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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como finalidad evaluar mediante revision sistematica
y meta-analisis la eficiencia de la aplicacion de microorganismos de acuerdo a dos
diferentes concentraciones iniciales de cromo hexavalente, para determinar el
mayor porcentaje de remocién de cromo hexavalente en aguas residuales de
curtiembres. Esta investigacion fue aplicada de nivel descriptivo, con enfoque
cuantitativo y de disefio no experimental. Los resultados del presente estudio,
mostraron que para la aplicacién de microorganismos las concentraciones iniciales
mas bajas de cromo hexavalente evidencian un mayor porcentaje de remocion. Lo
cual manifiesta una relacién inversamente proporcional entre el porcentaje de
remocion y la concentracion inicial de cromo hexavalente para el tratamiento de
aguas residuales de curtiembres. De acuerdo a los resultados obtenidos, se llegd a
la conclusion de que los microorganismos muestran gran eficiencia para lograr altos
porcentajes de remocion de cromo hexavalente, pues se realiz6 la comparacion de
diversas concentraciones iniciales del metal de acuerdo a cada microorganismo. Ya
que, los microorganismos utilizados en las investigaciones incluidas de la presente
revision, mostraron porcentajes de remocién de cromo hexavalente superiores al

70% para el tratamiento de efluentes industriales.

Palabras claves: Revision sistematica, meta-andlisis, microorganismos, cromo

hexavalente, aguas residuales, curtiembres.
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Abstract

The purpose of this research was to evaluate, through a systematic review and meta-
analysis, the efficiency of the application of microorganisms according to two
different initial concentrations of hexavalent chromium, to determine the highest
percentage of hexavalent chromium removal in tannery wastewater. This research
was applied at a descriptive level, with a quantitative approach and a non-
experimental design. The results of the present study showed that for the application
of microorganisms, the lower initial concentrations of hexavalent chromium show a
higher percentage of removal. This shows an inversely proportional relationship
between the removal percentage and the initial concentration of hexavalent
chromium for the treatment of tannery wastewater. According to the results obtained,
it was concluded that the microorganisms show great efficiency to achieve high
percentages of hexavalent chromium removal, since the comparison of various initial
concentrations of the metal was carried out according to each microorganism. Since
the microorganisms used in the investigations included in this review showed
hexavalent chromium removal percentages higher than 70% for the treatment of

industrial effluents.

Keywords: Systematic Review, Meta-analysis, microorganisms, Hexavalent

Chromium, wastewater, tanneries.
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INTRODUCCION

La industria de la curtiduria desarrolla entre sus actividades una etapa
llamada curtido, en la cual se realiza un tratamiento quimico sobre las pieles,
siendo sus principales insumos los acidos y cromo. Tales acciones dan como
resultado aguas residuales cargadas de cromo y otros metales pesados. Por
ello, el presente estudio se centra en comprender la magnitud del impacto
gue provocan dichas aguas residuales, pues la inclusion de contaminantes
como el cromo y otros metales pesados a cuerpos de agua pueden traer
diversas complicaciones a la salud de las personas y el ecosistema acuético.
Ante esta problematica, la presente investigacion realizd una revision
sistematica de la aplicacibn de microorganismos como alternativa de

remocion del cromo hexavalente en las aguas residuales de curtidurias.

De acuerdo a ello, la presente investigacion utilizé el meta-andlisis, el
cual se describe como una revision sistematica donde los resultados de
diversos estudios se mezclan de forma mateméatica para responder una
misma interrogante (GIMENEZ, 2012). También se define como un
conglomerado de técnicas, las cuales aplican modelos estadisticos teniendo
en cuenta margenes de error, destinadas a cuantificar resultados de diversos
autores para obtener conclusiones objetivas (DICKERSIN, 1992). En
consecuencia, esta investigacion aplic6 el metaanalisis para alcanzar
resultados concluyentes y analizar si la aplicacion de microorganismos en
aguas residuales de curtiembres es eficiente para remover el cromo

hexavalente.

La presente investigacion establecio las siguientes interrogantes para
la formulacién del problema. De tal forma, como problema general se
cuestiond lo siguiente: ¢ Ser& posible evaluar mediante revision sistematica y
meta-analisis la eficiencia de la aplicacion de microorganismos de acuerdo a
dos diferentes concentraciones iniciales de Cr(VI) para determinar el mayor
porcentaje de remocion de cromo hexavalente en aguas residuales de

curtiembres?, y como problemas especificos se plantearon las siguientes



interrogantes: ¢Qué investigaciones desarrollan la aplicacion de
microorganismos para la remocion cromo hexavalente en aguas residuales
de curtiembres?, ¢Cual es la procedencia de las aguas residuales, sus
parametros fisicoquimicos y la concentracion de cromo hexavalente que
muestran las caracteristicas necesarias de intervencion para las variables de
estudio?, ¢Cudles son las caracteristicas de aplicacion (condiciones
operacionales y concentracibn) de los microorganismos de las
investigaciones incluidas en la presente revision para evaluar su influencia
en los parametros fisicoquimicos de los efluentes? y ¢Qué técnica aplicar
para obtener resultados concluyentes de acuerdo a la cantidad de
investigaciones relacionadas a la aplicacion de microorganismos para la

remocion de cromo hexavalente en aguas residuales de curtiembres?.

Como justificacion de estudio, la presente investigacion busca
contribuir con la recopilacién de la amplia literatura respecto a la aplicacion
de microorganismos para la remocién de cromo hexavalente en aguas
residuales de curtiembres. Pues, al tratarse de un tema ambiental, que en la
actualidad tiene gran coyuntura debido al impacto que generan las
actividades antropogénicas sobre el ambiente y la necesidad de encontrar
alternativas de solucion cuyos resultados no generen mas contaminacion, la
cantidad de investigaciones ambientales respecto a algun tema en especifico
es demasiado amplia, al realizarse la investigacion sistematica, utilizando el
meta-analisis como técnica que permite sintetizar los resultados de esa
amplia gama de investigaciones, fue posible integrar los hallazgos de
diversos autores y con ello lograr que la labor de investigacion sea mas

factible para futuras generaciones.

De acuerdo a la formulacion del problema establecido en lineas
anteriores, se plante6 como objetivo general evaluar mediante revision
sistematica y meta-analisis la eficiencia de la aplicacion de microorganismos
de acuerdo a dos diferentes concentraciones iniciales de Cr(VI), para
determinar el mayor porcentaje de remocion de cromo hexavalente en aguas

residuales de curtiembres, y como objetivos especificos se establecio lo
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siguiente: identificar las investigaciones que desarrollan la aplicacion de
microorganismos para la remocion de cromo hexavalente en aguas
residuales de curtiembres, identificar la procedencia de las aguas residuales,
sus parametros fisicoquimicos y la concentracién de cromo hexavalente que
muestren las caracteristicas necesarias de intervencion para las variables de
estudio, identificar las caracteristicas de aplicacion (condiciones
operacionales y concentracibn) de los microorganismos de las
investigaciones incluidas en la presente revision para evaluar su influencia
en los parametros fisicoquimicos de los efluentes y finalmente desarrollar un
meta-analisis para evaluar la eficiencia de la aplicacion de microorganismos
de acuerdo a dos diferentes concentraciones iniciales de cromo hexavalente
para determinar el mayor porcentaje de remocion de cromo hexavalente en

aguas residuales de curtiembres.

La presente investigacion establecié como hipétesis que la aplicacion
de microorganismos tiene una mayor eficiencia en concentraciones menores,
para mayores porcentajes de remocién de cromo hexavalente en aguas

residuales de curtiembre.
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MARCO TEORICO

La palabra revision sistematica es utilizada para referirse a una
metodologia especifica de investigacion, desarrollada para reunir y evaluar
la evidencia disponible relacionada con un tema especifico.

En consecuencia, el proceso de conduccion de la investigacion de un tipo de
revision sistematica sigue una secuencia muy bien definida y estricta de
pasos metodoldgicos, de acuerdo con un protocolo desarrollado a priori. Este
instrumento se construye alrededor de un tema central, que representa el
nucleo de la investigacion, y que se expresa mediante el uso de conceptos y
términos especificos, que deben abordarse hacia la informacion relacionada
con una pregunta especifica, predefinida, enfocada y estructurada. Los pasos
metodoldgicos, las estrategias para recuperar la evidencia, el enfoque de la
pregunta se definen explicitamente, para que otros profesionales puedan
reproducir el mismo protocolo y también puedan juzgar sobre la idoneidad de

los estandares elegidos para el caso (BIOLCHINI, 2005).

