chromium (VI) Compound, 2018).

Muchas de las industrias estan ubicadas a lo largo de las orillas de los rios, por su
requerimiento de grandes cantidades de agua en los procesos de fabricacion vy,
finalmente, sus desechos que contienen &cidos, alcalis, tintes y otros productos
quimicos se vierten y se vierten en los rios como efluentes. Las sales de cromo se
utilizan en procesos industriales para la produccion de dicromato de sodio y otros
compuestos que contienen cromo. Todas estas descargas llegan finalmente a los
cuerpos de agua en forma de efluentes que afectan la salud humanay el organismo
que vive alli (Gupta & Singh, 2016).

Segun las teorias de enfoque de la siguiente investigacion son:
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El cromo hexavalente, también conocido como cromo IV (Cr 6), es la forma téxica
del metal cromo. Mientras que algunas formas menos téxicas del cromo ocurren
naturalmente en el ambiente (suelo, rocas, polvo, plantas y animales), el (Cr®) se
produce principalmente por procesos industriales como, por ejemplo;
Galvanosplastia, fabricacion de soldaduras de acero inoxidable, pigmentos y
colorantes, revestimiento de superficies y curtido de cuero. Como afecta el (Cr®) a
la salud humana es mediante la inhalacién de aerosoles o particulas, ingestion
(comer y beber) y contacto con la piel. Esto lo menciona la (Oficina de Evaluacion
de Peligros de Salud Ambientales, 2016). La contaminacion del agua es la
acumulacion de sustancias toxicas y derrame de fluidos en un sistema hidrico como
rio, mar o lagunas, etc. En el cual se altera la calidad del agua y puede darse por
la contaminacion quimica como metales, los minerales y otras sustancias de origen

organicas como inorganicas Segun el (Ministerio del Ambiente de Peru, 2016).

La turbidez es la medida de la claridad relativa de un liquido. Es una caracteristica
Optica del agua y es una medida de la cantidad de luz que se dispersa por el
material en el agua cuando se hace brillar una luz a través de la muestra de agua
(Gillett & Marchiori, 2019).

Segun Hanna instruments (2019) define la dosis como una medida de la sustancia

a aplicarse, en un tiempo determinado.

Una “dosis de exposicidon” es la cantidad de una sustancia que se encuentra en el
medioambiente. Una “una dosis absorbida” es la cantidad de sustancias que ha
entrado en el cuerpo a través de los ojos, la piel, el estbmago, los intestinos o los

pulmones (Green Facts Environment, 2020).

Pseudomonas sp (Enterobacter): Son bacilos gran negativos aerobios. Su forma es

recta y curvada con flagelaciones polar.

El género de la Pseudomonas sp, son bacilos que poseen la capacidad de degradar
muchos compuestos distintos. Las bacterias del género Pseudomonas sp son muy
ubicuas y se encuentran en suelos, aguas y ambientes intrahospitalarios, son muy
resistentes a antibioticos lo que origina que los pocos patdégenos que se dan en

este género sean muy peligrosos (Costa, 2014).
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La Microbiologia indica que los tratamientos biologicos (bacterias remediadoras),
de la familia Pseudomonadaceae han sido reconocidos como métodos efectivos
para el tratamiento de decoloracién y degradacion de metales pesados en aguas
residuales industriales altamente contaminadas, este se considera un tratamiento
efectivo ya que es considerado un tratamiento amigable con el medio ambiente, de
baja produccion de lodos y competitivo en cuanto a los costos requeridos (Kuhad,
et al. 2005).

El Agar diferencial son medios de cultivo que nos permiten distinguir entre varios
géneros y especies de microorganismos. El citrato de Simmons es un medio cuya
Unica fuente de carbono es el citrato sédico, entonces en el solo crecera la bacteria
capaz de desarrollarse utilizando como Unica fuente de carbono ese componente.
La separacion en la diferencia de color de las colonias aislada, como el agar azul
de metilo, la eosina que permite diferenciar E. coli (colonias oscuras y de brillo
metélico) de Enterobacter aerogenes (colonias rosadas de centro azul sin brillo).

Estos dos organismos en agar nutritivo producen colonias de color gris blancuzco.

En los medios de cultivo, el Potencial de hidrogeno, permite medir el nivel de acides
o basicidad (alcalinidad) de una solucion. Ademas, permite determinar el balance
de iones de hidrégeno (H) y iones negativos (OH) en el agua (Lopez & Torres,
2006). Los valores del pH, oscilan entre 0 a 14, donde se considera el valor 7 como
neutral y las aguas mas acidas a los valores menores a 7; y los basicos a los valores
mayores a 7 (Sanchez, et al. 2007). A esto se integra la conductividad eléctrica, es
la medida de la capacidad del agua para conducir una corriente de agua. Esta
medida esta relacionada con la concentracion de iones en el agua, sus
concentraciones, movilidad y valencia, asi como la temperatura en la que se

encuentra en el liquido.

Los iones provienen de las sales disueltas y materia inorganica (alcalinos,
carbonatos, cloruros y sulfuros), estos compuestos son disueltos en el agua y se
transforman en iones a los que también se pueden referir como electrolitos.
Mientras mayor sea la concentracion de electrolitos en el agua mayor sera la
conductividad (Quimica del Agua, 2020) por ello, el potencial redox o potencial de
oxidacion-reduccion (ORP) es una medida muy util que se expresa la actividad de

los electrones en una reaccion quimica. En estas, se dan fendémenos de
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trasferencia de electrones lo que significa que hay unas sustancias quimicas que
actuan como donadores de electrones (agente reductora) y otras que los atrapan

(agente oxidante).

La temperatura es un parametro fisico importante en el agua, ya que influye en los
procesos de la actividad biologica, la precipitacion de compuestos, la absorcion de

oxigeno entre otras variables fisicoquimicas (Beltran, 2019).

Segun Barrenechea, (2004), citado por Poma, (2018) el oxigeno disuelto se
encuentra relacionado con el contenido de materia organica biodegradable y el
contenido de nutrientes que permiten el proceso de biodegradacion dentro de una
masa acudatica. La cantidad de oxigeno disuelto se expresa mediante porcentajes

y sus valores oscilan entre 0 y 25 mg/L (Cap0, 2007).

La demanda quimica de oxigeno (DQO), es la cantidad de oxigeno necesario que
permite la descomposicion de la materia organica e inorganica en un cuerpo de
agua. Es utilizado ya que permite determinar la cantidad de contaminante organico
presente en aguas residuales. Ante ello la demanda bioguimica de oxigeno (DBO)
permite indicar la cantidad de oxigeno expresado en miligramos disuelto por litro de
agua. Este se encuentra relacionado con la cantidad de oxigeno que se consume
por oxidacion y por el contenido de materia organica por medio de los organismos

presentes en el agua (Capo, 2007).

Los solidos totales, es el residuo que permanece en una capsula después de
evaporar y secar una muestra a una temperatura de 105°C +- 2°C. (NORMA
MEXICANA NMX-AA-034-SCFI, 2015). Ademas, los sélidos disueltos totales por
sigla en inglés (Total Dissolved Solids) son el numero de miligramos de residuos
gue queda después de evaporar una muestra de agua previamente filtrada a través
de un filtro de fibra de vidrio con abertura de 1.5 micras. El agua se evapora y el
residuo se lleva hasta 180°C el resultado se reporta en mg/L. los STD incluyen las
sales, minerales, los metales y cualquier otro compuesto organico 0 inorganica
menor a 1.5 micras o que se disuelven en el agua. Segun (Quimica del Agua, 2020).
Solidos suspendidos totales, es el material constituido por los soélidos
sedimentables, los solidos suspendidos y coloidales que son retenidos por un filtro

de fibra de vidrio con poro de 1.5 um secado y llevado a masa constante a una
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temperatura de 105°C +- 2°C segun la (Norma Mexicana NMX-AA-034-SCFl,
2015). La toxicidad ambiental son las sustancias introducidas en el medio ambiente
que causa un efecto los seres vivos y en el medio ambiente, o que si bien no causan

efecto directo tienen la capacidad potencial de causarlo (Instituto para la Salud Geo-
Ambiental, 2020).
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. METODOLOGIA

3.1 Tipoy disefio de investigacion

La investigacion fue de tipo aplicada, donde el problema esta, establecido para dar
respuesta a las preguntas especificas, teniendo como objetivo predecir un

comportamiento especifico en todo el proceso.

El trabajo de investigacion realizado es un modelo de enfoque cuantitativo. El
enfoque cuantitativo es secuencial y probatorio, también sostiene que cada etapa
continua a la siguiente en el cual no se puede “brindar” o eludir un paso, esto se da
de acuerdo a la probleméatica de la investigacion en la cual se determina las
hipétesis y variables, ademas se establece el tipo de disefio y las variables, en la
cual se realzan las mediciones correspondientes segun el método estadistico que

se emplee, se desarrollara la hipotesis planteada (Hernandez, 2014).

El disefio de la investigacion fue experimental, donde se manipulan la variable
independiente y la dependiente se observo sus cambios y los resultados en un
ambiente controlado. Los que se repitieron para verificar las hipotesis planteadas.
(Hernandez, Fernandez & Baptista 2010) sostiene que el disefio es experimental
porque permite la manipulacion de la variable independiente, debido a ello se
producen cambios en la variable dependiente. La variable dependiente que se
manipulo en la investigacién se encuentra representada por las Pseudomonas sp
(Enterobacter) y el cromo hexavalente, las cuales permitieron determinar los
cambios de la variable dependiente, demostrando la eficiencia en la reduccién de

cromo hexavalente en el agua.

3.2 Variables y operacionalizacion

La investigacién experimental fue bivariable, una independiente y otra dependiente
Variable independiente: La Pseudomonas sp Enterobacter
Variable dependiente: El agua contaminada con cromo hexavalente

La matriz de operacionalizacion se encuentra en el Anexo N° 3

21



3.3 Poblacion, muestra, muestreo y unidad de anéalisis

En la presente investigacion la poblacién es el volumen de agua industrial
contaminado de cromo hexavalente que vierte una empresa de galvanoplastia,
ubicada en el distrito de Villa el Salvador, los efluentes que generan son de 150

m?3/dia.

Segun Hernandez, Fernando & Baptista (2014), la poblacién es el conjunto de todos
los casos que se concuerdan con determinadas especificaciones. Para (Arias,
2012) lo define como, la poblacién un conjunto finito o infinito de elementos con
caracteristicas comunes para las cuales seran extensivas las conclusiones de la

investigacion.

La muestra considerada para la investigacion fue en un volumen total de 40 litros
tomadas de la industria del cromado, de las cuales se tom6 250 mL de muestra
representativa inicial para el andlisis en el laboratorio Servicios Analiticos
Generales SAC acreditado por INACAL. El resto de la muestra fue seleccionada de
un litro por recipiente para el ensayo del proyecto, de las cuales fueron comparados

con la normativa del Ministerio de Vivienda D.S. N° 010-2019 norma peruana.

Segun Tamayo y Tamayo (2006) define la muestra como: el conjunto de
operaciones que se realizan para estudiar la distribucion de determinados
caracteres en totalidad de una poblacién universo o colectivo partiendo de la
observacion de una fraccion de la poblacion considerada.

El muestreo del presente trabajo de investigacion se tomo6 de un punto el cual
estuvo ubicado al final de la caja de registro de su vertimiento a la red de
alcantarillado. ElI muestro elegido fue el no probabilistico, ya que la muestra fue
tomada de acuerdo a la posibilidad del investigador, para no tener complicaciones
al desarrollar la investigacion, el muestreo no probabilistico no se basa en el azar,
sino en el juicio personal del investigador para seleccionar a los elementos de la
muestra. El investigador puede decidir de manera arbitraria 0 consciente que

elementos incluira en la muestra (Mallhorta, 2008).

La unidad de analisis para el presente desarrollo de investigacion se hara un
analisis de 1 litro de muestra para realizar la caracterizacién y andlisis de los

pardmetros fisicos quimicos y bioldgicos y la remocion de las bacterias en el agua.
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3.4 Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos
Técnicas de recoleccion de datos

Las técnicas que se utilizaron fueron la observacion y la medicion directa que
permitieron explorar directamente los cambios en el tratamiento del agua con cromo

hexavalente de la industria del cromado.

La validez incorpora la nocion experimental y establece si los resultados van acorde
a los requisitos del método cientifico. De tal manera nos permite que el instrumento
pueda medir una variable. Esta se realizé a través de la calificacion de los expertos,

quienes ejercieron una valoracion respectiva en base a sus conocimientos.

Validar un instrumento manifiesta en qué manera dicho elemento de recojo de datos
se concierta a las necesidades de la investigacion (Hurtado, 2012). Por ende, que
la validez de los instrumentos fue sometida a la sensatez de 3 especialistas del
tema a investigar quienes valoraron las dimensiones e indicadores descritos en
cada instrumento realizado observaciones y recomendaciones, los cuales fueron
rectificados (Tabla 1 y Tabla 2).

Tabla 1. Valoracion de instrumentos

Nombre del experto Especialidad CIP Valoracion
Dr. Benites Alfaro, Elmer Ingeniero CIP: 71998 90%
Dr. Castafieda Olivera, Carlos _
Ingeniero CIP: 130267 90%
Alberto
Dr. Ordofiez Gélvez, Juan Julio | Ingeniero CIP: 08447308 90%
Promedio de valoracion 90%
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Tabla 2. Instrumentos de recoleccion de datos

N° Instrumento

1 Ficha de ubicacion de la industria del cromado

2 Ficha de caracterizacion inicial del agua con cromo hexavalente en la

muestra

3 Ficha de caracterizacién de la Pseudomonas sp (Enterobacter)

4 Ficha del disefo del tratamiento

5 Ficha Evaluacion de resultados

3.5 Procedimientos

En la investigacion, se determind y desarrollo una serie de procedimientos a fin de
poder evaluar los objetivos propuestos en cuanto a medir la eficiencia de la
Pseudomona sp Enterobacter en la reduccién del cromo hexavalente en aguas
contaminadas de la industria. Es asi, que se consideraron el diagrama de flujo de

desarrollo experimental, que se muestra en la figura 2
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL DESARROLLO EXPERIMENTAL

v

RECOLECCION DE LA MUESTRA

- Ubicacion de la empresa del cromado

FASES 1

- Georreferenciaciéon de la empresa del cromado
- Mapa Arc gis

A 4

- Toma de muestra
- Protocolo de muestreo

CARACTERIZACION INICIAL DE LA MUESTRA

- Paradmetros fisicoquimicos (conductividad

FASES 2

- Eléctrica, turbidez, potencial redox)
- Paradmetros biolégicos (oxigeno disuelto, DQO, DBOs)
- Pardmetros fisicos (solidos totales, solidos disueltos

totales. Solidos suspendidos totales.)
- Caracterizacion inicial del Cr VI

CARACTERIZACION DE LAS PSEUDOMONAS SP
ENTEROBACTER

FASES 3

- Recoleccion de desechos organicos vegetales
» - Clasificacién de cada uno de los vegetales

- Utilizacién de reactor (generador de bacterias)

- ldentificaciébn microbiol6gica de la pseudomona sp
enterobacter
Con AGAR DIFERENCIAL

DOSIS DEL TRATAMIENTO

FASES 4

-  Sembrado de las unidades formadoras colonizadoras
(UFC)

\4

- Volumen de la muestra.
- Volumen de la Pseudomona sp Enterobacter (5% 10%
15%)

DISENO DEL TRATAMIENTO

- Contempla tres etapas
- Tiempo de tratamiento (7, 14, 21)

FASE 5

- Parametros a evaluar por etapa (Fisicoquimico,
—| - Biologico y fisicos)
- Concentracion del Cromo Hexavalente

- ER=(Co-Cg) X100
Co

FASE 6

PROCESO DE ESTUDIO ESTADISTICO
- SPPS version 24

- Microsoft Excel

Figura 2. Diagrama de proceso del tratamiento
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a) Técnica de muestreo de agua residual industrial

Se realizé la toma de muestra en campo
Materiales de campo

- Frasco de plastico 500 mL

- Piceta con agua destilada

- Papel toalla

- Guantes de latex

- Marcador indeleble

- Libreta de campo

- Coolers para muestra

- Epps Personales

Equipos de campo

- Multiparametro (pH)
- TermOmetro

- GPS

- Camara digital

- Laptop

Toma de pardmetros de campo

Protegidos con guantes de latex, se dio el procedimiento de la toma de los
pardmetros de campo in situ; como la temperatura, pH con el método de electrodo
de membrana. Los resultados de la medicién de estos parametros son llenados en

registro de campo de agua y cadena de custodia.

Toma de muestra agua residual

En el muestreo de agua residual se dio de acuerdo con el protocolo del laboratorio
Servicios Analiticos Generales SAC acreditado por INACAL de la Norma Técnica
Peruana se procedid a tomar la muestra de la siguiente manera; primero se
recepciono la muestra a la salida final del proceso de la empresa y se rotula el
frasco. Segundo se sumergio un recipiente a la muestra para trasvasar al frasco del
laboratorio, tercero se preserva la muestra con un buffer de sulfato de amonio para

Su mejor conservacion, cuarto se traslada la muestra hacia el laboratorio en coolers
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y quinto se hace la entrega de la muestra con la respectiva cadena de custodia en
el laboratorio.
La toma de muestra se realiz6 de acuerdo con los procedimientos del laboratorio

indicados para el siguiente parametro que son los siguientes:

Cromo Hexavalente: se colecto las muestras de agua en frascos de plastico de
primer uso de 250 mL de capacidad, se preservan con 40 gotas de (NH4)2S0O4

hasta tener un pH mayor a 9 y luego fueron cerrados herméticamente.

Potencial de Hidrogeno: Para la medicion de este parametro se utilizo el
multipardmetro WTW con sonde de membranas de catodo y anodo para poder
identificar la acides del efluente.

Temperatura: Se utilizé el equipo termémetro para identificar la temperatura del
efluente ya que con este método se identifica la disolucién de los contaminantes de

acuerdo con su dureza.

Tabla 3. Método de andlisis empleado en el laboratorio

Parametro Método de referencia

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 3500-
Cr B, 23rd Ed. 2017. / EPASW-846
Method 7196A, Rev. 1 (1992). Chromium.

Colorimetric  Method. / Chromium,

Cromo Hexavalente

Hexavalent (Colorimetric).
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-
pH H+ B, 23rd Ed. 2017. pH Value.
Electrometric Method.
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2550
B, 23rd Ed. 2017. Temperature.
Laboratory and Field Methods.

Temperatura

Fuente: Servicios Analiticos Generales SAC
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Gabinete

En la etapa de gabinete se procedié a la comparacion y a la evaluacion de los
resultados emitidos por el laboratorio (Servicios Analiticos Generales S.A.C.) de
acuerdo con la normativa de Ministerio de Vivienda y Saneamiento Decreto
Supremo N° 010-2019-VIVIENDA norma peruana; para ello se elabor6 graficos
correspondientes a cada parametro evaluado. El punto de monitoreo en el cuerpo
de agua ha sido establecido en el Proyecto de Investigacion (estacion de monitoreo
AR-01).

En la FASE 1, se llevo a cabo la recoleccion de la muestra, donde se siguio los
siguientes procedimientos:

- Ubicacién de la empresa del cromado

- Georreferenciacion de la empresa del cromado

- Mapa Arc gis

- Toma de muestra

- Protocolo de muestreo

Localizacion de la Unidad Experimental
La ubicacién de la unidad experimental fue en el distrito de Villa el Salvador, en las
siguientes coordenadas UTM, WGS84 y Zona: 18 L

El mapa de ubicacion del proyecto de investigacion fue elaborado mediante el
programa de software ArcGis 10.3, con la finalidad de ubicar el punto de muestreo
Ver anexo N° 6.

Tabla 4. Ubicacion de la unidad experimental

Este (X) Norte (Y) Altura (mt)
288973 8651239 220
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En la FASE 2, se llevd a cabo la caracterizacion inicial de la muestra, donde se

siguio los siguientes procedimientos:

- Parametros fisicoquimicos (conductividad

- Eléctrica, turbidez, potencial redox)

- Parametros bioldgicos (oxigeno disuelto, DQO, DBO5)

- Parametros fisicos (solidos totales, sélidos disueltos totales, sélidos suspendidos
totales)

- Caracterizacion inicial del Cr VI

Parametros fisicoquimicos iniciales de la muestra

Estos parametros se realizaron en laboratorio. Se utilizd un multiparametro que fue
calibrado con buffer internacional HANNA, los que fueron pH 4,7,10, seguidamente
se procedid a sus mediciones, también se midid la conductividad eléctrica
importante porque seria un indicador de la existencia de solidos disueltos en el agua
contaminado con cromo hexavalente, luego se tomo la temperatura, y finalmente el
potencial redox para determinar la oxidacion y reduccion del cromo que existe en
el agua al momento de su andlisis inicial, teniendo estos resultados en capitulo IV

de los resultados en la tabla N° 9 y en el Anexo 6

Parametros biologicos

Oxigeno disuelto (OD) (Método Winkler)

Este pardmetro se mide con la finalidad de observar que tanto la muestra de agua
ha sido alterada teniendo como fundamento la calidad de agua y como perjudicaria
al ambiente acuético cuando estas sean vertidas a un alcantarillado. Se utilizé un
frasco estandarizado winkler donde fue introducido en un recipiente con la boca
hacia abajo para no obtener burbujas de aire y pueda hacer que el método sea

confiable.

El resultado se encuentra en la tabla N° 8 del capitulo IV y en el en el Anexo 6

Formula:; N° 3

Vol. Gasto en la muestra * N * 8000 * Vol. del Winkler
Vol.de la muestra * (Vol.del Winkler - 2)

ODmg02 /L =

29



Demanda quimica de oxigeno (DQO) (Método del dicromato de potasio)

Conocida como DQO por todos, viene hacer la capacidad del oxigeno para oxidar
la materia orgénica presente en el agua, la cual exige una rapida accién ya que el
agua con cromo hexavalente es muy téxico y perjudicial para los tratamientos en
los PETARES, cuando esta es vertida al alcantarillado, generando costos altos, se
utilizaron 3 mL de la muestra, a quien se agregd 3 mL de dicromato de potasioy 3
mL de acido sulfarico la cual termino en una digestion en un reactor térmico por 3
horas, para finalmente realizar una titulacion con sulfato ferroso amoniacal y un

indicador ferroina, los resultados se encuentra en la tabla N° 8 y en el Anexo 6
Formula: N° 4

(Vol. gast. Blanco — Vol. gast. Muestra) X N x 8000
Vol. m.

D.Q.0. (mg0, /L) =

Demanda bioquimica del oxigeno (DBOs) (Método winkler)

La oxidacion microbiana de la materia organica constituye la demanda de oxigeno
que ejercen los microorganismos heterotréficos y que se cuantifica en un periodo
de cinco dias los que son controlados a temperatura constante de 20 grados para

finalmente realizar la diferencia del oxigeno inicial y final.
Formula: N° 5

OD.inicial — OD.final

DBOS5 (mg02/L) = % Dilucion

Parametros fisicos
Solidos totales (ST) (Método gravimeétrico)

Los sdlidos totales son aquellos que se realizaron agitando la muestra y se tomo
un volumen de 100 mL en un vaso precipitado el cual se llevé a sequedad para
luego enfriarlo y pesar el vaso con el precipitado y hacer los calculos con el peso

del vaso limpio vacio.
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Formula: N° 6

(Wriss —Wr) X 1000

S.T.(mg/L) = Vurros

Sdlidos disueltos (SD) (Método gravimeétrico)

Este método se realiza de manera diferente al de los sdlidos totales porque en este
caso se filtré la muestra con un papel filtro Whatman N° 40 por un volumen de 100
mL. llevandolo a sequedad enfriarlo y pesar el vaso con el residuo precipitado. Los

resultados se encuentran en la tabla N°. 7 y en el Anexo 6
Formula: N° 7

(Wriss —Wr) X 1000

Viirros

S.D.(mg/L) =

Caracterizacion de la muestra inicial con cromo hexavalente
Primeramente, se homogeniza la muestra, para tomar una unidad muestral de 500
mL y realizar la identificacion del cromo hexavalente existente en el agua industrial

del cromado.

De esta muestra se realizg, las diluciones correspondientes para determinar la
curva de calibracion cuando se hizo la lectura de la muestra, lo cual consistié en
determinar la constante K, el método de Lambert - Beer fue utilizado con un
espectrofotometro UV-V la que a una determinada longitud de onda determina por
tramitancia y absorbancia la concentracion del cromo hexavalente, la técnica
utilizada fue para determinar cromo hexavalente. Resultados en la tabla N° 5y en
el Anexo 6
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Figura 3. Método de Lambert - Beer

En la FASE 3, se llevd a cabo la caracterizacion de las pseudomonas sp

enterobacter, donde se siguio los siguientes procedimientos:

- Recoleccion de desechos organicos vegetales
- Clasificacion de cada uno de los vegetales

- Utilizacién de reactor (generador de bacterias)

- Identificacién microbiologica de la Pseudomonas sp (Enterobacter)

Con AGAR DIFERENCIAL
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Caracterizacion de los desechos organicos para la obtencion de las

Pseudomonas sp (Enterobacter)

Se realizé la recoleccion de desechos organicos del mercado las palmas de Villa
Maria del Triunfo, posteriormente procedimos con la clasificacion de los desechos
organicos para ser dispuesto en el reactor con 3 litros de agua. El tiempo de
incubacion de los desechos organicos fue de 7 dias calendarios posteriormente se
llevé al laboratorio para su identificacion de las bacterias en su agar diferencial. Ver

foto en anexo N° 6

Materiales para la obtencién de Pseudomonas sp (Enterobacter)
- Tubo de PVC (biorreactor)

- Grifo de cafio

- Material orgénico (vegetales en estado de descomposicion)

- Guantes Latex

Identificacién microbiolégica de la Pseudomonas sp (Enterobacter)

Para la identificacién de la Pseudomonas sp (Enterobacter) se utilizé el método de

tubos multiples, con agar diferencial Simons Citrate
Materiales utilizados

- Placa Petri

- Agar diferencial

- Microscopio (identificacién de las Pseudomonas sp (Enterobacter)
- Asa de siembra

- Mechero bunsen

- Tubos de ensayo

- Incubadora

- Pipetas

- Matraz de 500 mL
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Enla FASE 4, se llevo a cabo la dosis del tratamiento, donde se siguio los siguientes
procedimientos:

- Sembrado de las unidades formadoras colonizadoras (UFC)

- Volumen de la muestra.

- Volumen de la Pseudomonas sp (Enterobacter)

Sembrado de las unidades formadoras de colonia (UFC)

Lo que se realizé inicialmente es el lavado del material para luego llevarlo a
esterilizar en autoclave hasta los 121 °C por 15 minutos, seguidamente se dejo
enfriar para asi poder preparar el Agar diferencial donde se tomé un peso de 7 gr
para 300 mL de agua destilada la que se homogenizo en bafio maria por 15
minutos, luego se coloco en la autoclave a 121 °C, por 10 minutos lo que se sacé
para que enfrié hasta unos 60 °C, y se vertieron en las placas Petri hasta su
enfriamiento a temperatura ambiente observandose que se cuaja, se prendio el
mechero y se realizaron las disoluciones de la muestra en 101, 102, 103, 104, 10
5 sembrandolos en las placas y siendo colocados en la incubadora por 24 horas a
36 °C, para luego evaluarlos en el microscopio y verificar la presencia de la
Pseudomonas sp (Enterobacter). Que se encuentran en el anexo N° 6 y tabla N° 10
el volumen que se trabajo fue de 100 mL de Pseudomonas sp (Enterobacter)

Formula: N° 8

Numero de colonias por placa X factor de dilucion

UFC =
Muestra en mL

En la FASE 5, se llevé a cabo el disefio del tratamiento, que contempla tres etapas:
- Tiempo de tratamiento (7, 14, 21)
- Parametros a evaluar por etapa (fisicoquimico,
bioldgico y fisico)
- Concentracion del Cromo Hexavalente
- ER=(Co-Cr) X 100
Co
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DISENO DEL TRATAMIENTO

El tratamiento tuvo un disefio con tres repeticiones cada uno con nueve muestras
que se trabaj6 con tres dosis de porcentajes de las Pseudomonas sp
(Enterobacter), los que tuvieron en estudio de 7 dias, 14 dias y 21 dias donde sus
resultados se encuentran en latabla N° 13, 17 y 21 los parametros evaluados fueron
sus parametros fisico quimicos, oxigeno disuelto, sélidos totales, sdlidos disueltos,
sélidos suspendidos totales, fundamentalmente el cromo hexavalente sera

observado en su reduccion. En el anexo 6

En la FASE 6, se llevd a cabo el proceso de estudio estadistico, donde se siguio
los siguientes procedimientos:
- SPPS version 24

- Microsoft Excel

3.6 Método de analisis de datos

Se utilizd el software para el procedimiento de los datos y desarrollar un mejor

analisis de los resultados. Los softwares utilizados fueron:

SPPS version 24: software que permitio el procesamiento estadistico de los datos,
ademas facilito la relacién estadistica de las variables establecidas en la tesis de

investigacion.

Microsoft Excel: software que permiti6 realizar distintos cuadros, tablas, fichas y
formatos. Asimismo, facilito el procesamiento de los datos recolectados durante el
muestreo con datos obtenidos en el laboratorio y durante el funcionamiento de la

unidad experimental.