Los microorganismos son un amplio conjunto de seres vivos que solo
pueden observarse a través del microscopio éptico o electrénico, estos se
pueden mostrar en formas celulares aisladas, libres e independientes. De
acuerdo a los especialistas en microbiologia, se reconocen principalmente
tres dominios de organizacién para estos seres vivos, los cuales son
Bacterias (Eubacterias), Arqueas (Arqueobacterias) y Eucariontes (Eucarya),
entre los cuales se encuentran los protozoarios, algas, levaduras y hongos.
De tal forma, los priones, virus y viroides son considerados también como
microorganismos (SANCHEZ et al., 2017). Ademas, la diferencia elemental
entre estos microorganismos esta en su estructura, asi mismo, se
manifiestan como participantes dentro de un proceso ecoldgico de tal forma
que permiten el desarrollo de los ecosistemas y biotecnologias,
fundamentales para la industria farmacéutica, médica y alimentaria
(BELTRAN y CAMPOS, 2016).
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El meta-analisis se desarrolla de acuerdo a dos principales enfoques,
el primer enfoque es el analitico, pues prioriza la localizacion y revision
cualitativa y cuantitativa de toda una base de datos disponible acerca de un
determinado tema o interrogante de investigacion, realizando la identificacion
de las divergencias de cada estudio, mientras que, el segundo enfoque es el
sintético, el cual establece la cuantificacion del efecto final de cada estudio.
Los dos enfoques son necesarios y se complementan, ya que requieren del
uso de una metodologia definida, minuciosa y reproducible, de tal forma que,
futuras investigaciones que sigan la misma metodologia puedan llegar a
similares resultados (SANCHEZ, 2015).

La aplicacién de microorganismos en el ambiente para la depuracion
de aguas residuales, se encuentra dentro de los tratamientos secundarios,
mediante procesos biolégicos y quimicos. La biotecnologia ambiental
manifiesta que la interaccién entre los microorganismos y los metales son
factores primordiales para el ciclo biogeoquimico, pues su objetivo es la
implementacion de metodologias para remover, recuperar o detoxificar
metales pesados. De acuerdo a ello, los microorganismos tienen la
capacidad de desarrollar dos transformaciones en los metales segin su
estado de oxidacién y su especie. Una de estas seria la movilizacion 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 fase acuosa (VULLO, 2003).

De acuerdo al interés de la presente investigacion, los
microorganismos también pueden ser utilizados para remover metales
pesados como el cromo hexavalente que se encuentra presente en diversos
efluentes industriales, el cual generalmente se encuentra en altas
concentraciones. Una de las industrias que utiliza el cromo como su principal
insumo para el tratamiento del cuero es la curtiembre, que en la mayoria de
sus casos realiza sus procesos sin la aplicacién de controles a sus efluentes,
que luego son expulsados por el alcantarillado o directamente a otros

cuerpos de agua. De acuerdo a esta problematica, diversas investigaciones
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buscan que los microorganismos puedan ser empleados efectivamente como
inoculantes microbianos capaces de remover gran porcentaje de
concentraciones metalicas (como el cromo hexavalente). Pues, los
microorganismos ya son empleados en diferentes campos como la
agricultura, industria animal, remediacion ambiental y otros, encontrandose
en la actualidad su gran efectividad para resolver diversos problemas en

dichos campos.

Los beneficios de la aplicacion de microorganismos se muestran en
una amplia gama de actividades como puede ser la agricultura, salud,
industria de alimentos e incluso diversas aplicaciones ambientales. Este uso
o aplicacién de microorganismos es considerado como biotecnologia, la cual
se manifiesta como una aplicacion tecnolégica de sistemas bioldgicos y
organismos vivos, para crear o modificar productos o procesos que
finalmente tendran un uso especifico. Debido a que, actualmente existen
multiples problemas resultado de las actividades antropicas, es de gran
importancia la generacion de alternativas innovadoras que no generen
impacto sobre el medio ambiente, por ello diversas investigaciones
encuentran en la biotecnologia una forma viable y eficiente de darle solucion
a esa diversidad de problemas (RIANO, 2010).

En consecuencia, utilizar esta herramienta que se presenta de manera
natural, los microorganismos, logra que los procesos biotecnoldgicos se
muestren como una metodologia més aplicada, econdémica y ecoldgica para
el manejo de diversos tipos de desechos (PULIDO, 2020). La aplicacién de
microorganismos enfocados en el ambito ambiental, para el tratamiento de
efluentes contaminados con metales pesados como el cromo hexavalente,
es considerada como una forma eficaz, pues no genera residuos peligrosos
después de su aplicacion. De tal forma, su aplicacion se presenta como una
técnica innovadora para remover concentraciones de cromo presentes en
aguas residuales industriales. Por lo que es factible remediar la

contaminacion del agua con iones metalicos, los cuales provocan un
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desbalance quimico a este recurso, sin alterar los factores externos como la

infraestructura de la zona de tratamiento.

El cromo hexavalente es un compuesto altamente dafino encontrado
con mayor frecuencia en cuerpos de agua resultado de las descargas de una
diversidad de efluentes que proceden de actividades industriales. Ya que, los
iones metélicos son mayormente toxicos, debido a que no son degradables
y persisten en el entorno, el cromo en su estado seis de oxidacion viene ser
un compuesto carcinégeno, también reconocido como Cr +6 o Cr (VI). Este
compuesto metalico carece de sabor y olor, de forma natural esta presente
en rocas, suelo y plantas. Asi mismo, el cromo es requerido por maltiples
industrias para llevar a cabo diversos procesos con el objetivo de obtener
algun producto especifico. De tal forma este elemento metalico también
puede ser expulsado al medio ambiente por medio de la erosion y fugas en
alcantarillados. Dentro de las industrias, es muy comun encontrarlo como
contaminante en las aguas residuales de metallrgicas, curtiembres, textiles,
mineras, entre otras (ALBIS, ORTIZ Y MARTINEZ, 2017).

El impacto ambiental que produce el cromo hexavalente es variado y
este puede encontrarse en diferentes elementos como aire, suelo y agua,
luego de haber sido liberado por las diversas industrias que emplean el cromo
entre sus actividades. El cromo generalmente se encuentra en dos estados
de oxidacion estables, el trivalente (cromo trivalente) y hexavalente (cromo
hexavalente). La forma hexavalente es bien conocida por ser mutagénico,
carcinogénico y toxico, a diferencia del cromo trivalente que es menos
reactivo y téxico, es casi insoluble y puede precipitarse facilmente en
solucion. ElI cromo hexavalente es un contaminante peligroso, ya que se
propaga facilmente a través de los sistemas acuaticos superficiales y las
aguas subterraneas, debido a su alta solubilidad en agua. Segun declara la
OMS (Organizacién Mundial de la Salud), el cromo en aguas de consumo
puede tener una concentracion maxima de 0.05 mg/L. Por lo tanto, para
reducir o eliminar cromo hexavalente, de residuos sélidos y liquidos, se han

desarrollado diversos métodos fisicos y quimicos tales como reduccion y
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precipitacion quimica, adsorcion, intercambio i6nico, O0smosis inversa,
electrodialisis, entre otros (SOTO, LANDAZRI Y LOANGO, 2017).

En el suelo, el cromo hexavalente depende del pH presente en este;
dado que en suelos acidos se disuelve y provoca su desplazamiento a
cuerpos subterraneos de agua. La migracion de este metal en el suelo
depende de como sera utilizado, asi como de su capacidad de reduccion,
adsorcién, composicion quimica y porosidad. En consecuencia, un suelo con
abundante materia organica tiene la capacidad de retener metales, sin
embargo, un suelo donde se emplea en exceso fertilizantes a base de
fosfatos o amonio, provoca la acidificacion del suelo e incrementa el ingreso
de cromo hexavalente dentro de este recurso (BARRERAS y VARELA,
2014).

Las altas concentraciones de cromo hexavalente presentan
consecuencias a la salud, al ser respiradas tiene efectos cancerigenos y no
cancerigenos. Los efectos cancerigenos de mayor importancia son: el cancer
de pulmon y cancer nasal. Mientras que, en los efectos no cancerigenos se
tienen a la irritacion de nariz, sintomas alérgicos y llagas nasales. Por otro
lado, cuando se ingiere o toca el cromo hexavalente se tiene efectos como el

cancer de estbmago y erupciones cutaneas (OEHHA, 2016).