3.7 Aspectos éticos

La investigacion se realizd con informacion documentada y respetando los
derechos del autor y/o entidades. Ademas, el trabajo siguidé los lineamientos
establecidos en el Codigo de Etica, Reglamento de Investigacion y Resolucion
Rectoral N°0089-2019-UCV de la Universidad César Vallejo, también se utilizo el
software Turnitin para verificar el plagio, representandose originalidad de 20%. Asi
mismo en este desarrollo de investigacion se utilizé la bacteria Pseudomona sp

Enterobacter, motivo por el cual no se va afectar el medio ambiente.

35



IV. RESULTADOS

Caracterizacion inicial del agua residual con cromo hexavalente

Tabla 5. Determinacion del Cr*¢ inicial en el agua residual del taller de cromado

Factor de Tramitancia Absorbancia Concentracion
dilucion (%) (A) de Cr*®
(mL) (mg/L)
1/500,10/100 56.0 0.2518 1789.19

En la tabla 5 se observa la determinacién del agua residual con cromo hexavalente
inicial obtenido en el laboratorio aplicando el método espectrometria, teniendo
como resultados dos factores de dilucién de 1/500 y 10/100, tramitancia 56%,

absorbancia 0.2518 y la concentracién de cromo hexavalente 1789.19 mg/L.

Tabla 6. Pardmetros fisicoquimicos del agua residual

Potencial . i
Temperatura de Cond'uct|.V|dad Potencial Turbidez
Muestra oy eléctrica redox
(°C) hidrégeno (uS/cm) (mV) NTU
(1-14) H
Cl-
ARTC 21.00 3.28 4665 389 553

En la tabla 6 se observa los resultados del analisis inicial de los pardmetros fisico
quimicos obtenidos en el laboratorio teniendo como dato inicial: temperatura 21°C,
potencial de hidrogeno 3.28, conductividad eléctrica 4665 uS/cm, potencial redox
389 mV y turbidez 553 NTU.
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Tabla 7. Parametros fisicos del agua residual de cromado

Peso del vaso Volumen
Peso del i | .
Codigo vaso +solidos secos a de la Concentracion
(@) 105°C muestra (mg/L)
9) (mL)
Solidos
totales 100.528 101.2553 100 7273
Solidos
disueltos 98.2198 98.8972 100 6774
Solidos
suspendidos 7273 6774 100 499

En la tabla 7 se observa los resultados de los pardmetros fisicos obtenidos en el

laboratorio utilizando el método gravimétrico obteniendo como concentracion inicial:

solidos totales 7273 mg/L, solidos disueltos 6774 mg/L solidos suspendidos 499

mg/L.

Tabla 8. Pardmetros quimicos del agua residual de cromado

Volumen Volumen
Codigo | VOl-gastado | dela . malidad | del winkler | COMCENtracion
(mL) muestra (mL) (mg/L)
(mL)
Oxigeno
disuelto 0.3 100 0.02778 300 0.671
Demanda
quimica de 0.8 3 02232 | - 1368.96
oxigeno
Blanco 3.1

En la tabla 8 se observa los resultados de los parametros quimicos obtenidos en el

laboratorio utilizando el método gravimétrico obteniendo como concentracion inicial:

Oxigeno disuelto 0.671 mg/L, Demanda quimica de oxigeno 1368.96 mg/L
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Figura 4. Grafico de los parametros fisicoquimicos del agua residual de cromado

En la Figura 4, se aprecia los resultados iniciales de los parametros fisicoquimicos

del agua residual con cromo hexavalente inicial, teniendo como resultados de los

andlisis: Solidos totales 7273 mg/L, solidos disueltos 6774 mg/L, solidos

suspendidos 499 mg/L, oxigeno disuelto 0.671 mg/L y demanda quimica de

oxigeno 1368.96 mg/L, obtenidos por el laboratorio de la UNI.

Caracterizacion de la Pseudomona sp (Enterobacter)

Método microbiolégico de tubos multiples

Tabla 9. Parametros fisicoquimico de la Pseudomona sp (Enterobacter)

Muestra | Temperatura | Potencial de | Conductividad | Potencial | Turbidez
°C hidrogeno eléctrica redox NTU
(1-14) puS/cm mV
Cl- seb 21.00 4.17 4520 294 254

En la tabla 9 se observa los parametros fisicoquimicos de la cepa bacteriana

Pseudomona sp. Los cuales se determinaron usando el multipardmetro.

38



Tabla 10. Unidades Formadoras de Colonias de Pseudomonas sp (Enterobacter)

Alto Medio Bajo Volumen | Cantidad | Sembrado
Cddigo | Numero | Numero | Namero mL de colonias mL
10 12 8 1 100 455 3640.00
103 10 6 4 100 433.34 3466.72
104 9 3 2 100 303.34 2426.72
10° 6 5 2 100 281.68 2253.44
106 4 3 1 100 173.341 21.34
Total Sembrados | 11,807.50
en 800 mL
10% 800 250 1180.75
30% 800 430.00 3542.25
40% 800 485 4723

En la tabla 10 se observa las unidades formadoras de colonia de la Pseudomona

sp. Los cuales se determinaron con el método de tubos mdltiples obteniendo tres

tipos de colonias alto niumero, medio numero y bajo niumero y se usaron 100 mL.

para cada uno obteniendo un total de 800 ml sembrados y 11,807.50 mL colonias

sembrados, para los tratamientos se distribuyé las dosis correspondientes al 10%
1180.75 mL, 30% 3542.25 mL y 40% 4723 mL.

PRIMER PERIODO: TRATAMIENTO: 7 DIAS

Tabla 11. Parametros fisicos del agua residual a los 7 dias de tratamiento

Temperatura | Potencial de | Conductivida | Potencial | Turbidez
Cddigo °C hidrégeno d eléctrica redox NTU
(1-14) uS/cm mV

1(P1:10%) 21.00 5.12 4948 228 215
2(P1:10%) 21.00 5.04 4886 235 214
3(P1:10%) 21.00 5.20 4887 224 216
1(P1:30%) 21.00 6.21 4869 144 221
2(P1:30%) 21.00 6.17 4841 140 220
3(P1:30%) 21.00 6.24 4893 138 222
1(P1:40%) 21.00 6.33 4864 102 233
2(P1:40%) 21.00 6.30 4875 100 235
3(P1:40%) 21.00 6.38 4870 105 234

En la tabla 11 se observa la variacion de los parametros fisicoquimicos durante los

primeros 7 dias de tratamiento con la Pseudomona Enterobacter sp se obtuvo una

39



temperatura de 21°C constante, un pH que varia desde 5.12 hasta 6.38, la
conductividad eléctrica que varia desde 4870 uS/cm hasta 4948 uS/cm, la potencia
redox varia desde 100mV hasta 228 mV y la turbidez presenta una variacion desde
214 NTU hasta 234 NTU.

Tabla 12. Pardmetros fisicoquimicos del agua residual de cromado en 7 dias

Demanda

Periodo de Solidos S_élidos Sélido.s Quimica de Oxigeno

Tratamiento Totales | Disueltos | Suspendidos Oxigeno Disuelto
(mg/L) (mg/L) | Totales (mg/L) (mg/L) (mg/L)

(P1:10%) 7059 5987 1072 1249.9 1.119
(P1:10%) 6943 5488 1455 1244.0 1.231
(P1:10%) 6930 5434 1496 1226.1 1.342
Promedio 6977 5636 1341 1240.0 1.231
(P1:30%) 6502 4157 2345 1214.2 1.790
(P1:30%) 6741 4410 2331 1220.2 2.014
(P1:30%) 6944 4680 2264 1208.3 1.902
Promedio 6729 4416 2313 1214.2 1.902
(P1:40%) 6939 4677 2262 1202.3 2.125
(P1:40%) 6926 4630 2296 1196.4 2.237
(P1:40%) 6950 4682 2268 1190.4 2.327
Promedio 6938 4663 2275 1196.4 2.230

En la tabla 12 se observa la variacion de los parametros fisicoquimicos durante los
primeros 7 dias de tratamiento con la pseudomona enterobacter sp. Para los que
se obtuvieron lo siguiente para el tratamiento P1: 10%: solidos totales un promedio
de 6977 mg/L, solidos disueltos un promedio de 5636 mg/L, solidos suspendidos
totales un promedio de 1341 mg/l, demanda quimica de oxigeno un promedio de
1240 mg/L y oxigeno disuelto un promedio de 1.231 mg/L. para el tratamiento
P1:30%: solidos totales un promedio de 6729 mg/L, solidos disueltos un promedio
de 4416 mg/L, solidos suspendidos totales un promedio de 2313 mg/l, demanda
quimica de oxigeno un promedio de 1214.2 mg/L y oxigeno disuelto un promedio
de 1.902 mg/L. para el tratamiento P1:40%: solidos totales un promedio de 6938
mg/L, solidos disueltos un promedio de 4663 mg/L, solidos suspendidos totales un
promedio de 2275 mg/L, demanda quimica de oxigeno un promedio de 1196.4 mg/L

y oxigeno disuelto un promedio de 2.230 mg/L.
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Figura 6. Grafico de los pardmetros quimicos del agua residual a los 7 dias de
tratamiento

En lafigura 5y 6 se observa la representacion de los parametros fisicos y quimicos
obtenidos después de 7 dias de tratamiento con la cepa bacteriana para los
tratamientos P1:10%, P1:30% y P1: 40%.
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Tabla 13. Reduccion del Cr+6 en 7 dias con las dosis con Pseudomona sp

(Enterobacter)

Dosis de pseudomona sp Reduccion de Cr*®(mg/L)
(P1:10%) 1680.92
(P1:10%) 1654.43
(P1:10%) 1628.17
Promedio 1654.51
(P1:30%) 937.45
(P1:30%) 900.1
(P1:30%) 859.05
Promedio 898.87
(P1:40%) 646.4
(P1:40%) 665.5
(P1:40%) 669.35
Promedio 660.42

En latabla 13 se observa el porcentaje de reduccion del cromo hexavalente durante
los primeros 7 dias de tratamiento con la Pseudomona enterobacter sp. Para los
que se obtuvieron para P1:10% un promedio de 1654.51 mg/L, P2:30% un
promedio de 898.87 mg/L y P1:40 un promedio de 660.42 mg/L.
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Figura 7. Gréfico de reduccion del Cr*6 en 7 dias con las dosis de Pseudomona sp

(Enterobacter)

En el grafico N° 3 se observa la representacion de la reduccion de cromo
hexavalente durante los primeros 7 dias de tratamiento con la cepa bacteriana.
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Tabla 14. Eficiencia de remocién del Cr+6 en 7 dias en porcentaje

Eficiencia de remocion Cr*®
(%)
(P1 = 10%) 7.5%
(P1 = 30%) 49.76%
(P1 = 40%) 63.08%

En la tabla 14 se observa el porcentaje de la eficiencia de remocién del cromo
hexavalente aplicado la Pseudomona enterobacter sp. Obteniendo para P1:10% un
porcentaje de 7.5% para P1:30% un porcentaje de 49.76% y para P1:40 un
porcentaje de 63.08%.
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20.0%

Eficiencia de remocion (%)
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Dosis de Pseudomonas

Figura 8. Gréfico de eficiencia de remocion del Cr*¢ en 7 dias

En la figura 8 se presenta el porcentaje de eficiencia de remocion de cromo
hexavalente con las Pseudomonas sp Enterobacter en el primer periodo del dia 7.
Se observo que en el (P1 10%) no hubo remocién aceptable donde solo disminuy6
el 7.5% debido a la cantidad de bacterias, sin embargo, en el (P1 30%) si hubo
reduccion aceptable ya que disminuyo un 49.76%, mientras en el (P1 40%) se
observé que el 63.08% disminuyd la remocion de Cr*® en este Ultimo periodo se
cumplié una de nuestras hipétesis especificas al reducir mayor del 50% después

del tratamiento con las bacterias remediadoras.
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SEGUNDO PERIODO: TRATAMIENTO: 14 DIAS

Tabla 15. Pardmetros fisicos del agua residual a los 14 dias de tratamiento

Temperatura | Potencial de | Conductividad | Potencial | Turbidez
Cédigo °C hidrogeno eléctrica redox NTU
(1-14) pS/cm mV

1(P2:10%) 21.00 5.18 6642 136 189
2(P2:10%) 21.00 5.06 6523 178 184
3(P2:10%) 21.00 5.19 6456 175 180
1(P2:30%) 21.00 6.32 5987 148 142
2(P2:30%) 21.00 6.40 5990 146 146
3(P2:30%) 21.00 6.45 5988 149 140
1(P2:40%) 21.00 6.47 5963 130 135
2(P2:40%) 21.00 6.50 5978 125 130
3(P2:40%) 21.00 6.54 5999 130 129

En la tabla 15 se observa la variacion de los parametros fisicos durante los 14 dias

de tratamiento con la Pseudomona enterobacter sp.se obtuvo una T° de 21°C

constante, un pH que varia desde 5.06 hasta 6.54, la conductividad eléctrica que

varia desde 5963 pS/cm hasta 6456 uS/cm, la potencia redox varia desde 125 mV
hasta 189 mV y la turbidez presenta una variacion desde 129 NTU hasta 189 NTU.
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Tabla 16. Parametros fisicoquimicos del agua residual de cromado en 14 dias

Periodo de | Solidos | Solidos < Sé”dé’_z ng_and(;a Oxigeno
Tratamiento | Totales | Disueltos u§|_pen idos | Quimicade | pjsyelto
(mgiL) (mg/L) otales Oxigeno (mgiL)
(mg/L) (mg/L)

(P2:10%) 5063 4032 1031 1220.16 1.566

(P2:10%) 5053 4021 1032 1214.21 1.454

(P2:10%) 5029 4002 1027 1208.26 1.678

Promedio 5048 4018 1030 1214.21 1.566

(P2:30%) 5397 4258 1139 1190.4 2.014

(P2:30%) 5244 4070 1174 1130.88 2.125

(P2:30%) 5243 4230 1013 1071.36 2.237

Promedio 5295 4186 1109 1131 2.125

(P2:40%) 5666 4477 1189 952.32 2.349

(P2:40%) 5509 4303 1206 892.8 2.372

(P2:40%) 5668 4454 1214 922.56 2.416

Promedio 5614 4411 1203 923 2.379

En la tabla 16 se observa el porcentaje de la variacion de los pardmetros
fisicoquimicos durante los 14 dias de tratamiento con la Pseudomona enterobacter
sp. Para los que se obtuvieron lo siguiente para el tratamiento P1: 10%: solidos
totales un promedio de 5048 mg/L, solidos disueltos un promedio de 4018 mgl/L,
solidos suspendidos totales un promedio de 1030 mg/L, demanda quimica de
oxigeno un promedio de 1214.21 mg/L y oxigeno disuelto un promedio de 1.566
mg/L. para el tratamiento P1:30%: solidos totales un promedio de 5295 mg/I, solidos
disueltos un promedio de 4186 mg/L, solidos suspendidos totales un promedio de
1109 mg/L, demanda quimica de oxigeno un promedio de 1131 mg/L y oxigeno
disuelto un promedio de 2.125 mg/L. para el tratamiento P1:40%: solidos totales un
promedio de 5614 mg/L, solidos disueltos un promedio de 4411 mg/L, solidos
suspendidos totales un promedio de 1203 mg/L, demanda quimica de oxigeno un

promedio de 923 mg/L y oxigeno disuelto un promedio de 2.379 mg/L.
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En la Figura 9y 10, se observa la representacion de los parametros fisicos obtenido

después de 14 dias de tratamiento con la cepa bacteriana para los tratamientos
P1:10%, P1:30% y P1: 40%.
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Tabla 17. Reduccion de Cr*6 en 14 dias con las dosis con Pseudomona sp

(Enterobacter)

Dosis de pseudomona sp Reducciéon en mg Cr*6 (mg/L)
(P2:10%) 1530.36
(P2:10%) 1535.43
(P2:10%) 1540.51
Promedio 1535.43
(P2:30%) 900.1
(P2:30%) 891.84
(P2:30%) 887.73
Promedio 893.22
(P2:40%) 325.12
(P2:40%) 323.06
(P2:40%) 322.38
Promedio 323.52

En latabla 17 se observa el porcentaje de reduccion del cromo hexavalente durante
los 14 dias de tratamiento con la Pseudomona enterobacter sp. Para los que se
obtuvieron para P1:10% un promedio de 1535.43 mg/L, P2:30% un promedio de
893.22 y P1:40 un promedio de 323,52 mg/L.
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Figura 11. Gréfico de reduccion de Cr*¢ en 14 dias con las dosis con Pseudomona

sp (Enterobacter)

En la Figura 11 se observa la representacion de la reduccién de cromo hexavalente

durante los 14 dias de tratamiento con la cepa bacteriana.
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Tabla 18. Eficiencia de remocién del Cr+6 en 14 dias en porcentaje

Eficiencia de remociéon Cr*® (%)
(P2 10%) 14.2%
(P2 30%) 50.07%
(P2 40%) 81.91%

En la tabla 18 se observa el porcentaje de la eficiencia de remocion del cromo
hexavalente aplicado la Pseudomona enterobacter sp. Obteniendo para P1:10% un
porcentaje de 14.2% para P1:30% un porcentaje de 50.06% y para P1:40 un
porcentaje de 81.91%.
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Figura 12. Gréfico de eficiencia de remocion del Cr*® en 14 dias en porcentaje

En la Figura 12 se verifica las barras en periodos diferentes en el tratamiento de dia
14 para, con 30%de bacteria (P2 30%) la remocién de Cr*® disminuyé hasta el
50.07% y con 40% de bacteria (P2 40%) la concentracion disminuy6
considerablemente en 81.91% de Cr*¢ esto significa también que una de nuestras
hipotesis especificas si cumple, ya que, también las concentraciones optimas de
Pseudomona sp (Enterobacter) mejoran la remocion de cromo hexavalente y la vez

se evidencio una mejora de calidad de agua residual industrial.
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TERCER PERIODO: TRATAMIENTO: 21 DIAS

Tabla 19. Pardmetros fisicos del agua residual de cromado en 21 dias

Potencial Conductividad | Potencial | Turbidez
codiao Temperatura de eléctrica redox NTU
9 °C hidrogeno puS/cm mV
(1-14)

1(P3:10%) 22.40 5.20 7845 146 145

2(P3:10%) 22.60 5.05 7956 180 144
3(P3:10%) 22.60 5.19 7798 158 146
1(P3:30%) 22.50 6.44 8420 105 132
2(P3:30%) 22.60 6.57 8580 99 131
3(P3:30%) 22.50 6.50 8690 101 133
1(P3:40%) 22.60 6.58 9580 103 120
2(P3:40%) 22.60 6.60 9300 106 119
3(P3:40%) 22.60 6.63 9450 110 115

En la tabla 19 se observa la variacion de los parametros fisicoquimicos durante los
21 dias de tratamiento con la Pseudomona enterobacter sp.se obtuvo una T° de
22.60°C constante, un pH que varia desde 5.05 hasta 6.63, la conductividad
eléctrica que varia desde 7798 uS/cm hasta 9580 uS/cm, la potencia redox varia
desde 99 mV hasta 180 mV y la turbidez presenta una variacién desde 119 NTU
hasta 146 NTU.
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Tabla 20. Parametros fisicoquimicos del agua residual de cromado en 21 dias

) Sélidos | Solidos Solidos Demanda | oxigeno

Tiii?rﬁi%r?t% Totales | Disueltos Sus:,r%etzgldelsdos le’rr,nca de | pisuelto
(mg/L) (mg/L) (mg/L) ()r(r:g?[])o (mgl/L)
(P3:10%) 4238 2190 2047.5 1071.36 2.014
(P3:10%) 4256 2175 2081 1130.88 2.125
(P3:10%) 4199 2163 2036 1011.84 2.237
Promedio 4231 2176 2055 1071 2.125
(P3:30%) 4353 2415 1938.2 833.28 2.304
(P3:30%) 4418 2669 1749 773.76 2.372
(P3:30%) 4379 2518 1861 803.52 2.416
Promedio 4383 2534 1849 804 2.364
(P3:40%) 4442 2553 1889 744 2.439
(P3:40%) 4539 2566 1973 714.24 2.461
(P3:40%) 4501 2587 1914 684.48 2.685
Promedio 4494 2569 1925 714 2.528

En la tabla 20 se observa el porcentaje de la variacién de los parametros fisico
durante los 21 dias de tratamiento con la Pseudomona Enterobacter sp. Para los
gue se obtuvieron lo siguiente para el tratamiento P1: 10%: solidos totales un
promedio de 4231 mg/L, solidos disueltos un promedio de 2176 mg/L, solidos
suspendidos totales un promedio de 2055 mg/L, demanda quimica de oxigeno un
promedio de 1071 mg/L y oxigeno disuelto un promedio de 2.125 mg/L. para el
tratamiento P1:30%: solidos totales un promedio de 4383 mg/L, solidos disueltos
un promedio de 2534 mg/L, solidos suspendidos totales un promedio de 1849 mg/L,
demanda quimica de oxigeno un promedio de 804 mg/L y oxigeno disuelto un
promedio de 2.364 mg/L. para el tratamiento P1:40%: solidos totales un promedio
de 4494 mg/L, solidos disueltos un promedio de 2569 mg/L, solidos suspendidos
totales un promedio de 1925 mg/L, demanda quimica de oxigeno un promedio de

714 mg/L y oxigeno disuelto un promedio de 2.528 mg/L.

50



5000
4500 4231

4000
2534 2569
2176
I I I I2055 1

3500
3000

Sdlidos Totales mg/L Solidos Disueltos mg/L Solidos Suspendidos Totales
mg/L

4383 4494

2500
2000
1500
1000

50

Concentracion (mg/L)

o

= (P3:10%) = (P3:30%) = (P3:40%)

Parametros fisicos segln dosis de pseudomona

Figura 13. Grafico de parametros fisicos del agua residual de cromado en 21 dias
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Figura 14. Grafico de parametros quimicos del agua residual de cromado en 21
dias

En la Figura 14 y 15, se observa la representacion de los parametros fisicos y
guimicos obtenido después de 21 dias de tratamiento con la cepa bacteriana para
los tratamientos P1:10%, P1:30% y P1: 40%.
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Tabla 21. Reduccion del Cr*® en 21 dias con las dosis con Pseudomona sp

(Enterobacter)

Dosis de Pseudomona sp Reduc(cr:rll(;r;l_(;e Cr
(P3:10%) 1326.93
(P3:10%) 1325.04
(P3:10%) 1324.56
Promedio 1325.51
(P3:30%) 826.62
(P3:30%) 822.59
(P3:30%) 810.53
Promedio 819.91
(P3:40%) 297.81
(P3:40%) 297.81
(P3:40%) 301.21
Promedio 298.94

En la tabla 21 se observa el porcentaje de reduccion del cromo hexavalente durante

los 21 dias de tratamiento con la Pseudomona enterobacter sp. Para los que se

obtuvieron para P1:10% un promedio de 1325.51 mg/L, P2:30% un promedio de
819.91 y P1:40 un promedio de 298.94 mg/L.
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200
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1325.51
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819.91

298.94

(P3:30%) (P3:40%)

Dosis de pseudomona

Figura 15. Gréfico de reduccion del Cr® en 21 dias con las dosis con

Pseudomona sp (Enterobacter)

En la Figura 15 se observa la representacion de la reduccion de cromo hexavalente

durante los 21 dias de tratamiento con la cepa bacteriana.
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Tabla 22. Eficiencia de remocion del Cr+¢ en 21 dias en porcentaje

Eficiencia de remocion Cr+*® (%)
(P3 10%) 25.0%
(P3 30%) 54.17%
(P3 40%) 83.29%

En la tabla 22 se observa el porcentaje de la eficiencia de remocién del cromo
hexavalente aplicado la Pseudomona enterobacter sp. Obteniendo para P1:10% un
porcentaje de 25% para P1:30% un porcentaje de 54.17% y para P1:40 un
porcentaje de 83.29%.

80.0%
¥ 70.0%
60.0% 54.17%
50.0%
40.0%

30.0% 25.0%

Eficiencia de remocion (%

20.0%

10.0%

0.0%
(P3 10%) (P3 30%) (P3 40%)

Dosis de pseudomona

Figura 16. Gréfico de eficiencia de remocién del Cr*6 en 21 dias

En la Figura 16 se observa la eficiencia de remocién del Cr*® en 21 dias en el
periodo (P3 30%) con 30%de bacteria se observd la reduccion en 54.17% de
Cr*®mg/L mientras en el (P3 40%) con 40%de bacteria, disminuy6 progresivamente
en 83.29% lo que significa que cumplimos con nuestro objetivo general donde se
llega a determinar la eficiencia de la Pseudomonas sp (Enterobacter) en la

reduccion del Cr*® en el agua contaminada de la industria del cromado en Villa el
Salvador.
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Figura 17. Gréfico de correlacién entre cromo hexavalente y potencial de
hidrégeno (pH) al 10%

En la Figura 17 se observa la relacidon entre las variables de Cromo VI y el pH bajo
una solucion bacteriana al 10%. Se observaron los siguientes resultados en el dia
7: el pH incremento de 3.28 a 5.15 y el cromo VI una eficiencia de reduccion del 7.5
%, para el dia 14 el pH de 3.28 incremento a 5.14 y la eficiencia de reduccion del
cromo VI a un 14.2%, para el dia 21 el pH de 3.28 incremento a 5.12 y la eficiencia
de reduccién del cromo VI a un 25% para lo cual se interpreta la relacion de estas
dos variables que a medida que se va incrementando la eficiencia de remocion del
cromo VI el pH incrementa y se mantiene casi constante para el tratamiento de la
solucién de 10%.
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Figura 18. Gréfico de correlacién entre cromo hexavalente y potencial de
hidrégeno (pH) al 30%

En la Figura 18 se observa la relacién entre las variables de Cromo VI y el pH bajo
una solucién bacteriana al 10%. Se observaron los siguientes resultados en el dia
7, el pH incremento de 3.28 a 6.5 y el cromo VI una eficiencia de reduccion del
49.76 %, para el dia 14 el pH de 3.28 incremento a 6.39 y la eficiencia de reduccién
del cromo VI a un 50.07%, para el dia 21 el pH de 3.28 incremento a 6.21 y la
eficiencia de reduccién del cromo VI a un 54.17% para lo cual se interpreta la
relacion de estas dos variables que a medida que se va incrementando la eficiencia
de remocién del cromo VI el pH incrementa y se mantiene casi constante para el
tratamiento de la solucion de 30%.
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Figura 19. Grafico de correlacidon entre cromo hexavalente y potencial de
hidrogeno (pH) al 40%

En la Figura 19 se observa la relacion entre las variables de Cromo VI y el pH bajo
una solucién bacteriana al 10%. Se observaron los siguientes resultados en el dia
7, el pH incremento de 3.28 a 6.6 y el cromo VI una eficiencia de reduccién del
63.08 %, para el dia 14 el pH de 3.28 incremento a 6.5 y la eficiencia de reduccion
del cromo VI a un 81.91%, para el dia 21 el pH de 3.28 incremento a 6.34 y la
eficiencia de reduccién del cromo VI a un 83.29% para lo cual se interpreta la
relacion de estas dos variables que a medida que se va incrementando la eficiencia
de remocién del cromo VI el pH incrementa y se mantiene casi constante para el
tratamiento de la solucion de 40%.
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ANALISIS ESTADISTICO

Correlacion de Cr+%y pH

Estadisticos descriptivos

Media Desviacién estandar N
tratamiento_1 1071,2633 450,11583 9
Tratamiento 2 917,3922 525,10290 9
tratamiento_3 756,6178 476,51056 9
Tratamiento pH 1 5,8878 ,58058 9
Tratamiento pH 2 6,0122 ,65557 9
Tratamiento pH 3 6,0844 , 70677 9

Correlaciones

tratamiento | tratamiento |tratamiento |tratamiento | tratamiento | tratamiento
1 2 3 _4pH _5pH _6pH
. Correlacion de - - t - .
tratamiento Y 1 ,966 ,955 -,988 -,985 -,982
1 Sig. (unilateral) ,000 ,000 ,000 ,000 ,000
N 9 9 9 9 9 9
. Correlacion de - - . . -
tratamiento T — ,966 1 ,939 -,921 -,913 -,907
_2 Sig. (unilateral) ,000 ,000 ,000 ,000 ,000
N 9 9 9 9 9 9
. Correlacion de - - - - -
tratamiento Pearson ,955 ,939 1 -,926 -,926 -,910
_3 Sig. (unilateral) ,000 ,000 ,000 ,000 ,000
N 9 9 9 9 9 9
. Correlacion de . - - - -
tratamiento o — -,988 -,921 -,926 1 ,998 ,996
_4pH Sig. (unilateral) ,000 ,000 ,000 ,000 ,000
N 9 9 9 9 9 9
. Correlacion de - i« - - -
tratamiento o — -,985 -,913 -,926 ,998 1 ,999
_5pH Sig. (unilateral) ,000 ,000 ,000 ,000 ,000
N 9 9 9 9 9 9
. Correlacion de . - i« - -
tratamiento o — -,982 -,907 -,910 ,996 ,999 1
_6pH Sig. (unilateral) ,000 ,000 ,000 ,000 ,000
N 9 9 9 9 9 9

** La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (unilateral).

Interpretacion N° 1

La correlacién del tratamiento (periodos) 7, 14 y 21 dias se pudo observar que la

correlacion que guardan entre los tratamientos pH (7, 14 y 21 dias) menor a (p)

0.05 por lo tanto el estadistico paramétrico Pearson acepta a la hipotesis alterna de

las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas del agua contaminada con cromo
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hexavalente mejoraran luego del tratamiento con Pseudomonas sp (Enterobacter)

en sus tiempos de 7,14 y 21 dias y se rechaza la hipotesis nula.