Los compuestos de cromo hexavalente son ampliamente requeridos
en diversas industrias y en especial actividades relacionadas a la produccion
de cuero, los cuales son considerados muy dafinos y perjudiciales para la
salud humana. Ya que, producen efectos al contacto directo, indirecto y a
través de su ingestion, afectando las vias respiratorias, las cuales causan
dafos pulmonares, dafios a la vista, reacciones cutaneas entre otras.
Diversos estudios manifiestan que la exposicion al cromo hexavalente esta
altamente relacionada al riesgo de padecer cancer. De acuerdo al tiempo de
exposicidn, si esta se realiza de forma continua en una concentracion de
0.045 (ng/m3) de cromo hexavalente de una amplia variedad de fuentes
combinadas por un periodo de 30 afos, es posible que la probabilidad de
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riesgo de adquirir cancer se reduzca a 25 personas de un millén
aproximadamente, de la misma manera si la exposicion es de un periodo
mas corto de tiempo, se asociaria a un riesgo de cancer menor (OSHA,
2016).

Las aguas residuales provienen de actividades antropicas, las cuales
han sufrido una modificacibn de sus caracteristicas fisicas, quimicas y
biolégicas, debido a ello, es necesario la realizacion de diversos tratamientos
con la finalidad de que estas aguas puedan volver a ser usadas, descargadas
a la red de alcantarillado o a otro cuerpo de agua natural. Debido que, estas
aguas tienen un origen variado, debido a que provienen de actividades
domésticas e industriales, siendo estas ultimas las actividades que generan
mas contaminacidon sobre este recurso. Las consecuencias que provoca el
vertimiento de dichas aguas al ambiente sin previo tratamiento son diversas,

pues generan enfermedades y alteracién de los ecosistemas.

Las aguas residuales estan clasificadas en tres categorias, las cuales
tienen la denominaciéon de aguas residuales domeésticas, municipales e
industriales. La primera categoria de aguas residuales generalmente
provienen de zonas residenciales y comerciales, siendo los desechos
fisioldgicos los que se encuentran en mayor proporcion en estas aguas, pues
son resultado de la actividad humana y deben ser derivadas a plantas de
tratamiento para su adecuada disposicidén. La segunda categoria pertenece
a las aguas residuales municipales, las cuales son una fusion de aguas
residuales domésticas con drenaje pluvial o efluentes industriales, estas
aguas tuvieron un previo tratamiento para cumplir con los estandares de
calidad y puedan ser incluidas a las redes de alcantarillado. Por dltimo, se
encuentran las aguas residuales industriales que son producto del proceso
productivo de diversas industrias, entre estas las que generan mayor
cantidad de contaminantes son la actividad energética, quimica, minera y
metallrgica (OEFA, 2014).
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La falta de técnicas de tratamiento para aguas residuales se refleja en
los altos indices de contaminacion, siendo un 70% de aguas residuales
consideradas como no tratadas dentro de la regién latinoamericana, estas al
mismo tiempo son usadas y devueltas completamente contaminadas a los
cuerpos de agua. La preocupacion de varias entidades en todo el mundo por
el actual incremento de la contaminacién con metales pesados tales como el
cromo, cadmio, niquel, mercurio y plomo, provenientes de efluentes
industriales genera gran alarma. Ello debido a que dichos metales son
sustancias toxicas que persisten de forma indefinida en el ambiente,
generando impactos negativos sobre el equilibrio de los ecosistemas, a
través de la acumulacion e ingreso a la cadena tréfica, perjudicando el
bienestar de las personas que residen en comunidades préximas a estas
fuentes contaminadas (TEJADA, .VILLABONA y GARCES, 2015). Dentro de
las actividades y procesos que se desarrollan en una sociedad, las aguas
residuales son producidas especialmente por los efectos en la produccién de
industrias agropecuaria, salud publica, actividades domiciliarias e industriales
Por ello, el tratamiento de aguas residuales es de primordial importancia para
su reutilizacion y prevenir la contaminacion de los ecosistemas aledafios
(GONZALEZ y MORALES, 2015).

Durante los ultimos afios las técnicas de aplicacién de tratamientos
de aguas residuales, que son procesadas mediante métodos biologicos y
fisicoquimicos, han resultado ser eficientes y significativas en la reduccién
del indice de enfermedades para la poblacién que se encuentra en contacto
con estas aguas. Estas tienen una amplia variedad de microorganismos
patdgenos, entre los cuales los protozoos y virus son de mayor resistencia
gue las bacterias frente a los tratamientos. De este modo, las
concentraciones representativas de virus son detectadas en efluentes
vertidos al ambiente y en los lodos activados generados por plantas de
tratamiento de aguas residuales (OEHHA, 2016). Siendo la bioadsorcion un
método poco habitual, cuyo objetivo es remover metales pesados de
efluentes industriales, a través de la aplicacion de materiales bioldgicos como

bacterias, hongos, algas, cascaras de frutas, entre otros. Ya que estos
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materiales son abundantes en la naturaleza, este método resulta ser de bajo
costo, tiene una elevada eficiencia y brinda la posibilidad de recuperar los
metales (TEJADA, VILLABONA y GARCES, 2015).

Las curtidurias generan desechos en los tres principales estados de
la materia (liquido, solido y gaseoso), de estos estados las descargas liquidas
tienen mayor significancia. Aunque, cada uno de esos desechos en sus
diferentes estados requerirdn de diversos tratamientos para reducir el
impacto al ambiente. En consecuencia, los procesos de las curtidurias
generan efluentes con altas concentraciones de sustancias quimicas
peligrosas como sulfuros y cromo, de tal forma presenta sélidos suspendidos,
elevada carga orgénica y gases resultantes de las diversas etapas de su
proceso. Del mismo modo, sus residuos solidos resultantes también
contienen cromo, por ello debe realizarse una gestion controlada dentro de
estas industrias. Con la finalidad de acatar la legislacion vigente en la planta
de procesamiento, las curtidurias deben desarrollar sistemas de gestion de
residuos en todos sus procesos, aplicando la produccién mas limpia e
implementando técnicas adecuadas a cada fase de tratamiento de su
sistema productivo (MOSQUERA et al., 2007).

El impacto sobre el ambiente vy la falta de tratamiento de las aguas
residuales, tiene como consecuencia que estas pierdan los factores minimos
que les son requeridas para su adecuado aprovechamiento como fuentes
primordial de abastecimiento de agua, como red de transporte o fuentes de
energia. Las aguas residuales son consideradas como residuos hidricos
producto de actividades domésticas o proceso industrial los cuales contienen
desechos solidos, liquidos o gaseoso que tiene como disposicion final una
red de alcantarillado y en los peores casos rios y canales de regadios,
provocando asi contaminacion de aguas subterraneas, evaporacion de
compuesto volatiles y eutrofizacion (SARANYA Y SHANTHAKUMAR, 2019).

Las aguas residuales que se encuentran en contacto directo a un

cuerpo de agua, producen efectos negativos en la vida acuatica y
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consecuencias muy lamentables a la salud humana, como enfermedades
como la diarrea, célera, disenteria o polio. Los efluentes vertidos por las
curtiembres sin previo tratamiento, causan pérdida del valor de las aguas
superficiales para usos domeésticos, agricolas e industriales, afectando
inclusive la biota marina. Asi mismo, las aguas subterraneas son afectadas
con elevadas concentraciones de sales (GUZMAN Y LUJAN, 2010).

Para el proceso de la aplicacién de microorganismos, en cuanto a la
detoxificacion de aguas residuales empleando microorganismos, es
considerado como una medida alternativa, cuyo principal objetivo es asimilar
la carga organica para luego agruparla en floculos decantables. En estos
tratamientos intervienen diversos tipos de microorganismos Ccomo
nematodos, rotiferos, protozoos, algas, hongos y bacterias que tiene la
capacidad de eliminar la DBO, DQO e incluso metales pesados (como cromo
hexavalente), aunque estos métodos se ven influenciados por diversos
factores como temperatura y pH que pueden afectar el resultado final del
tratamiento (LOPEZ et al., 2017).

Las condiciones operacionales para el caso de los microorganismos,
vendrian a ser aquellos parametros (pH, temperatura, tiempo, entre otros),
gue establecen las condiciones 6ptimas o requeridas para la realizacién de
una determinada accién, como puede ser la reduccion de metales pesados,
aceleracion de la descomposicién de materia organica, aceleracion de la
productividad del suelo, entre otros (WANG et al, 2020).