Correlaciones
Concentracio
n del Cromo PH
Concentracion del Cromo Correlacion de Pearson 1 8017
Sig. (hilateral) ,000
M 27 27
PH Correlacion de Pearson 801" 1
Sig. (hilateral) ,000
M 27 27
** La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Interpretacion: N° 2

Es decir, que el Potencial de Hidrégeno tiene relacion con la concentracion del

Cromo hexavalente ya que tiene como resultado 0.000 en el Sig. Si fuera mayor a

0.05 no tendria correlacion, lo cual acepta a la hipétesis alterna.

Gréfico 1 Andlisis de correlacion entre la cantidad de la concentracion Cré en

solucion con el pH (1-14).

Valores de pH y sus promedios para 10%,

30, 40% de enzimas

Concentrraciones de Cr resultantes luego de

tratarse con 10%, 30, 40% de enzimas

5.12
pH10 :=| 5.04

5.2
mean (pH10) =5.12

6.21
pH30 :=| 6.17

6.24
mean (pH30) = 6.207

6.33
pH40 :=| 6.30

6.38
mean (pH40) = 6.337

1680.92
Crl0:=| 1654.43 mean (Cr10) = 1.655x 103
1628.17

900.1
Cr30:=| 859.05 mean (Cr30) = 898.867
937.45

646.4
665.5 mean (Cr40) = 660.417
669.35

Crd0:
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Resumen de los datos:

3.250
5120

1789.0
1655.0

pH := Cr:=

6.207
6.337

898.87
660.42

Grafica de Concentracion de Cré como funcion de

pH:
3
2x10 —F— T T
L& .
.,
3 ™,
Cr 1107 .
e0eo b‘_\
model(X) ‘x\
~ 108 L 1 1

La funcion obtenida fue:
model (x) 1= —233.215% + 1886.x — 187

Desarrollo del Modelo 8 usando el operdor genfit(x,y,valores sugeridos,d):
YOCKLK2,K3) = KL% + k2:x + Ko

y1(x,k1,k2,k3) :=

y(x,k1,k2,k3)
d
—Vy(x,k1,k2,k3)
dkl
9 y(x ki, k2,k3)
dk2

d
—Vy(x k1, k2, k3)
dk3

model := genfit (pH, Cr,guess ,y1)

1 -233.21
=| 2 model =| 1.886x 103
-3

~1879x 10°

Ciélculos para el ANOVA

E. total
3

ssT:= " (Cr, - mean (Cr))2

i=0

E. Modelo
3

SSreg := Z (modelli - mean(Cr))2

i=0

E. Exp
SSe :=SST — SSreg

Coeficiente de Correlacion (CR)

R SSreg
SST

Numero de parametros (m) obtenidos:

SST = 9.254% 10°

SSreg = 9.202x 10°

SSe = 5.287 x 103

CR =0.994

~
—_ %
=<
AAA,
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| Tabla de ANOVA

Fuente de Magnitud Grados de Media de Errores Factor FO
Error libertad
9.202x 10° m-1=2 SS9 _ 4601x 10°  4601x 10°
SSreg m-1 —3 = 87.025
5.287x 10
SSe 5287x 10° 3-2=1 %e —5287x 10°
SST 9.254% 10° 4-1=3
VALOR CRITICO qF FC
qF < FC qF(0.05,2,1) = 0.054 87 el pH afecta en la reduccion del Cr

Interpretacion N° 3
Dado FO (87.025) es mayor al valor critico gF (0.054), entonces rechazamos la hipétesis

nula HO
Se acepta la hipétesis alternativa H1, el pH afecta en la reduccion del Cr con 95% de

confianza
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Analisis estadistico

Periodos
Resumen de procesamiento de casos
Casos
Walido Perdidos Total
Periodos M Porcentaje M Forcentaje M Porcentaje
Periodo_1  Periodo 3 100,0% 1] 0,0% 3 100,0%
Ferioda 3 100,0% a 0,0% 3 100,0%
Feriodo 3 100,0% 1] 0,0% 3 100,0%
Pruebas de normalidad
Kolmaogarov-Smirnoy?® Shapiro-Wilk
Perindog  Estadistico al Sig. Estadistico ql Sig.
Feriodo_1 Periodo ATE 3 . 1,000 3 E95
Perioda A7e 3 9499 3 948
Ferioda 327 3 872 3 ,300
a. Correccidn de significacidn de Lilliefors
La prueba del periodo 1 tiene como aprobacion del supuesto de la hipotesis
= alterna debido a que la significancia es p>0.05 y se interpreta de acuerdo a
shapiro-wilk

Interpretacion: N° 4

Segun el grafico 12, se observa la normalidad de los datos aplicados en el software
SPSS, donde se interpreta que los datos son normales ya que los valores del sig
0.995, 0.948 y 0.300 son mayores al 0.05. Por ello, se contrasta que los datos
forman parte de una distribucion de probabilidad normal.

Prueba de homogeneidad de varianzas

Feriodo_ 1
Estadistico
de Levenea all alz2 Sig.

910 2 5 A52

La homogeneidad de varianzas tiene un
-y 3 significancia mayor a p>0.05 por lo ta

nto tiene una aprobacion el tratamiento
de acuerdo al estadistico de Levene
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Periodo_1

Subconjunto para alfa=0.05

Periodos M 1 2 3
HSD Tukey®  Periodo 3 660 4167

Feriodo 3 898 8667

Feriodo K| 1654 5067

Sig. 1,000 1,000 1,000

Sevisualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogeéneos.
a. Ltiliza el tamanfio de la muestra de la media armdnica = 3,000.

. En la prueba de Tukey se observa claramente que el
=:valor 1 es el mas a tenido variabilidad del tratamiento:
. y tiene una significancia de 1.00 mayor al 95% :

Periodo_2
Subconjunto para alfa=0.05
Pericdos I 1 2 3
HSD Tukey? FPeriodo 3 323,56200
Feriodo 3 883 2233
Feriodo 3 1535 4333
Sig. 1,000 1,000 1,000

Sevisualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Utiliza el tamafo de la muestra de la media armdanica = 3,000.

Periodo_3
Subconjunto para alfa=0.05
Periodos I 1 2 3
HSD Tukey®  Periodo 3 298,9433
Feriodo 3 819 9133
Feriodo 3 13255100
Sig. 1,000 1,000 1,000

Sevisualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Uiliza el tamafio de la muestra de la media armdnica = 3,000.

Interpretacion: N° 5
Se observa que la diferencia y la mejor reduccion estuvo en la dosis del 40% Tukey
en el tercer periodo nos dice que tuvo una reduccién de 298,9433 con una

significancia de 1.000 por el estadistico de homogeneidad.
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V. DISCUSION

En el desarrollo de la investigacion, el cultivo de la Pseudomona sp enterobacter,
en su tiempo de reproduccion fue aceptable cuando se realizaron las dosis en la
solucién por el método de hidrolisis, llegandolas a evaluar en un agar diferencial
gue determino su presencia de acuerdo a los resultados y objetivos planteados,
llevandose una reduccion con aceptacion en un tiempo de periodos de 7 dias cada
uno siendo un total de 21 dias en la reduccion del cromo hexavalente utilizado para

dar mayor resistencia a la corrosion en los materiales ferrosos.

De acuerdo a la investigacion realizada por Londo J. (2016), utiliza la en su
tratamiento la Pseudomonas aeruginosas, las que obtiene de cepas que fueron
acondicionadas para la que realicen reduccién de matales totales de Pb, Zn y
cromo, trabajando con una concentracion de cromo de 0.5 a 2 mg/l las que dieron
resultados en su reduccion en un promedio de 36.64% de reduccion, las que
permitid realizar la investigacion con una concentracion de 1789.19 mgCr+6 /L las
que nos dio resultados excelentes en el primer periodo de 7 dias las que llegaron a
una reduccién de un 63.08 % con una dosis del 40% de Pseudomona sp
Enterobacter siendo esta la mejor dosis del tratamiento encada periodo, donde en
su evaluacion utilizamos el método de espectrometria UV/V con una longitud de
onda de 540 nm.

También Torrijos, D. (2018), realiz6 investigacién con agua sintética suministrando
dicromato de potasio (K2Cr207); para obtener el cromo hexavalente y poder
evaluarlo con microorganismos de detoxificacion del cromo que fueron extraidas de
humedales las que aisl6 y poniéndolas para la reduccion en diferentes etapas que
denomino JB1-1y 2, EM2-2 y MT1 las que presentaron una eficiencia de remocion
de 76%, 60% y 49% las que estuvieron con una concentracion de 30 mg/L de cromo
hexavalente, las Pseudomonas utilizadas en el tratamiento son obtenidas de
residuos organicos de mercado como los vegetales que ya no son consumibles por
el publico las que puestas en un reactor anaerdbico y agregando agua destilada se
obtuvieron y fueron luego vertidas en el agua de cromo hexavalentes con una
diferencia que la concentracion que estas llegaron a reducir fue mayor que 30 mg/L
utilizado por Torrijos ya que nuestra concentracion inicial esta en 1789.19 mg/L de

cromo hexavalente y nuestra tratamiento estuvo realizado por tres periodos las que
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dieron como resultados 63.08%, 81.91% y 83.29% de reduccion de cromo

hexavalente.

Es importante sefialar que el tratamiento al 10%, no presento ser un medio de
reduccion de cromo hexavalente. Los datos experimentales fueron evaluados
aplicando tablas estadisticos y graficos en Excel ademas se analizé usando la
formula de Eficiencia de Remocion, por lo cual, se pretende analizar un

comportamiento general de acuerdo a la informacion experimental.

Analizando en 9 periodos y 3 etapas en la reduccion de la concentracion de cromo
hexavalente, donde se determind las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas
del agua en el tratamiento con Pseudomonas sp (Enterobacter), en el primer
periodo dia 7 se observa en el grafico 5 donde presenta el porcentaje de eficiencia
de remocion de cromo hexavalente con las bacterias remediadoras. Donde se
observo el 10% de bacteria (P1 10%) no hubo remocion aceptable solo disminuyo
el 7.5%, sin embargo, en el periodo con 30% de bacteria (P1 30%) si hubo

reduccion aceptable donde disminuy6 49.76%.

Ademas, se coincide en esta primera etapa de ensayo Ademas, es importante
mencionar que existe estudios en los cuales se observa un efecto similar al tema
de investigacion, segun el autor Sinha y Khare (2012), inmovilizaron cepas de
Pseudomonas sp Enterobacter con capacidad de agrupar Hg, para remediar un
efluente de proceso industrial que fue almacenado dicho efluente en la ciudad de
la India, el cual se suplementé con 7,3 mg/L del metal, obteniéndose 90% de
remocién después de 72 h de cultivo. Esto hace evidente que las bacterias
remediadoras no solo son efectivos al Cr*® sino también a metales mas pesados

como el mercurio.

También se utilizé otro tipo de bacteria como silvestre Paenibacillus sp utilizados
en tres biorreactores, para reducir el cromo hexavalente por Guerrero, et al. (2017).
Donde presenta la capacidad de tolerar concentraciones de 59 mg/L de Cromo
hexavalente y alcanzan porcentajes de reduccion entre el 79% y 83% de agua
residual municipal utilizando biorreactores en tiempos diferentes. Sin embargo, en
nuestro proyecto de investigacion se verifico que tuvo 1789 mg/L de concentracion
de Cr+6 que equivale al 100% de la fase inicial. En el segundo periodo dia 14, la
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cantidad de dosis vs el tiempo demuestra mayor eficiencia en remover el cromo
hexavalente como se observa en el grafico N° 8 donde las barras en periodos
diferentes en el 59 tratamiento, con 10% de bacteria (P2 10%) muestra 14.18% de
remocion dia 14, esto hace referencia la relacion de dosis usado con bacterias
remediadora para disminuir el cromo total y cual hace referencia el autor Garcia, et,
al (2007), en su articulo de investigacion utiliza las Pseudomonas sp y su efecto en
el ciclo celular de Alliun cepa, donde se us6 un biorreactor tipo agitador donde se
us6 Pseudomonas sp con una concentracion equivalente 3x106 células/mL para
reducir el Cr+6 en 6 dias donde reduce solo el 13.51% una velocidad de reduccion
de 4.16x104 ppm/h donde se identificé dafios significativos en las células de las
bacterias. En el periodo (P2 30%) del dia 14 con 30% de bacteria la remocién de
Cr+6 disminuy6 hasta 50.07% y en el periodo (P2 40%) con 40% de bacteria la
concentracion disminuy6 considerablemente hasta 81.91% de Cr+6 esto significa,
a concentraciones optimas de Pseudomonas sp (Enterobacter) mejoran la
remocion de cromo hexavalente y esto evidencia una mejora de calidad de agua
residual industrial. Segun nuestras investigaciones para reducir cromo hexavalente
en aguas residuales de curtiembre donde, Miranda, P. (2017), utilizaron 500 mL de
capacidad de agua en tres ensayos, se coloco 169.9 mL de agua de curtiembre y
se utilizé un agitador shaker durante 40 horas a una velocidad de 120 rpm donde
se realiz6 tres repeticiones 3x108 bact/ mL obtuvo una reduccion 0.2486mg/L la

mas optima en reducciéon de cromo.

Sin embargo, en otras investigaciones relacionadas a la familia bacteriana
Pseudomonas sp (Enterobacter) que utilizamos fueron las cepas de
Corynebacterium sp, Pseudomonas sp y Bacillus sp. fueron aplicados en pasivos
ambientales mineros y aguas de rio obteniendo un alto grado de remocién con una
eficiencia en la remocion de Plomo del 88.8%, Cobre 79.7% y Zinc del 49.2%. cuya
investigacion tuvo como finalidad demostrar la capacidad de remocion de los
microrganismos tolerantes a altas concentraciones de Pb, Cu y Zn en ambientes
contaminados, esto concluye que la familia Pseudomonas sp no solo son eficientes
en remover cromo hexavalente también son excelentes bio-remediadores de
metales mas pesados como el Cobre, Zinc y Plomo segun lo menciona el autor.
Mena, M. y Rafael, H. (2016).
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En el tercer periodo del dia 21 el grafico N° 11 se observa la eficiencia de remocion
del Cr+6 en el periodo (P3 10%) al 10% de bacteria y solo disminuyo el 25% de la
60 remocion y en el periodo (P3 30%) con 30% de bacteria se evidencio la
reduccion 54.17% de Cr+6 en esta etapa se coincide con el autor Castillo S. et. al
(2015). Tuvo como finalidad aislar las Pseudomonas sp reductoras al cual se nutrio
con Luria Bertani y se utilizé 150 mL de agua residual de curtiembre con Cromo VI
ademas se realizd 9 cultivo el cual uso el cultivo de la ultima parte 3C donde se
identificéd fenotipicamente Pseudomonas fluorescens en caldo Glutamato, por lo
tanto, tiene la capacidad de reducir Cr VI en un 51.9 %, en agua residual de 69,75

mg/L.

En el periodo (P3 40%) con 40% de bacteria disminuyo progresivamente en 83.29%
lo que significa que cumplimos con nuestro objetivo general donde se llega a
determinar la eficiencia de la Pseudomonas sp (Enterobacter) en la reduccion del
Cr+6 en el agua contaminada de la industria del cromado en Villa el Salvador. Esto
concuerda con Guevara G. (2018). Menciona que en su estudio de investigacion
qgue las Pseudomona sp, mostro como resultado a la remocion y crecimiento con
valores de 94.5% de remocion del cromo y un crecimiento de 3.0x107 cel./mL en

un tiempo de 12 horas.

Podemos decir que la hipétesis estadistica de normalidad tiene un nivel de
significancia mayor al p>0.05 por lo tanto se utilizé el Anova de un factor donde
tukey determino que la mejor dosis fue del 40% con una reduccién de 1789.19 a
298 mg/l de cromo hexavalente, obteniendo una correlacion significativa en el
proceso de concentracion de cromo hexavalente y potencial de hidrogeno la cual

nos dio a conocer el estadistico Pearson del comportamiento.
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VI. CONCLUSIONES

Se determiné que el efluente de la industria del cromado tenia una concentracion
inicial de 1789.19 mg/L de Cr+6 y los parametros fisicoquimicos se encontraban en
niveles superiores establecido por los valores maximos admisibles del Decreto
Supremo N° 010-2019 VIVIENDA norma peruana.

Se determind que la dosis Optima para el tratamiento de aguas contaminadas con
cromo hexavalente fue la pseudomona sp (Enterobacter) al 40% de bacterias,
logrando reducciones de 63.08% a los 7 dias, 81.91% a los 14 dias y 83.29% a los
21 dias de tratamiento.

Se determind la caracterizacion fisica y quimica del agua contaminada con cromo
hexavalente en el tratamiento con Pseudomona sp Enterobacter en sus tiempos de
7,14 y 21 dias, siendo el coeficiente de potencial de hidrogeno con el cromo

hexavalente de la correlacién de Pearson de 1 y una significancia de 0.000.

Se determind la reduccion del cromo hexavalente a través del tratamiento con
Pseudomonas sp (Enterobacter). Podemos decir que la hipétesis estadistica de
normalidad tiene un nivel de significancia mayor al p>0.05 por lo tanto se utilizo el
Anova de un factor donde tukey determino que la mejor dosis fue del 40% con una
reduccion de 1789.19 mg/L a 298 mg/L de cromo hexavalente, obteniendo una
correlacién significativa en el proceso de concentracion de cromo hexavalente y
potencial de hidrogeno la cual nos dio a conocer el estadistico Pearson del

comportamiento.
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VIl. RECOMENDACIONES

Evaluar las concentraciones de cromo hexavalente con mayor volumen de agua

residual de industria del cromado.

Realizar el reconteo de las bacterias remediadoras para verificar la tasa de
crecimiento exponencial, estacionaria y muerte de las Pseudomonas sp

(Enterobacter) en el periodo de tratamiento.

Se debe utilizar un mayor % de Pseudomonas Enterobacter para poder determinar

un tiempo mas optimo de obtener una buena reduccién del cromo hexavalente.

Se debe tener en cuenta el oxigeno disuelto del agua después del tratamiento para

asi poder categorizar su calidad y poder reaprovecharla.

Realizar un estudio de los residuos bioldgicos que se van generando y que serian

lodos después del tratamiento como controlarlos o como realizar su reutilizacion.

Reducir el color del agua utilizando medios de floculacién y coagulacion para

obtener una mejor estética del agua a utilizar en cualquiera que sea la categoria.

Investigar mas a fondo a las Pseudomonas sp (Enterobacter) para evaluar su
maxima capacidad de remediacion ambiental y a mayor concentracion de cromo

hexavalente.

Es importante desarrollar esta investigacion con la Pseudomonas sp (Enterobacter)
con otros metales pesados y ver su capacidad de remediacion que se pudiera

obtener.
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ANEXOS

Anexo 1: Matriz de operacionalizacion de variables
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Pseudomonas

Enterobacter
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La
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transformandolas
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no téxicas.
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o L, E [
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sp. Es un | Enterobacter Pseud
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Variable

dependiente:

Remocién del
con
hexavalente

El agua es una
molécula sencilla

formada por
atomos
pequefios, dos

de hidrogeno y
uno de oxigeno
unidos por un
enlace

covalentes muy

fuertes que
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molécula sea
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formados por un
angulo de 105°.

Segun A.
Carbajal y M.
Gonzales (2012
pp. 33-45)

El Agua
contaminado

con cromo
hexavalente se
caracterizara

los parametros
guimico, fisico
y biolégico
antes y
después  del

tratamiento

Caracterizacion | * Potencial de | Acido/base
del agua hidrogeno °C
contaminada *Temperatura | pS/cm
con cromo *Conductividad | Vm
hexavalente eléctrica
inicial. *Potencial
Redox
Parametros *Oxigeno
biolégicos Del | Disuelto
agua *Demanda
) o mgO2/|
contaminada guimica de
o ] 3 mgO2/|
inicial y final oxigeno
mgO2/|
*Demanda
bioguimica de
oxigeno
Pardmetros *Solidos mg/L
fisicos inicial y | totales mg/L
final *Solidos mg/L
disueltos
*Solidos
suspendidos
totales NTU
*Turbidez
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Anexo 2: Instrumentos de recolecciéon de datos

1.- Ficha de ubicacién de laindustria del cromado

ﬁ] UNIVERSINAD CESAR VALLEM

FICHA 1: Ubicacién de la induziria del cromado

Titulo

“Eficiencia de la Pseudomonas sp (Entferobacter) para remover cromo hexavalente

de aguas contaminadas en la industria del cremado -V .ES., 20207

Linea de investigacion

Calidad y gestion de los recursos naturales

Facultad

Ingenieria Ambiental y Arguitectura

Realizado por

Hinostroza Capani Jhuver Casey ( codige ORCID 0000-0003-0636-6065)

Sucapuca Aguilar, Alex Aldo (codigo ORCID 0000-0003-2283-8771)

Aszesor Dr. Benites Alfaro Elmer Gonzales { codigo ORCID: 0000-0003-1504-2089)
LUGAR DE UBICACION

Direccian Av. Ayacucho con la av. Solidaridad

Distrito Villa el Salvador

Provinecia Lima

Departamento Lima

Coordenadas MNorte Este Altura Codigo de punto

geograficas UTM - 8651239 288973 220 m.g.n.m. AR-01

WGS

DOCENTE E sl ETGan0n
CIP- KT
FLHACYT; PORTTS
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2.- Ficha de caracterizacion inicial del agua con cromo hexavalente

ﬁ] UNINVERSIRAD CESAR VALLEN

FICHA 2: Caracterizacion Inicial del Cromo Hexavalente en la muesira

Titulo

“Eficiencia de la Pseudomonas sp (Enterobacter) para remover cromo hexavalente
de aguas contaminadas en la industria del cromado - V.E. S, 20207

Linea de investigacion

Calidad v gesticn de los recursos naturales

Facultad

Ingenieria Ambiental v Arquitectura

Realizado por

Hinostroza Capani Jhuver Casey ( codigo ORCID 0000-0003-0636-6065)

Sucapuca Aguilar, Alex Aldo (codigo ORCID 0000-0003-2283-8771)

Asesor

Dr. Benites Alfaro Elmer Gonzales ( codigo ORCID: 0000-0003-1504-2029)

Caracterizacion inicial del agua con el Cromo Hexavalente

Parametros Fisico Quimicos

Parametros Bioldgico Parametros Fisicos Concentracion inicial del Cr™

T pH CE

Eh

Turbidez

oD

oo

DBEOS

5T

5Dy

55T

meCriL

| (1-14) | pSlem

NIU

mg0uL

mg0:2L

mg/L

mgL

mgL

i
" .

FALLE T

By, O P

AN
Py ey
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3.- Ficha de caracterizacion de la Pseudomonas Enterobacter

ﬁ] UNIVERSIOAD CESAR VALLEM

FICHA 3: Caracterizacion de la Pseudomonas sp (Encerobacter)

Titulo “Eficiencia de |la Pseudomonas sp (Enterobacter) para remover crome hexavalente
de aguas contaminadas en la industria del cromade - V.E 3., 20207

Linea de investigacion Calidad y gestion de los recursos naturales
Facultad Ingenieria Ambiental y Arquitectura
Realizado por Hinostroza Capani Jouver Casey ( codigo ORCID 0000-0003-0636-6065)

Sucapuca Aguilar, Alex Aldo (codigo ORCID 0000-0003-2283-8771)

Asesor Dr. Eenites Alfaro Eimer Gonzales { cédigo ORCID: 0000-0003-1504-2089)

Caracterizacion del medio de cultive para el crecimiento de la Pseudomones sp (Enterobacter)

Parametros Fisico Quimicos Parametros Biologico Parametros Figico Concentracion Inicial
T pH CE Eh | Turbi |OD DoO 5T D MICROBI SEMBEA IDENTIFICACIO
dez LOGIA DOTUFC | NDELA
BACTERIA
. (1-14) pifem | mv | NTU | mg0y' | me0: | megl. | mgl | Agarzimpn. | Volomen Conteo en
L L citrate ml microscopio
electrinico
7. L e, (5
- =N
o= | ,_,..,,_,'.'LL
—— DOCENTE £ SVESTGADOR o ingrmtsaa |
b CF &7 P CIP: g v i il
RENAL YT POTITS, '



4.- Ficha de del disefio del tratamiento experimental

ﬁ' UNIVERSIDAD CESAR VALLE.)M

FICHA 4: Dizeiio del tratamiento

Titulo ‘Eficiencia de la Pseudomonas sp (Enterobacter) para remover cromo hexavalenie

de aguas contaminadas en la indusfria del cromado - V.E.S., 2020"

Linea de investigacion Calidad y gestion de |os recursos naturales
Facultad Ingenieria Ambiental v Arguitectura
Realizado por Hinostroza Capani Jhuver Casey ( codigo ORCID 0000-0003-0636-6065)

Sucapuca Aqguilar, Alex Aldo (codigo ORCID 0000-0003-2283-8771)

Asesor Dr. Benites Alfaro EImer Gonzales ( codige ORCID: 0000-0003-1504-2089)

Dosis de Pseudomonas sp ( Enterobactar)

Nimero de repeticiones Tiempo de tratamiento % de Pseudomonas sp (Enterobacter)
Perio Perio | Periodo Volume Tiempo 1 | Tiempo 2 | Tiempo 10 a0 40
dol dol 3 n 3

9 9 9 ml diaz diasz diaz L) U L1

[ fa """'-l i
c-’""\_,- W \_'_;1
Tt . e Ao Coics s eyl 0
COCEMTE B sy FTGADDR Sy i
L Ert i il
FELWALYT: PORTRITS



5.- Ficha Evaluacion de resultados

i-]-l UNIVERSIDAD CESAR VALLEJ

FICHA 5: Evaluacion de resultados

Titulo

“Eficiencia de la Pseudomonas sp (Enterobacter) para remover cromao hexavalente

de aguas contaminadas en la industria del cromade - V.E.S., 20207

Linea de investigacion

Calidad y gestion de los recursos naturales

Facultad

Ingenieria Ambiental v Arquitectura

Realizado por

Hinostroza Capani Jhuver Casey { codigo ORCID 0000-0003-0636-6065)

Sucapuca Aquilar, Alex Aldo (cédigo ORCID 0000-0003-2283-8771)

Asesor

Dr. Benites Alfaro Elmer Gonzales (ORCID: 0000-0003-1504-2089)

Evaluacion de los periodos

Nimero de Periodos

tiempo de reduccion % de reduccidn del Cre

Perio | Period | Periodo Volume Tiem | Tiempo | Tiem 10 a0 40
do 1 ol (3 n pol 2 po
9 9 9 ml diaz diaz diaz ] k] %
I | f g
iR S
il il " i._ o
Dy o A Coi Do e e
DOCENTL | SvESTGADOR . J
il nige? ek
ERALYT: POTRITS
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Anexo 3: Validacion de instrumento de tesis

VALIDACION DE INSTRUMENTO

I DATOS GENERALES

Apeilados v Nomiwes: Dr: Benites Alfaro Elmer Gonzales

LI Cargo ¢ nstiiscon doade lbor. Docente ¢ lnvestigador / UCV Lama Norte
12. Nomiee del instramostu motive de evaliacion: Fichal, Ficka I Ficha 3. Fichad yFuca §
I3, Auter | de Instrastientn: Hisostrors Capans, Thaves Casey

4. Aune 2 de Instramento: Sucspecs Agudar, Alex Aldo

I ASPECTOS DE VALIDACTON

CRITERIOS

INDICADORES

INACEPTABLE

INIMAMENTE]
ACEPTABLE

ACEFTABLE

29

mwm | - »ix|w

as

1. CLARIDAD

Esta formulade con kmpuec
soergrrrnable.