En el caso de la aplicacion de microorganismos para determinado
tratamiento ambiental, como en el caso de la remocién de metales pesados
en efluentes industriales, la concentracion de microorganismos viene a ser la
proporcion de estos mismos (%p/v, %v/v, UFC/ml, entre otros), para realizar
una determinada accion sobre el recurso, en este caso el agua, con la
finalidad de remover metales, eliminacién de olores, entre otras acciones que
buscan devolverle a los cuerpos de agua sus caracteristicas naturales (LIU
et al., 2019).
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Son interpretaciones matematicas universales de las caracteristicas
medioambientales que permiten evaluar las condiciones del suelo, aire y
agua, las cuales estan sometidas a indices de estandares de calidad. Estos
parametros estan representados por: pH, (DQO) demanda quimica de
oxigeno, (DBO) demanda biol6gica de oxigeno, (TDS) total de sdlidos
disueltos, temperatura, etc. Asi mismo la contaminacion del agua puede ser
evidenciado de multiples formas, segun la procedencia de los desechos: por
sedimentos, materia organica, metales pesados y otros elementos toxicos
que provocan distintos grados de impactos las cuales pueden ser
interpretados para su evaluacion con ayuda de sus parametros fisicos
(SAMBONI, 2007).

El porcentaje de remocién es considerado como la representacion de
la cantidad que ha cambiado en relacion a la cantidad original, las cuales
pueden sufrir incrementos o reduccién. Esta aplicacion puede ser obtenida
mediante diferentes métodos como: una regla de tres simples, una fraccion
y decimales. Para determinar la concentracién de la remocion de Cr (VI) se
debe conocer las concentraciones inicial encontrada en el ambiente y la
concentracion final, con el fin de determinar si la aplicacion de la técnica
empleada ha realizado alguna variacion de la reduccion o incremento de
concentraciones (CORREA, 2015).

El porcentaje de reduccion de cromo Cr (VI), se ha realizado de
manera habitual mediante una variedad de técnicas como la oxidacion,
precipitacion, reducciones quimicas, electroquimica y tecnologias de
membranas. De la misma manera se ha elaborado nuevos meétodos
alternativos con el fin de reducir el porcentaje de remocién Cr (VI) presentes
en aguas residuales las cuales provienen de actividades industriales,
aplicando en ellas, microorganismos, hongos, bacterias y levaduras, siendo
asi, técnicas de menos costos y no producen la formacion de lodos (MALA,
SUJATHA y ROSE, 2015).
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METODOLOGIA

La revisidon sistematica de la presente investigacion tuvo como referencias

las indicaciones del libro de “Bioestadistica para no estadisticos” e

investigaciones de consenso MOOSE (Meta-analysis Of Observational

Studies in Epidemiology), sobre cémo llevar a cabo un meta-analisis de

estudios observacionales.

3.1.

Tipo y disefio de investigacion

La investigacion sobre la revision sistematica y meta-analisis de la
aplicaciéon de microorganismos para la remocion de cromo hexavalente
en aguas residuales de curtiembre — 2020, se clasifica como una
investigacion con enfoque cuantitativo y de tipo aplicada.

HERNANDEZ, FERNANDEZ Y BAPTISTA (2014), declaran que el
enfoque cuantitativo se basa en la recopilacion de datos para comprobar
la hipbtesis planteada en la investigacion, la cual se desarrolla en base a
la medicion numérica y analisis estadisticos, que tienen por finalidad
comprobar teorias y establecer pautas de comportamiento. Por otro lado,
VARGAS (2009), manifiesta que la investigacion aplicada obedece a los
principios cientificos, pues requiere de una seleccidon tedrica que
exponga los conceptos centrales y los rasgos contextuales de acuerdo a
la situacion problematica identificada, para que posteriormente dicha

situacion sea intervenida, transformada o mejorada.

La presente investigacion sobre la revision sistematica y meta-analisis de
la aplicacion de microorganismos para la remocién de cromo hexavalente
en aguas residuales de curtiembre — 2020, es de disefio no experimental
y nivel descriptivo.

El disefio no experimental no realiza cambios deliberados en las
variables, pues, los fenbmenos son estudiados segin se manifiestan en
Su contexto natural, realizando un analisis o descripcion de las variables
en estudio y la conexion que existen entre dichas variables, de tal forma

gue el investigador no realiza alteracion alguna (ESCOBAR et al., 2018).
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3.2.

3.3.

Las investigaciones de nivel descriptivo, también Illamadas
investigaciones estadisticas, se enfocan en la descripcion de datos y

caracterizacion de la poblacion o fendbmeno en estudio (VALLE, 2009).

Variables y operacionalizacion

Debido a que la presente investigacion desarrolla la revision sistematica
y meta-analisis, las dimensiones fueron planteadas de forma general de
acuerdo al criterio de los diversos autores de las investigaciones
incluidas. De tal forma, las variables establecidas para el presente

estudio se presentan a continuacion,

« Variable Independiente: Aplicacién de microorganismos
Dimensiones:
- Condiciones operacionales

- Concentracion de microorganismos

« Variable Dependiente: Remocion de cromo hexavalente en aguas
residuales de curtiembres
Dimensiones:
- Parametros fisicoquimicos de los efluentes

- Porcentaje de remocion de cromo hexavalente

De igual forma, la variable dependiente, la variable independiente y sus
respectivas dimensiones, se presentan en la matriz de

operacionalizacion, ubicada en el Anexo 2.

Poblacion, muestray muestreo

En la presente investigacion la poblacion corresponde a todos los
estudios que realizaron la aplicacion de microorganismos para la
remocién de cromo hexavalente en aguas residuales de curtiembres, en

total fueron 206 investigaciones.
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3.4.

La muestra para la presente investigacion fueron aquellos estudios que
cumplieron con los criterios de inclusion de acuerdo a la escala de calidad
Newcastle-Ottawa (modificada de acuerdo a un criterio ambiental),
siendo un total de 17 investigaciones.

La presente investigacion utilizo6 la técnica del meta-analisis como
muestreo, pues esta técnica aplica modelos estadisticos teniendo en
cuenta margenes de error, destinadas a cuantificar resultados de
diversos autores para obtener conclusiones objetivas (DICKERSIN,
1992).

La unidad de analisis para la presente investigacion fue el
conglomerado de articulos cientificos que contenian informacion acerca
de la aplicacién de diversos microorganismos para el tratamiento de

efluentes industriales que contengan cromo hexavalente.

Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

La técnica empleada para la presente investigacion correspondié a la
revision sistematica, al ser un procedimiento de recoleccion y sintesis de
evidencia cientifica, la cual nos permite responder de forma objetiva la
interrogante planteada como problema general. Posterior a ello, se
realizé el metaandlisis, el cual permite analizar estadisticamente la base
de datos obtenida de la revisidn sistematica para aceptar o rechazar la
hipétesis planteada.

Para la recoleccién de datos se empleé como instrumentos tablas que
recopilaron la informacion necesaria de las investigaciones para luego
realizar el meta-analisis, estas tablas se muestran en la parte de

resultados de la investigacion.

La validez incorpora la nocién experimental y establece si los resultados
van acorde a los requisitos del método cientifico. De tal forma permite
gue el instrumento pueda medir una variable. Esta se realiz6 a través de
la calificacion de expertos, quienes ejercieron una valoracion respectiva

en base a sus conocimientos.
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3.5.

Tabla 1: Valoracion de instrumentos

Nombre del experto Especialidad CIP Valoracion

Dr. Jorge Leonardo Jave Medio 43444 90%
Nakayo Ambiente

Dr. Juan Julio Ordofiez Meplio 89972 90%
Gélvez Ambiente

Dr. Carlos Alberto Castafieda Meplio 130267 90%
Olivera Ambiente

0
Promedio de valoracion 90%

La confiabilidad permite que diversos investigadores realicen el mismo
proceso con las mismas condiciones y puedan obtener resultados
iguales. También permite que la hipétesis de investigacion obtenga una
aceptacion cientifica.

La presente investigacion ha sido validada por tres especialistas con
amplio conocimiento en instrumentos de recoleccion de datos. De tal
forma los instrumentos validados se pueden observar a en el apartado

de Anexos, especificamente en el Anexo 3.