X

2. ORIETIVIDAD

Esta sdocuado 2 Las keyos y
pracpics centificos

3. ACTUALIDAD

Esth sdocuadh 3 bos objctives y
las mocoadades resles de s
imvotigsaion

4. ORGANIZACION

| T craroxun \l!l&)

5. SUFICIENCIA

Toorm on cucsts los mpocons
ocodddogns owcacalo

6.
INTENCIONALIDAD

Eatn addocuaso pars salome
varshlox &c L Hapotonm

7. CONSISTENCEA

Sc rojuids on (asdamscrms
fecnscon y'o oeatificox

X. COHERENCIA

Etistc colezescia o bw
problomas abpctives, lpotos
varablex ¢ sxdicadorns

9. METODOLOGEA

La csesicpa ropesdc s
ociodalogin ¥ discto apicade

pora lograr peobur e hipotosis

10, PERTINENCIA

Bl mwtronosle mucers &
refacion eatre s compencatos
de B mwvesigxum y s
adcTican al Moo
Cicsmfcn

1L OPINION DE APLICABILIDAD
- El lnarumeond cuseple con
hon Rogutsitos pats w splacacsde

- El lntrumenso no cungle con
Los roguesutos pars s splacacaie

IV.  PROMEDIO DE VALORACION:

Lima S de Noveenber del 2020
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VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES

1. Apelicdis y Nunteos: Dr, Castafieda Olivera, Carlos Alberta

2. Cargo ¢ ssatitecsin domle boe: Docesite ¢ Investigador / UCY Lima Norte

3. Especialidad o linea de mvestgacwion: Tecnologis Mineral y Ambiental

4. Nowmboe del sarmscons motivo de evaluscxe Ubicacion de s industria del cromado

5. Astor | de Besrusesso. Himostroza Capani, Jhaver Casey

6. Astior 2 de bsiruscsse Sucapuea Aguilar, Ales Aldo
1L ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS

INDICADOSES

INACEPTABLE

hll“MAMI’.\‘“ﬂ X
ACEFTABLE T Poa

a8

so

55

“

B W|5 W A5 | %0 | 95 U0

1.CLARIDAD

B foemsludo con lengraye
compecnab e

2. OBJIETIVIDAD

ola adcrusdo 3 L leyes
princymes crenssiacos

3. ACTUALIDAD

Iota adecuade a bos vhacitvon y
s secexadados rales de Ba
srvexbgacEn

4. ORGANIZACION

Euds  uza  arpmusacwm
g

S.SURICIENCIA

Tors o= cucnita bu agecion

mczodobipem ooncislze

h
INTENCIONALIDAD

Bis adcousio pacs valorar las
vanzbics de & Hipotcua

7. CONSISTENCIA

Sc ronpulils en fasdencston
xnicos o centificos

K. COHERENCIA

Exvr coberoxcia cotre s
prublemas chgtiven,
hapitcuaae, vanahles ¢
odcmbore

9 METODOLOGIA

s odnizgs ropeede =
mceodobga y acto
splcad o pars lograr probar
s hupoicns

1L FERTINENCIA

85 selruocoio suoss b
sokacae entrc ks
composcTic d s
snvestigacion y s adocuscun
ul Método (entafion

1L OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cunmple con
los Reqossnos pars st aplcaciino
- El lnstrumento so cstuple con
Los requesoos pars so aplicaisin

IV,  PROMEDIO DE VALORACION:

90 %

Lema, 15 de Noviessdue & 2020

I8 o

oy, ol A Cataeds Do

DOCENTE E WM STGADON
o s
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VALIDACION DE INSTRUMENTO
DATOS CGENERALES

Apetiddos y Nomdees. Dr. Castuieda Olivera, Carlos Alberto

Especialidad o linea de investsgacion: Tecnologia Mineral y Ambiental
Nomibee del salrmecsns motive de evaluscin: Caracterizacion inicial del cromo Hexavalente en In

L
1.
2. Cargo o mstitucsn doade lsboc. Docente ¢ lmvestigador / UCV Lima Norte
: &
4.

muesirn

5. Autor | de lastiressesn:. Hinostroza Capand, Jhuver Casey
6. Autor 2 de lusiesesno: Sucapuca Aguilar, Alex Alda,
IL ASPECTOS DE VADILACION

CRITERION

INDRCADOSES

INACEPTABLE

| TSI RS |
ACEFTARLE

ACEPFTABLE

43 5 |5 W

s |

75

i

%

«“

1. CLARIDAD

Bta formslade son lengeyc
ceprmmable.

X

Z.OBRJETIVIDAD

Eata aderuado 3 las leyes y
prscpae aotifcos

3. ACTUALIDAD

B3 adocuado u lew obycinuay
B sccoaidados reales do

Fnobgacun

4. ORGANIZACION

Exuie  uma

Mipca

0_!“{“

S, SUFICIENCIA

Tums c= comnits b aspocion
setoduldgrus cxncalcs

b
INTENCIONALIDAD

Bt sdccusado poes valorr las
varablos de & Hipoloes

7. CONSISTENCIA

5S¢ rexpalids o fssdberrenton
Ecnos yo cantificos

K. COHERENCIA

Exiec cubcroncts cxtrr ke
problomas ohxtvos.
hiptcas, varsdhles ©
mdcackes

9. METODOLOGIA

La cdmicga roposds
sutodobiya y daciu
plezabio para bogmar probar
s hupuricus

10 FERTINENCIA

H awirumcsly mooks &
sthoae celiz e
CxespoRcTics &« b
svestgackn y i adoouscion
al Mstods Caersificn

. OPINION DE APLICABILIDAD
- Ellnstnunenio cunple cun
los Requsunos pars su aplicacilm
- Ellnstrumento so cample con

Lios requisiion pars su uplicacin

V. PROMEDIO DE VALORACION:

S0 %

DOCRNTE £ Wil ST GADOR
TP sy
RESAZNT PRTEITSY

Lassa, 15 de Novicssbwe del 2000
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VALIDACION DE INSTRUMENTO
L DATOS GENERALES

1. Apeltafos y Nambess: Dr. Castafieda Olivera, Carlos Alberto

2. Cargo cissiucsin doads lsbor Doceate e lavestigador / UCY Lima Norte

3. Especialidad o linea de investigacion: Tecnologis Mineral y Ambicntal
4. Nombee del st motive de evaluacuin: Caracterizacion de la Pscudomonas sp (Enterobacter)
S, Autur | de lestrusscaro: Hinostroza Capant, Jhaver Casey

. Autor 2 de [satrssesto: Sucapaca Aguilar, Alex Aldo
n. ASPECTOS DE VALIDACION

l\'mmmmq
INACEPTABLE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES ACEFIABRLE
T [ [ [ W[ IF] W |55 IE [
= -
1. CLARIDAD otz lermsd by con lzngec X
compraitie
3 ‘. Eats sdecuads 3 las leyes ¥ X
2 ORJETIVIDAD - Gentiicon 3
i3 adocesdo 2 los vigctiviny
3. ACTUALIDAD b scroaadados males de b X
nvestigacin
£ ORGANIZACION | B w==  wrpmiiscién X
s
P Tumns cn coarta ke spcsion X
5. SURICIENCIA Jobbgicais cxcwcizles
6 Eata sdocuads paex vakorar las X
INTENCIEONALIDAD | venables de ks Hipotcws z
7. CONSISTENCLA | 3¢ =it = Rumsbemesiin X
Erncos 3o ootificos
Exder athorencis ol Ae
. e prukelceas obrctivos
K. COHERENCIA hird vatiablc & X
mxdicadores
(s ocintcpgs roposds um
i moondok ga Y Sivcto X
9. METODOLOGIA ovdiilnaguna g 3
e hpaican
H sotumcsin muoks b
echoom el b
L PERTINENCIA coTpaneTEc de b X
Tveaing y = aed »n
ol Método Cartifoo:
m. OFINION DE APLICABILIDAD
- Bl lnstrumenio cungle con <
los Requssaton prars su aplicaciin
- Ellnstrumemo mo comple con
Lo roguseios para su aplicaciin
Vi PROMEDIO DE VALORACION: °0 %

Y’

[0 g, Coes e ot Coms

DOCLA™E £ WHRSTCADON
CF 130087

Lima, 15 de Noviembee del 2020
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VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES
1. Apellides y Nowsdwes Dr. Castafteda Olivers, Carlos Alberto
2 Capo e usaituciin &mde labor: Docente e lovestigador / UCV Lima Norte
3 Especualdad o linca de mvestignoiin: Tecnologia Mimeral y Ambientsl
4. Noebee del intrumento motive de cvaluacides Diselo del tratumiento
S, Awe | & lnawmento. Hinostrozs Capaonl, Jhover Casey
6. A 2 de Inaumento: Secapaca Aguilar, Alex Aldo,
1L ASPECTOS DE VALIDACION
i | TS R
¢ g oo INACEPTABLE ACEPTABLE ACEFTABLE
[ W[5 [0 [SF[W [ | W[5 W |ss[w ]
Btz oemmslado leragssy
1. CLARIDAD SR O S X
2 ORIETIVIDAD Lluahudo:-u-k\nv \
PrmOpas cortfcm
Btz miocuado o bee vinctvin y
1. ACTUALIDAD e zexondades males de b X
mvewigacan
£ ORGANZACION | 0= ue=  anpmiscién X
opc
Tumns cu cxarts e 3qpecion
. SUFICIENCEA falbien upmcialis X
6. £ats adecusdo para valooar las X
INTENCEONALIDAD | sansbics de ks Hipdicsis v
S¢ ropelds on lusdsncet
L. OEBTEMNCIA Exnkcus » u:lmm's:\n " A
uss cobsroncla ceire e
K. COHERENCIA B d tew = X
nécadorcs
la obtatcge roponds au
¥ maodob ps Y Sncta X
9. METODOLOGIA aplicanion pace oy A
B hipokoas.
H ostruccsio auoes b
[ 1 3 i an
10 PERTINENCIA | cueposcsa & b X
mvesigacn y s adoouacsn
=l Matodo Cemtifico.
V. OFINION DE AFLICABILIDAD
- BEllnsnumento cumple con
- sl
los Regusaton pars su aphicsion
- ElInetrumenio so canple cca
Lo requson pars su aplicaciin =
- 0%
vii.  PROMEDIO DE VALORACION:
o Lasta, £S5 de Nowicsshee del 2020
[t
P -
T oy s e o oy
DOCEVEE £ WS GADOR
o e
RLARCAT: OTTETS
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VALIDACION DE INSTRUMENTO
L DATOS GENERALES
Apeliadios y Nowbeos: Dr. Castabeds Olivera, Carlos Albesto
Cargo ¢ sshitucaia dosde lbor: Doceate ¢ Investigador / UCV Lima Norte
Especialidad o lines de investigaciin: Tecmologia Mineral y Ambicntal
Nombee del satrusec o motivo de cvaluscaon: Evaluacidn de Resultados
Autor | de lestrusesto. Himostrazs Capand, Jhaver Casey

Autor 2 d¢ besiusscato: Sucapucs Aguilar, Alex Aldo,
n ASPECTOS DE VALIDACION

PN a

rum""m‘umtu
INACEPTARLE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES ACEFTAKLE

N |45 |50 [SS | [ RS | M]S| |35 )90 |95 |10

s bovmslads con logsyc

amspamhle X

CLARIDAD

Eats adecuads = bae leyer »

OBRJETIVIDAD - s coetiiin

3

Eata adoczado & s obgctives v
CACTUALIDAD b nocondsdes males de la X

a\nhpoln

4

 ORGANIZACION Exsex un orgmizacian ligica X

S

R Tomas cu cocia ow spocios
SUFICTENCIA WTp——

6.
INTENCEKNALIDAD | vanables de s Hipadous

Eats sdecusdo s valonar les

Sc rowpalids on Gencbasicetion

-CONSISTENCIA Nicse yh F

X

Exer coboores smac lox

CCOHERENCIA problezmas ohyctives, hpoteais, X
varables ¢ ushcadkeos

9

la otricga opomks  uss

METODOLOGLA dukigs ¥ dischio aplicsd X
para bgrar proker s lpotaasn

10. PERTINENCIA de = ‘lm=d{mll Yy ™ x

B umtrumcsin mucaez b
cchuowam cyeez bus compoesTio

adecsaciim al Meordo
Cientificn

m. OPINION DE APLICARILIDAD
- Bl lnsrumento cungple con
lus Roquesnos pacs su aplichcion
- Ellnstrumeno so cotple con
Lo requision pars su aplicacion

Iv. PROMEDIO DE VALORACKIN: 0%

Lima, 1S de Novaeadee ded 2020
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VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES
1. Apcllabos y Nomdees: Dr. Ordoftez Galvez Juan Julio

2 Cargo o ssbiscan dosde lsbor: Doceate ¢ Investigador / UCY Lima Norte
L Especinlidad o lines de mnvestgaciin: Medio Ambieste y Recursos Hidrices
4 Nombre Sl sstrusens motivo de evalwacion: Ubicacion de la industria del cromado
S Adter | de Buiruseson. Himostroza Capand, Jhuver Casey
& At 2 de basiruseass Sacapucs Aguilar, Alex Alde
1. ASPECTOS DE VALIDACION
== | SIEIECITET)
CRITERIOS INDIC INACEPTABLE ACEFTABLE ACEFTABLE
a4 | S |S|w|as|]SW |35 ]|w]of
Fata formulade con legeajs
1.CLARIDAD N ble X
2 ORETIVIDAD | s sdecumie s lax leyes y X
priscpeas Qrredsus
stz adocsado 3 tow ohctives
3. ACTUALIDAD # las sccomdadcs malos &0 e X
mmveskgacan
¢ E S
‘. ORGANU.AGON lxl‘ T nressacm x
s
S Toms en comnita ke 3specios
5. SUFICIENCIA s cnciabes X
& Eata sdecusde poes valorer las x
INTENCIONALIDAD | varabios de ks Hipoteus 3
= . . Sc rowpalda en Besbencetin
7. CONSISTENCIA Nicwicos y Giostifices X
Exige cohorrea oo ke
& . problozas shyctivo
%. COHERENCIA bissaesia. varibles € X
ndcadores
la cinicgs ropoods s
9 MET OGiA meodobips ¥ &scta x
o L splicadox para lograr probar
B hepoicus
H awiruscsio omors b
schacon ssire in
10 PERTINENCIA LTIERPOCETIAY < b X
myvestgacion y wi ak
al Método Certifico,
. OPINION DE APLICABILIDAD

- H Inanumenmo cumgde con
los Requesiios puars su aplicacion

- E Instrumenio so catuple cot
Los pequesios pars su aplicacion

. PROMEDIO DE VALORACION:

SO

Lima. 21 de Noviembee ded 2020




VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES

PN

muestrs

Apelidos y Nondees: Dr. Ordofez Galvez, Juan Julio
Cargo ¢ isstiucsin domle boe Docesite e lavestigador / UCV Lina Norte
Especialidad ¢ lines de investigacién: Medio Ambiente y Recursos Hidricos
Nombre del ssatrusmesto motive de evaluacion. Caracterizacion inicial del cromo Hexavaleste enla

5. Autor | de lssirsseo: Himostroza Capant, Jhaver Casey
6. Autor 2 de lnstirascsio: Sucapuca Aguilar, Alex Akdo

Il ASPECTOS DE VALIDACION

MiSAMENTY L |
TN INACEFTABLE SETS ACEPTABLE
4 |56 [ssJeoJws [ov] s [an |as 9% [0 |
- Bt fonmulbade an mpuac
1. CLARIDAD e
2. ORIETIVIDAD | = ddocuadon las ioe y
Fcgex aontificen

3.ACTUALIDAD

o adecuamls = lox obyetnam y
las oooosidades rmakes de &

taveatigecidn
3 Eustz s oggasstacum
oRGANIZACION | P

DLIE Tomna en cucsts bas svpocuns

5. SUFICIENCIA olingice les
6. s sdocuado pars veloos ke
INTENCIONALIDAD | sarmbles dc b Hopetoan

S ropalds on fundamereos

7. CONSISTENCIA

\czacoe ye acstificon

K. COHERENCIA

Esislc cobcromca  cxtre o
problcrres abycvos
hpoices, vesblo =

9. METODOLOGIA

fora lograr peober

Las Jopotz e

H mtruscsto  mustra b

relacion e bew
10 PERTINENCIA | somponcnics dz L

myvetigaciom y ex adecuacoe al
Maiodo Ciertiien

m OPINION DE APLICABILIDAD

- Bl lnsumento cungle con
lus Roquesoos pars su aplicociin
- B lmanumenio eo cunples con

Lew roqusdivs paes su aplicaciin

v.  PROMEDIO DE VALORACION:

si

Lissa, 21 & Noveemiwe del 2020
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VALIDACION DE INSTRUMENTO

DATOS GENERALES

Apellidos y Nombres: Dr. Ordoéicz Galvez, Juan Julio
Cargo ¢ nanucile doode liboe. Docente ¢ Investigador / UCY Lima Norte

Especuabidad o linca de invesugocion: Medio Ambiente v Recarsas Hidricos
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Anexo 4: Fotos de evidencia

Fotos de la toma de muestra en la empresa del cromado

Imagen N° 1 se muestra la medicion in situ con multiparametro
de la muestra de cromo hexavalente de Temperatura y Potencial
Hidrogeno (1-14)

Imagen N° 2: se muestra la toma in situ del cromo hexavalente

en campo en la industria del cromado Villa el Salvador.
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Fotos de caracterizacion de los desechos organicos con biorreactor

Imagen N° 3: se muestra la caracterizacion de los residuos organicos con
un biorreactor artesanal, una vez culminado la caracterizacién se incubo
por 7 dias agregando 3 litros de agua.

Foto caracterizacion de la muestra inicial del cromo hexavalente

Imagen N° 4. se demuestra la caracterizacion inicial del cromo hexavalente
existente en el agua residual de la industria del cromado usando el método de
Lambert - Beer fue utilizado con un espectrofotometro UV-V la que a una
determinada longitud de onda determina por tramitancia y absorbancia la
concentracion del cromo hexavalente.
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Imagenes fotograficas de reconocimiento de las Pseudomonas Enterobacter

sp

Imagen N° 5: se muestra el
pesado del Agar diferencial
una balanza analitica

diferencial con
Pseudomonas

Imagen N° 6: se muestra el
caldo de cultivo del agar

Imagen N° 7: se muestra
las placas Petri para la
identificacion  de las
bacterias.

Imagen N° 8: se observa la
aplicacion del agar para
diferenciar las pseudomanas
utilizando el asa de siembra
de los tubos de ensayo
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Imagen N° 9. se observa la
incubacion de las bacterias por
24 horas a 36°C en las placas
Petri.

Prot|ee bbb bbb e

N R REaUERTNEE:

P e

Imagen 10 se observa la identificacion en microscopio de las
Pseudomans sp enterobacter 102, 103
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Imagen N° 10: se observa la identificacion en microscopio de las
Pseudomans sp enterobacter 103, 10°UFC

Imégenes fotograficas del tratamiento del cromo hexavalente con las

Pseudomonas Enterobacter sp

Imagen 11 se observa las 3 etapas de tratamientos del cromo hexavalente
con las bacterias en diferentes etapas (7. 14 y 21 dias) con las distribuciones
de 40%, 30% y 10% de Pseudomonas sp Enterobacter.
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Imagenes fotograficas de reconocimiento de Solidos Totales y Disueltos

Imagen 12 se observa la identificacion de los parametros Soélidos Totales y Solidos
Disueltos.

Solidos Totales: se tom6 un volumen de 100 mL en un vaso precipitado el cual se
llevd a sequedad para luego enfriarlo y hacer los célculos con el peso del vaso
limpio vacio en una balanza analitica.

Solidos Disueltos: Este método se realiza de manera diferente al de los soélidos
totales porque en este caso se filtrd la muestra con un papel filtro Whatman N° 40
por un volumen de 100 mL. llevandolo a sequedad enfriarlo y pesar el vaso con el
residuo precipitado en una balanza analitica.

Imagenes fotograficas de reconocimiento del parametro Oxigeno disuelto
(OD)

Imagen 13 se muestra la identificacion del Oxigeno disuelto utilizado el método
Winkler
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Imagenes fotograficas de reconocimiento del parametro DQO

Imagen 14 se muestra la identificacion la Demanda quimica de oxigeno
utilizando el método reactor térmico por 3 horas, para finalmente realizar una

titulacion con sulfato ferroso amoniacal y un indicador ferroina.
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Anexo 5: Plano de ubicacion

MAPA DE UBICACION DE LA ESTACION DE MONITOREO- INDUSTRIA DEL CROMADO

Leyenda
O Estacién de monitoreo

Elaborado por Sucapuca Aguar Alex Ald
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Anexo 7: Certificados de andlisis de laboratorio
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UNIVERSIDAD NACIONALDEINGENIERIA-

Facultad de Ingenieria Geologica, Minera y Metalurgica
Laboratorio de Espectrometria

Anélisis inicial de agua residual con cromo hexavalente
Solicitado por: Sucapuca Aguilar, Alex Aldo
Procedencia de la Muestra: Taller de cromado — Villa el Salvador - Lima
Recepcion de la Muestra: 09/0Octubre/2020

Temperatura | Potencial de | Conductividad Potencial
Muestra °c hidrogeno eléctrica redox
Acido /base uSfem mV
CI-ARTC 21.00 3.28 4665 389

Sdlidos Sohdos Solidos suspendidos | Turbidez
Muestra tfotales disueltos Totales NTU
mg/L. mg/L mg/L
CLARTC 7273 6774 499 553

Oxigeno Demanda quimica | Concentracion inicial
Muestra disueito de oxigeno de Cr'®

mgO./L mgO/L mg CroL
CI-ARTC 0.671 1368.96 1789.19

Anédlisis diferencial microbiolégico (Seudomona sp enterobacter)

Temperatura | Potencial de | Conductividad | Potencial | Turbidez
Muestra b hidrogeno eléctrica redox NTU
Acido /base pSiem mV
Cl- SEB 21.00 417 4520 294 254

Método potenciometrico, Método nefalometrico, Método Winkler, Método del
dicromato, Método espectrofotometro UVIV

Av. Tlpac AmarG N° 210, Lima 25, Apartado 1301-Peru
Teléfono: (511) 4824427 , Central Telefénica (511) 4811070, Anexo 4245
e-mall: labespectro@uni.edu.pe
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Numero de colonias sembradas por dosis

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Geolégica, Minera y Metaltirgica
Laboratorio de Espectrometria

Alto Medio | Bajo | Volumen | Cantidad | Sembrado |
Codi Numero | Numero | Numero ml de colonias ml
10° 12 8 1 100 455 3640.00
10™ 10 6 4 100 433.34 3466.72
10" 9 3 2 100 303.34 2426.72
107 3] 5 2 100 281,68 2253.44
10* 4 3 1 100 173.341 21.34
Total Sembrados | 11,807.50
en 800 ml
10% 800 250 1180.75
30% 800 430.00 3542 25
40% 800 485 4723

Método tubos multiples, placas Petri,

Lima, 26 de Octubre del 2020

Av. Tipac Amard N' 210, Lima 25, Apartado 1301 ~Per(

Teléfono: (511) 4824427 , Central Telefénica (511) 4811070, Anexo 4245

e-mall: labespectro@unl.edy.pe
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Facultad de Ingenieria Geologica, Minera y Metalirgica
._ Laboratorio de Espectrometria

Analisis de los periodos del agua residual con cromo hexavalente
Solicitado por: Sucapuca Aguilar, Alex Aldo
Procedencia de la Muestra: Taller de cromado — Villa el Salvador - Lima
Recepcion de la Muestra: 23/Octubre/2020

PRIMER PERIODO:
Temperatura | Potencial de | Conductividad Potencial
Cédigo °C hidrogeno eléctrica redox
Acido /base pSiem mV
1(P1:10%) 21.00 5.12 4948 228
2(P1:10%) 21.00 5.04 4886 235
3(P1:10%) 21.00 520 4887 224
1(P1:30%) 21.00 621 4869 144
2(P1:30%) 21.00 6.17 4841 140
3(P1:30%) 21.00 6.24 4893 138
1(P1:40%) 21.00 6.33 4864 102
2(P1:40%) 21.00 6.30 4875 100
3(P1:40%) 21.00 6.38 4870 105
Sélidos Solidos Solidos Suspendidos | Turbidez
Codigo totales Disueltos Totales NTU
mg/L. mgit
mg/L
1(P1:10%) 7059 5987 1072 215
| 2(P1:10% 6943 5488 1455 214
3(P1:10% 6930 5434 1496 216
1(P1:30%) 6502 4157 2345 221
2(P1:30%) 6741 4410 2331 220
3(P1:30%) 6944 4680 2264 222
1(P1:40%) 8939 4677 2262 233
2(P1:40%) 6926 4630 2296 235
3(P1:40%) 6950 4682 2268 234

Méiodo potenciometnico, Método gravimétrico, Método nefometnco

Av. Tapac AmarG N° 210, Lima 25, Apartado 1301 -Per
Teléfono: (511) 4824427 , Central Telefonica (511) 4811070, Anexo 4245
e-mall: labespectro@uni.edu,pe
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C7P-3\ UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA '

Facultad de Ingenieria Geologica, Minera y Metalirgica

Laboratorio de Espectrometria
Oxigeno | Demanda quimica del Concentracion en
Codigo disueto oxigeno mg CréiL
mgOa/L mgOL
1(P1:10%) 1.119 1249.92 1680.92
2(P1:10%) 1.231. 1243968 1654 .43
3(P1:10%) 1.342 1226.112 1628.17
1(P1:30%) 1,790 1214.208 937.45
2(P1:30%) 2014 1220.16 900.10
3{P1:30%) 1.802 1208.256 859.05
1(P1:40%) 2.125 1202.304 846.40
' 2(P1:40%) 2237 1196,352 665.5
3(P1:40%) 2327 1190.400 669.35
SEGUNDO PERIODO:
Cadigo Temperatura Potencial de Conductividad | Potencial
°C hidrogeno eléctrica redox
Acido /base uSicm mV
1(P2:10%) 21.00 518 6642 136
2(P2:10%) 21.00 5.08 6523 178
3(P2:10%) 21.00 519 6456 175
1(P2:30%) 21.00 | 6.32 5987 148
2(P2:30%) 21.00 6.40 5990 146
3(P2:30%) 21.00 6.45 5988 149
1(P2:40%) 21.00 6.47 5963 130
2(P2:40%) 21.00 6.50 5978 125
3(P2:40%) 21.00 6.54 5999 130

Método potenciometrico, Método Winkler, Método nefalometrico, Método espectrofotomstria

uvwv

Av. Tapac Amar( N° 210, Lima 25, Apartado 1301 -Pert
Teléfono: (511) 4824427 , Central Telefonica (511) 4811070, Anexo 4245
e-mail: labespectro@unl.edu.pe
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEINGENIERIA

Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minera y Metalurgica

Laboratorio de Espectrometria
SEGUNDO PERIODO:
Sélidos Solidos | Solidos Suspendidos | Turbidez
Cadigo totales | Disueltos Totales NTU

mg/L mg/L mg/L
1(P2:10%) 5063 4032 1031.000 189
2(P2:10%) 5053 4021 1032.000 184
3(P2:10%) 5029 4002 1027.000 180
1(P2:30%) 5397 4258 1139.000 142
2(P2:30%) 5244 4070 1174.000 148
3(P2:30%) 5243 4230 1013.000 140
1(P2:40%) 5666 4477 1189.000 135
2(P2:40%) 5500 4303 1206.000 130
3(P2:40%) 5668 4454 1214.000 129

Oxigeno Demanda quimicadel | Concentracion en

Cédigo disuelto oxigeno mg CriL

mgO./L mgO./L
1(P2:10%) 1.568 1220.16 1530.36
2(P2:10%) 1.454 1214.208 1535.43
3(P2:10%) 1.678 1208.256 1540.51
1(P2:30%) 2.014 1190.400 900.10
2(P2:30%) 2.125 1130.880 891.84
3(P2:30%) 2.237 1071.360 887.73
1(P2:40%) 2.349 952.320 325.12
2(P2:40%) 2.372 892.800 323.06
3(P2:40%) 2.418 922 560 322.38

Método potenciometrico, Método gravimétrico, Método nefometrico, Método espectrofotometria

uvwv

Av. Tdpac Amara N° 210, Lima 25, Apartado 1301-Pert
Teléfono; (511) 4824427 , Central Telefénica (511) 4811070, Anexo 4245
e-mall: Jabespectrof®uni.edu.pe
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEINGENIERIA -
Facultad de Ingenieria Geologica, Minera y Metalurgica
Laboratorio de Espectrometria

TERCER PERIODO:
Temperatura Potencial de Conductividad Potencial
Codigo °c hidrogeno eléctrica redox
Acido /base uSlem mV
1(P3:10%) 22.40. 520 7845 146
2(P3:10%) 2260 5.05 7956 180
3(P3:10%) 2260 5.19 7798 158
1(P3:30%) 2250 6.44 8420 105
2(P3:30%) 22.60 6.57 8580 a9
3(P3:30%) 22,50 8.50 8690 101
1(P3:40%) 2260 6.58 9580 103
2(P3:40%) 2280 6.60 9300 106
3(P3:40%) 2260 6.63 9450 110
Sélidos Solidos Solidos Suspendidos | Turbidez
Cddigo totales Disueltos Totales NTU
mgl | mgh __mgiL

1(P3:10%) 4237.50 2190 2047.5 145
2(P3:10%) 4256.00 2175 2081.0 144
3(P3:10% 4199.00 2163 2036.0 146
1(P3:30% 4353.20 2415 1938.2 132
2(P3:30%) 4418.00 2669 1749.0 131
3(P3:30%) 4379.00 2518 1861.0 133
1(P3:40%) 4442.00 2553 1889.0 120
2(P3:40%) 4539.00 2566 1973.0 119
3(P3:40%) 4501.00 2587 1914.0 115

Método potenciometrico, Método gravimétrica, Método nefometrico

Av. Tapac Amari N° 210, Lima 25, Apartado 1301 ~Peris
Teléfono: {(511) 4824427 | Central Telefonica (511) 4811070, Anexc 4245
e-mail: labespectro®uni.edu.pe
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UNIVERSIDAD NACIONALDE INGENIERIA®

Facultad de Ingenieria Geologica, Minera y Metaldrgica
Laboratorio de Espectrometria

TERCER PERIODO:
Oxligeno Demanda quimica del Concentracién en
Codigo disueito oxigeno mg CriL
mgCu/L mgOL
1{P3:10%) 2.014 1071.36 1326.93
2(P3:10%) 2.125 1130.88 1325.04
3(P3:10%) 2.237 1011.84 1324.56
1{P3:30%) 2.304 833.28 826.62
2(P3:30%) 2372 773.76 822.59
3{P3:30%) 2418 803.52 810.53
1{P3:40%) 2.438 744.00 297.81
2(P3:40%) 2.461 714.24 29781 |
3(P3:40%) 2.685 684.48 301.21
Promedio 298.95

Método Winkler, Método espectrofolometria UVIV

Lima, 20 de Noviembre del 2020

Av. Tapac Amar( N° 210, Lima 25, Apartado 1301-Pert
Teléfono: (511) 4824427 , Central Telefonica (511) 4811070, Anexo 4245
e-mail; labespectro®uni.edu.ps
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