Criterios de inclusion y exclusién
Para llevar a cabo la revision sistematica se tuvieron en cuenta estudios
longitudinales observacionales con informacion de microorganismos y

remocion de cromo hexavalente en aguas residuales de curtiembres.

Las investigaciones incluyeron la remocion de otros metales pesados o
contaminantes en aguas residuales se tomaron en cuenta sélo en caso
de que los datos del cromo hexavalente hayan sido recolectados por
separado. De tal forma, las investigaciones realizadas en aguas
residuales de diverso origen (domésticas o industriales), asi como
diversos cuerpos de agua (lagunas, lagos, rios, etc.) que estén
contaminados con cromo hexavalente también fueron incluidas.
Investigaciones que evaluaban la efectividad de los microorganismos en

comparacién con otras técnicas para la remocion de cromo hexavalente
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3.6.

3.7.

en aguas residuales también fueron incluidas. Por otro lado, las
investigaciones que realizaron la remocion de cromo hexavalente en
otros medios (suelo, plantas, lodos, etc.), investigaciones realizadas en
ambientes controlados, investigaciones cuya contaminacién de cromo
hexavalente no supere los estandares de calidad, las investigaciones con

datos insuficientes y articulos de opinién fueron excluidos.

Las investigaciones fueron buscadas de diversas localizaciones
geograficas y en varios idiomas. Se utilizaron diversas herramientas de
traduccion virtual para comprender el contenido de dichas

investigaciones.

Con respecto a la fecha de publicacion de las investigaciones, se procurd
gue estas no superaran los 5 afios de antiguedad a partir de la fecha
actual, aunque las investigaciones que superaron ese limite de tiempo se
tomaron en cuenta en caso de cumplir con las especificaciones para la

presente investigacion.

Seleccion de las fuentes de informacion

Para la presente investigacion se seleccionaron fuentes de informacion
confiables tales como: ScienceDirect, Crossref Metadata, WorldCat,
Scopus, Web of Science, Scielo, las diversas bibliotecas virtuales
disponibles en la plataforma de la Universidad César Vallejo y de otras

entidades académicas nacionales e internacionales.

También se reviso las referencias de las investigaciones para encontrar
mas estudios relacionados al tema. De tal manera, en la pagina web de
ScienceDirect se realizé la consulta de citas textuales que compartian

semejanza con las investigaciones encontradas para el presente estudio.

Estrategia de busqueda
De acuerdo a los documentos de referencia de coémo elaborar una

revision sistematica y meta-andlisis de estudios observacionales, se
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establecido que las estrategias de busqueda son planteadas dandole
prioridad a la exhaustividad (la cantidad de documentos relevantes
recuperados respecto al total de documentos relevantes en la base de
datos) sobre la precision (la cantidad de documentos relevantes respecto
al total de documentos recuperados). De tal forma, se emplearon los
tesauros de la UNESCO, tanto en espafiol como en inglés, para realizar
la busqueda de informacion en las diferentes fuentes ya mencionadas
(Tabla 1).

Tabla 2: Estrategia de Busqueda

Bases de datos Estrategia de busqueda

“Microorganisms” and “Hexavalent Chromium”
“‘Removal” and “Hexavalent Chromium”
“Microorganisms” and “Tannery”
“Bioreduction” and “Hexavalent Chromium”

ScienceDirect

Crossref Metadata “Microorganisms” and “Hexavalent Chromium”

“Remocion, reduccion o eliminacion de Cromo
hexavalente”

“Hexavalent Chromium removal”

WorldCat “Aplicacion o uso de microorganismos” y Cromo
Hexavalente”

“Aplication of microorganisms” and “Hexavalent
Chromium”

Microorganisms and Hexavalent Chromium en
“Article, Abstract, Keywords”

Removal and Hexavalent Chromium en “Article,
Abstract, Keywords”

Microorganisms and Tannery en “Article, Abstract,
Keywords”

Scopus

“Microorganisms” and “Hexavalent Chromium”

Web of Science “p . » « ”
Microorganisms” and “Tannery
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3.8.

3.9.

Tesis y articulos cientificos sobre la “aplicacion” o
Scielo “‘uso” de “microorganismos” para “tratar’ o
‘remover” “Cromo hexavalente”.

“Aplicacion” o “uso” de “microorganismos” para

Otros [ 3y “ ‘1Y ”
tratar” o “remover” “Cromo hexavalente”.

Identificacion de documentos relevantes

La primera identificacion de documentos relevantes se realiz6 de acuerdo
al listado de investigaciones resultantes durante la busqueda bibliogréfica
qgue incluian el titulo y el resumen. Ambos integrantes de la presente
investigacion realizaron esta fase y una revisidn independiente para
analizar la fiabilidad de la identificacion en las diferentes fuentes de

informacién ya mencionadas.

Se obtuvieron los textos completos de todas las investigaciones que
fueron relevantes para el presente estudio. De estas investigaciones
fueron seleccionadas aquellas que cumplieron con los criterios de

inclusion para la extraccion de datos.

Evaluacion de la calidad

Se utiliz6 una lista de verificacion llamada Newcastle-Ottawa Quality
Assessment Scale for Cohort Studies, para evaluar la calidad
metodolégica de las investigaciones relevantes, las cuales fueron
analizadas independientemente por los integrantes del presente estudio.
De acuerdo a la escala Newcastle-Ottawa, la calidad de los estudios se
analizan en tres apartados: seleccién, comparabilidad y resultado. La
seleccién analiza que la muestra sea representativa a la poblacién de
interés, y que se mida correctamente la exposicion. La comparabilidad
analiza la comparabilidad de la cohorte de expuestos y no expuestos.
Como en la presente investigacion la comparabilidad no se medira se
adapté la escala para obviar esa fase. El resultado cuantifica como se

reune el resultado y si se realizé un seguimiento apropiado.
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En la presente investigacion en el apartado seleccion de la escala se
evaluo la calidad de las investigaciones que hacen referencia a la
representatividad y la exposicion. La representatividad nos manifiesta si
la muestra representa verdaderamente a las aguas residuales
contaminadas con cromo hexavalente resultado de actividades
antropicas y la exposicion evaluo si las caracteristicas fisicoquimicas de
las aguas residuales (concentracién de cromo hexavalente, DBO, DQO,
TDS y pH) fueron descritas, y si la aplicacion de los microorganismos fue

eficiente para disminuir o remover dichos valores.

De acuerdo al apartado de resultados, se midié dos aspectos, el
porcentaje de remocion indica si la concentracion inicial de Cr (VI)
disminuye después de la aplicacion de microorganismos y el periodo de
aplicacion indica el tiempo en el que los microorganismos logran remover
porcentajes de Cr (VI). Ya que, para la presente investigacion seria
conveniente conocer la concentracion inicial de cromo hexavalente, para
gue después de aplicarse los microorganismos, se realice un analisis de
la concentracion final y de tal forma evaluar el porcentaje de remocion de
cromo hexavalente en las aguas residuales. Por otro lado, el tiempo que
requieren los microorganismos para la remocion de cromo hexavalente,
nos indica el periodo en que estos trabajan con mayor eficiencia. Pues,
los microorganismos desarrollan sus procesos hasta llegar a un punto de
saturacion que provoca que la actividad que realizan al llegar hasta ese
punto empiece a decaer, dichos procesos estan sujetos a otros factores
como la temperatura y pH.

Ademas, para la evaluacion de la calidad de las investigaciones, se
recogieron otros dos apartados, que son la toxicidad y el seguimiento. De
acuerdo a ello, la toxicidad manifiesta si el estudio describe la el grado
de toxicidad de las aguas residuales y seguimiento manifiesta si se
realiza una evaluacion de las aguas residuales pre y post aplicacion de

microorganismos.
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3.10.Descripcion de los estudios
Para cada estudio se describié la muestra (la caracterizacion de aguas
residuales utilizada para cada estudio), los datos de la variable
independiente (pH, tiempo, tipo de microorganismo, temperatura) y los
resultados de la variable dependiente (porcentaje de remocidén de cromo
hexavalente).
Para la presente revision sistematica los datos de estudio seleccionados

se resumieron en diversas tablas con la siguiente informacion:

- Caracteristicas de los estudios incluidos en la revision.

- Caracteristicas fisicoquimicas de las muestras de aguas
residuales.

- Microorganismos aplicados para el tratamiento de aguas
residuales.

- Condiciones operacionales de los microorganismos.

- Seguimiento del porcentaje de remocion de cromo hexavalente.

- Calidad metodoldgica de los estudios incluidos.

- Aplicacion de microorganismos Yy remocion de cromo

hexavalente.

3.11.Anélisis de los datos
Se realiz6 el andlisis de los datos usando el programa Review Manager
(RevMan 5.4), este es un software estadistico elaborado por la
Colaboracion de Cochrane para desarrollar revisiones sisteméaticas y
generar Meta-analisis. De acuerdo a la interpretacibn de su nombre
Review Manager, este programa permite que el investigador realice
adecuadamente una revision. La version que se utilizo es la 5.4 que viene

a ser la mas actual a la fecha.

Para la realizacion del meta-analisis se utilizaron datos dicotdmicos, los
cuales se presentaron y compararon con la razon de momio (Odds Ratio).
Las estimaciones del efecto presentadas para el estudio se desarrollaron

con intervalos de confianza del 95%.
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La heterogeneidad de las investigaciones se evalué a través del analisis
visual de los diagramas de bosque, con la finalidad de evaluar la
superposicion de los intervalos de confianza. A continuacion, se realizo
la prueba de homogeneidad chi-cuadrado, enseguida se cuantifico el
grado de heterogeneidad con la prueba I2. Esta prueba estadistica (I2)
establece la descripcion del porcentaje de variabilidad de las
estimaciones del efecto debido a la heterogeneidad en vez del error del

muestreo.

La prueba 12 puede manifestar valores de 25%, 50% y 75%, lo cual
corresponde a niveles bajos, medios y altos de heterogeneidad,
respectivamente.

Para lograr interpretar adecuadamente el estadistico de |2 se utilizaron
los siguientes rangos de valores (JPT HIGGINS & GREEN, 2011):

- 0% - 40%: Podria no ser importante.

- 30% - 60%: Representa una heterogeneidad moderada.

- 50% - 90%: Representa una heterogeneidad significativa.

- 75% - 100%: Representa una heterogeneidad considerable.

Si existe heterogeneidad entre los resultados de las investigaciones, sera
necesario identificar la existencia de algun problema en la asignacion de
datos en el RevMan 5.4. De encontrarse una heterogeneidad moderada
y significativa, sera necesario combinar las investigaciones y utilizar el

modelo de efectos aleatorios.

Como los datos obtenidos estan dirigidos a un enfoque ambiental, no
sera necesario cambiar el modelo de efectos fijos a aleatorios con
respecto a la heterogeneidad del estudio. Ello debido a que los resultados
de las investigaciones no requieren de una poblacidén establecida para
que el tratamiento surta efecto, pues se trabaja con diversas
dosificaciones de microorganismos para tratar diversas concentraciones

de cromo hexavalente.
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3.12. Aspectos éticos
El presente informe de investigacion titulado “Revisién Sisteméatica y
Meta-andlisis de la aplicacion de microorganismos para la remociéon de
cromo hexavalente en aguas residuales de curtiembres — 2020” se
desarroll6 en base a los principios de ética profesional entregando
resultados comprobados y certificados, siendo la honestidad el factor
moral, bajo el cumplimiento de la resolucién del consejo universitario N°
0126-2017/UCV relacionado al uso adecuado de la informacion y
propiedad intelectual. De tal forma, se siguieron los lineamientos
establecidos por la Guia de Elaboracion del Trabajo de Investigacion y
Tesis para la obtencion de Grados Académicos y Titulos Profesionales —

2020, de la Universidad Cesar Vallejo.

Asimismo, se respetdé el derecho de autenticidad de los autores,
citandolos de acuerdo a la norma International Organization for
Standarization (ISO 690). En consecuencia, el presente informe tuvo un
porcentaje de 13% de similitud en el Software Turnitin, cuya finalidad es
la proteccion intelectual del autor, de la misma manera se tuvo en cuenta
el interés ambiental como un factor fundamental para el desarrollo de la

presente investigacion.
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V. RESULTADOS

A continuacion en la Figura 1, se presenta el diagrama de flujo del

proceso de obtencidn de los resultados de las investigaciones incluidas

para la meta-analisis:

206 documentos posiblemente

<

B. Aplicacion de criterios de inclusion
al titulo y resumen de las

s | B.1. 76 investigaciones

<4

C. 130 investigaciones seleccionadas
para evaluacién del texto completo

<4

D. Aplicacién de criterios de

E. 17 investigaciones
incluidas

D.1. 113 investigaciones
inclusion al texto completo —

excluidas

excluidas

Tratamiento con aguas residuales sintéticas (26)
Datos insuficientes en dosificacion (11)
Aplicacion de remocidn en suelos (16)

Tipo de publicacién (30)

Trabajo en ambientes controlados (15)
Aplicacion de otros bioadsorventes (5)
Remocion de otros metales (9)

Figura 1: Proceso de obtencién de investigaciones incluidas para el meta-

analisis
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Descripcion de cada fase del proceso de obtencion de investigaciones

para el meta-analisis:

A: Todos los documentos posiblemente relevantes se obtuvieron de
las diversas fuentes de informacion confiable, tales como
ScienceDirect, WorldCat, y demas. Ello se realiz6 de acuerdo a las
estrategias de busqueda dando un total de 206 investigaciones.

B: Todos los documentos de la fase A, de un total de 206, fueron
evaluados de acuerdo a los criterios de inclusién en el titulo y
resumen de cada investigacion.

B.1: En relacién a la fase B se tuvo un total de 76 investigaciones
excluidas, las cuales fueron apartadas de la fase A.

C: De acuerdo a los criterios de inclusion aplicados en la Fase A.
fueron aceptadas 130 investigaciones, las cuales volvieron a ser
evaluadas de acuerdo a los criterios de inclusién, pero en esta
ocasion a texto completo.

D: Se aplico los criterios de inclusidon segun la escala Newcastle —
Ottawa modificada, al texto completo de las 130 investigaciones.
D.1: En relacion a la fase D se obtuvo un total de 112
investigaciones excluidas. Los factores de la exclusién fueron:
Tratamiento en aguas residuales sintéticas (n=26), datos
insuficientes en la dosificacibn de microorganismos (n=10),
aplicacion de la remocion de cromo hexavalente en suelos (n=16),
el tipo de publicacién (revisién narrativa o articulos de opinion)
(n=30), trabajos en ambientes controlados (n=16), aplicacion de
bioadsorventes que no fueron microorganismos (especies
vegetales) para la remocién de cromo hexavalente (n=5) y remocion
de otros metales pesados que no incluian el cromo hexavalente
(n=9).

E: Se obtuvo un total de 17 investigaciones, luego de aplicar los
criterios de inclusion segun la escala Newcastle — Ottawa

modificada, para proceder con la aplicacion del meta-analisis.

34



La Figura 1 manifest6 de forma resumida la busqueda de estudios
relevantes, indicando la cantidad de investigaciones excluidas y aquellas
investigaciones que finalmente fueron incluidas tras aplicar los criterios
de calidad para de tal forma eliminar las redundancias que se
presentaron por el uso de diversas bases de datos. De todos los estudios
localizados, 17 cumplieron con los criterios de inclusion establecidos. De
los cuales, todos fueron publicados en su totalidad. Todas las
investigaciones estaban escritas en inglés, por lo que se tuvo que traducir

cada una de ellas para obtener los datos.
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Tabla 3: Caracteristicas de los estudios incluidos en la revision

delas 42 hy 48 h.

niveles cada vez mas altos.

. Porcentaje de i
Ambito i ; - Tipo de
Referencia | geografico- | r€mocion de __Tipode Condiciones analisis Resultados Conclusiones Observaciones
Cr (V1) microorganismo | operacionales o0
temporal (%) estadistico
El tratamiento del grupo Il tuvo | El tratamiento se realizd
como eficiencia en la reduccién | con 2 grupos de
Se trataron aguas | de 92, 86.87, 89.75, 58.13, | microorganismos, siendo el
No residuales con un | 54.58, 70.49 y 77.02% en DBO, | grupo Il conformado por
H menciona nivel alto de Cr (VI) | DQO, TS, TN, sulfato, fosfato y | Stenotrophomona sp., y la
Burkholderiales y P o . de 38,90 mg/L. contaminantes orgénicos | bacteria  Burkholderiales
CHANDRA, . Temp. (°C) qué tipo de . . ) -
India 87.96 Stenotrophomona . I Durante el proceso de | respectivamente en 6 dias. | mads eficiente en la
etal., 2011 Tiempo andlisis . h L
sp. P tratamiento, la | Demostrandose que la | reduccién de
(horas) estadistico liminacién d licacion d h . q
realizaron eliminacion de cromo | aplicacion de Stenotrophomona | concentraciones de cromo
' fue del 87.9% en el | sp,, y la bacteria | hexavalente en aguas
dia 6. Burkholderiales son utilizadas | residuales.
en el tratamiento de aguas
residuales con Cr (VI).
El tratamiento de las aguas
Se trataron aguas | residuales de la curtiduria por .
. . Realizaron pruebas de
residuales con un | CL1107 resultdé en una -
No vel al i | . . toxicidad con camarones
_ H menciona nivel alto y peligroso decoo_rrfluon maxima y una | O aguas residuales
HUANG, Lactobacillus 'FFemp ©C) qué tipo de de Cr (VI) de 178 mg / | reduccién de Cr (VI) del 76% y antes y después del
WANG y China 63 paracase - ) : i L. Durante el proceso | 63% en 7 dias. La bacteria . . .
Tiempo andlisis ; ; tratamiento microbiano,
LIU, 2015 CL1107 L de tratamiento, la | aislada puede tener una
(horas) estadistico A PR . resaltando la naturaleza
. eliminacion de cromo | aplicacién util en el tratamiento o
realizaron. . P menos toxica de las
fue del 63% en el dia | aerébico del efluente de Ia
S - muestras tratadas.
7. curtiduria que contiene una
concentracién moderada de sal.
s En el efluente de la Los resultados de este estudio El hongo P. lilacinus,
Andlisis de S mostraron que P. lilacinus tiene . ' s
SHARMA pH . curtiduria a 50 mg/L . e mostré la desintoxicacion
y . o correlacion y - | propiedades Unicas para adaptar .
. Paecilomyces Temp. (°C) 2 de Cr (VI) y mostré o ; de Cr (V1) y la acumulacién
ADHOLEYA, India 95.5 o . regresion . la variacion pronunciada del pH, .
lilacinus Tiempo . una reduccion del . . ) de Cr (lll) en su biomasa
2011 lineal con asi como mecanismos eficaces ; .
(horas) 95.5% y 100% dentro S - mientras crece en medios
MS - Excel de acumulacion y reduccién en

que contienen Cr.
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La cepa S.saromensis
M52 es capaz de

La eficiente en la capacidad de
degradaciéon y remocion de S.
saromensis M52 y  sus

La aplicacion de S.
Saromensis mostré  la

: pH Analisisde | tolerar y degradar | caracteristicas ventajosas L
RAN, et al. . orosarcina o . . ;
2616 ! China 82.5 sar\?ﬁneﬁsis- M52 Tgmp.(C) Varianza altas concentraciones | respaldan el uso potencial de g]ea):(;rdadéiflmenecrl]a 1(21ﬁ
Tiempo (ANOVA). de Cr (VI), llegando | este microorganismo para la (8295%) a 24h (100%) de
(horas) asi al 100% de | biorremediacion de la 7)Y i
; o o una concentracion de 50
biorremediaciéon de Cr | contaminacion  por  metales mg /L Cr (VI)
(VI). pesados en aguas residuales de g '
industrias.
Se realizé ol La presente investigacion
. L carece de datos
tratamiento en aguas | Para la conclusion del el | .~ -
; - . X fisicoquimicos de la
No residuales utilizando | tratamiento de aguas residuales muestra de aqua v volumen
Aeromonas pH menciona A. hydrophila LZ- | textiles con alta concentracién de inicial para Iaga Iizaci()n del
Jl, etal, . Hydrophila LZ- Temp. (°C) quétipode | MG14 con el fin de | Cr(Vl]) en China se aplicé P P
China 93.71 ) o i . tratamiento, por la cual se
2020 MG14 Tiempo analisis reducir Cr (VI) de | Aeromonas hydrophila LZ-MG14 interoreté la cantidad de
(horas) estadistico | efluentes textiles, | teniendo grandes resultados en P It .
X . ot concentracion obtenida
realizaron. llegando asi a una | la resolucion de Cr (VI) con una con la avuda del % de
eficiencia del 93.71% | eficiencia de 93.71% en 24 h n 1a ay 05
en 24 horas _ef_lc_lenma y concentracion
’ inicial
La aplicacion de | Se concluye que el
pH Analisis de Dunaliella salina | microorganismo Dunaliella La presente investiaacion
Temp. (°C) Varianza aislada de Sambhar | Salina para la remocién de P 9 '
KAUSHIK, et . . . . . no cuenta con datos
India 66.4 Dunaliella salina | Tiempo (ANOVA)y | Salt Lake mostré una | cromo hexavalente tuvo una | . . P
al., 2019 ) L L fisicoquimicos  de las
(horas) Prueba F de | biosorcion de cromo | eficiencia de 66.4% de una
i o e muestra de aguas.
Fisher. con una eficiencia del | concentracion inicial de 25 mg/L

66.4% a un pH 8.6.

a8.4% mg/L s
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En este estudio, la

No eliminacion del cromo | El presente estudio informa el Las células bacterianas
H menciona del efluente por las | aislamiento y la caracterizacion inmovilizadas fueron
KUMARI, et India 92 Bacillus cereus - 'Flj'em C) qué tipo de | células libres e | de una cepa Crl de B. cereus, meiores en el tratamiento
al., 2019 Crl tiemp6 (horas) analisis inmovilizadas fue del | extraida del suelo contaminado deIJequente
P estadistico 73% y del 92%, | con efluente de curtiduria, que )
realizaron. respectivamente, reduce Cr (VI).
después de 48 h.
El consorcio bacteriano (9
En el proceso AS, 1a || o resultados de las pruebas | cepas) se seleccion6 a
No reduccion = de  la experimentales muestran que la | partir de este grupo de
Consorcio pH menciona | concentracion de | climinacion del cromo total | bacterias:  Pseudomonas,
TAMMARO, . . Temp (OC) qUé tipo de cromo es menor. El . Arthrobacter Pantoea.
Italia 72 bacteriano 211 . A . (insoluble  +  soluble) es ! ' '
etal., 2014 ENEA-CAR Tiempo andlisis proceso BAC es mas sustancialmente iqual para las Acinetobacter,
(horas) estadistico | efectivo y mas rapido lineas BAC As%]- 72p 20% Staphylococcus, Shewanella,
realizaron. | parala eliminacién del : y AS: y ' | Comamonas y Bacillus.
cromo. respectivamente. AS (lodos activados) y BAC
(carbén bioldgico activado).
El porcentaie maximo Se encontré que el medio de | P. brenneri MF957286
No depeliminacji()n de Cr cultivo microbiano M-PGB-1 era | pudo eliminar Cr (VI) en
Pseudomonas H menciona (VI) se observé a 60 adecuado tanto para la | mayor grado en
BANERJEE, India 96.3 brenneri - 'Fl)'em C) qué tipo de ma/L. donde a generacién de biomasa como | presencia de una
etal., 2019 ’ ME957286 Tiemp'o (dias) analisis co?wcentracic’m inicial | Para la solubilidad de Cr (VI). | concentracion igual de
P estadistico disminuvé a2.2 ma /L También se descubri6 que el | otrosiones metalicos, como
realizaron. en’s dl'ays <My aislado prospera mas en | con Fe (IlI), Cu (i), Zn (1),
’ presencia de oligoelementos. Mg (1), Mn (II).
EJ?&C"clzgsaipaeJ?gj-uzéilr Bacillus sp. JDM-2-1 y S. capitis | Las condiciones de estrés
Cada vez ol 72(yp 86% de Cr mostraron una excelente | nutricional no tienen un
86 ue tomaron | (V1) deosyués ;e 9% capacidad para reducir el cromo | efecto retardador en la
. Bacillus sp. JDM- | pH q pue ° Y| hexavalente a cromo trivalente capacidad reductora de Cr
ZAHOOR Yy (Bacillus sp.) ] o tres lecturas, | 144 h de incubacion .y . 0 o . DY
REHMAN Pakists 2-1y Temp. (°C) . no téxico, es decir, 85% y 81%. | (VI) de Bacillus sp. JDM- 2
, akistan y 89 . calcularon el | directamente en el : . . .
5 Staphylococcus Tiempo . : : Los aislamientos bacterianos | 1 y S. capitis. Por lo que,
009 (Staphylococeus capitis (horas) valor medio | efluente industrial, en ueden explotarse ara la | ambas bacterias exhibieron
itis) P y el error cambio S. capitis Py expl P - L
capt estandar udo reducir 89% de biorremediacion de desechos | la capacidad de sobrevivir
’ Er (V1) des uéso de | Que contienen cromo | en aguas residuales
P hexavalente. contaminadas.

144h.
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Los resultados
obtenidos por la
aplicacion de Bacillus

Se realiz6 3 tipos de andlisis de
la eficiencia de la aplicacion del
Bacilo sp CRB en

La aplicacion del Bacilo
CRB, tuvo deficiencia

Se’ ?P"CO sp. CRB-B1 para la | concentraciones 50 mg/l; 125 respecto a la concentracion
pH analisis de - S . de cromo a remover de y el
. o . biosorcion de cromo | mg/L y 200 mg/L, siendo la | . . p
TAN, et al., China 93.71 Bacillus sp. CRB- | Temp. °C varianza hexavalente en aquas | sequnda. la que mas aceptada tiempo, encontrandose asi
2020 ) B1 Tiempo unidireccion residuales fu?eron gresult’ados? aceptables P ara | Que a mayor concentracion
(horas) al L I’I d y I8 : icepte P (200 mg/l) en un periodo de
(ANOVA) Optimas llegando a | proximas investigacion con una | o 1 0 se  mostré
’ remover 93,71% en | eficiencia del 93.7% de remocién resultados considerables
un periodo de tiempo | de cromo. )
de 24h
Los resultados
indicaron que la
biosorcion fue rapida | Para determinar la eficiencia C. C o
A . . " El pH puede influir en la
al principio de 1 h y | vulgaris en la biosorcion de Cr | . -
No . A ) biosorcion del metal al
X luego se increment6 | (VI), la biomasa de algas secas : ot
pH menciona . afectar la configuracion de
o o gradualmente hasta | se us6 en el efluente de la ., .
. . Temp. (°C) qué tipo de el I : ) los sitios activos de
SIBI, 2016 India 81.3 Chlorella vulgaris . P alcanzar el equilibrio | industria de galvanoplastia vy | . . .
Tiempo andlisis > o intercambio  i6nico, el
o en 4h. Se encontré | galvanizacién, sus resultados o
(horas) estadistico . - ; o estado ionico del sorbato y
. que la biosorcién | revelaron que la biosorcion era o
realizaron. , . - dafiar la estructura del
aumenté de 50.7% a | méas alta en condiciones de pH material biosorbente
80.3% a medida que | bajo y alta salinidad. ’
el tiempo de contacto
aumento.
La Pseudomqnas Se encontré que un pH de 7.0
aeruginosa estudiada Y | L
redujo el 88% del Cr era 6ptimo para el crecimiento y _
No la reduccién de Cr (VI), dando | En ausencia de metales
. (VI) 1000 puM dentro - S
pH menciona ; una reduccion del 78% de 1000 | pesados, la reduccion fue
SHUKLA, o < de las 24 h del tiempo
. Pseudomonas Temp. (°C) qué tipo de . i MM de Cr (VI) en 6 h de | del 99,9% en 24h, lo que
TIPRE y India 88 - ) P de incubaciobn en | . D .
aeruginosa Tiempo andlisis . incubacién. A las 24 h de | disminuy6 a 80% en
DAVE, 2014 L caldo de nutrientes, | . - )
(horas) estadistico mientras ue  en incubacién, se obtuvo wuna | presenciade 100 yM de Mn
realizaron. g reduccién del 100% de Cr (V1) en | o Ni en el sistema.

medio minimo mostré
una reduccion del
72% de Cr (VI).

todos los
estudiados.

rangos de pH
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Andlisis de

La aplicacion de la

La Cepa Chlorella Vulgaris en el

La aplicacién de la Cepa

. Cepa Chlorella . Chlorella Vulgaris también
varianza . caso de la DBO, la reduccion fue o -~
- . Vulgaris para la ; fue utilizada eficientemente
pH unidireccion remocion de  Cromo del 95,92%, mientras que para la en la  eliminacion  del
DAS, et al., . . Temp. (°C) al (ANOVA) reduccion de la DQO, la tasa de X
India 100 Chlorella Vulgaris . (D] en agua A exceso de nutrientes en las
2017 Tiempo con la tesiduales de una eficiencia fue del 94,74% para el aquas residuales
(horas) prueba HSD curtiduria fue eficiente dia 21, la reduccion de cromo mgfentras en particular d?a/
de Tukey d : | hexavalente fue de un 100% en | ('?
ost hoo mostrando asi el | 15 §ias meta es pesados tuvo una
P ’ 100% de remocion en ' reduccion del 100%.
un periodo de 12 dias
La presente investigacion
La aplicacion de La | consisti6 en utilizacion de
No cepa Aspergillus para | diversas aplicaciones de Hongos | La investigacion muestra
pH menciona la remocion de cromo | en con el fin de remover | gran eficiencia en
SIVAKUMAR India 96.3 Asperaillus Temp. (°C) qué tipode | (VI) en aguas | concentraciones de cromo | reduccion de concentracion
, 2016 ' perg Tiempo andlisis residuales de una | hexavalente, siendo asi la Cepa | de Cromo hexavalente, la
(horas) estadistico | curtiduria fue | Aspergillus la mas eficiente, la | cual servira para
realizaron. eficiente al 96.3% en | cual llego a una eficiencia de | investigaciones futuras.
un periodo de 192 h remocion de 96.3% en un
periodo de 192 horas.
La aplicacion de | La aplicacion de  hongos
No Cladosporeum Cladosporeum perangustum | Se realizé una correlacion
SHARMA pH menciona perangustum para la | tuvo como eficiencia una | entre 3 tipos de Hongos
y . Cladosporeum Temp. (°C) qué tipo de | remocion de cromo | remocion de 73.73% de la | siendo asila Cladosporeum
MALAVIYA India 73.73
2016 ! ’ perangustum Tiempo analisis hexavalente muestra | concentracion inicial en 12 | perangustum la de mayor
(horas) estadistico | una eficiencia del | horas, la cual menciona que si | eficiencia en remocion de
realizaron 73.73% en un periodo | dejara actuar en un mayor | cromo
de tiempo de 12h tiempo (24 horas) tendria una
eficiencia del 100%.
N(.) La aplicacion  de La aplicacion del Artrobacter sp. | La presente investigacion
pH menciona Artrobacter sp. para la S
o - . C tuvo como eficiencia 90% de | no cuenta con datos de los
DEYy India 90 Artrobacter sp Temp. (°C) qué tipo de | remocion de Cr (V1) remocion de cromo en agua | factores fisicoquimicos de
PAUL, 2016 ) Tiempo andlisis muestra una ; e
(horas) estadistico | eficiencia de 90% en residual de una muestra inicial | las muestra de agua
) . 0 de 60 mg/L. residual.
realizaron un periodo de 72

horas.

40




En la presente revision sistematica se revisaron 17 investigaciones
publicadas entre 2009 y 2020. ElI nimero total de microorganismos
utilizados en las investigaciones incluidas fue de 17. La eficiencia del
porcentaje de remocion de cromo hexavalente se encontré en un rango
de 63% - 100%, con una media de eficiencia de 81.5%. Las
investigaciones fueron desarrolladas en 4 paises diferentes: India, China,

Pakistan e Italia.

Tres investigaciones utilizaron mas de un microorganismos para evaluar
su capacidad de remocién de cromo hexavalente (ZAHOOR y REHMAN;
TAMMARO y CHANDRA). Los microorganismos que se utilizaron con
mas frecuencia fueron Chlorella vulgaris y Bacillus sp. La mayoria de
investigaciones incluidas no hicieron mencion de los analisis estadisticos

aplicados durante su investigacion.

De las diecisiete investigaciones incluidas, prevalecieron las
investigaciones procedentes de India, siendo un total de once. Del total
de investigaciones incluidas, quince autores manifestaron que los
microorganismos logran una remocién del cromo hexavalente en valores
mayores al 70%. En base a las condiciones operacionales, las diecisiete
investigaciones incluidas presentaron valores de pH, temperatura y

tiempo para la aplicacion de microorganismos.
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Tabla 4. Caracteristicas fisicoquimicas de las muestras de aguas residuales

(CETP) en el distrito de

. . Demanda Demanda .
Autor(es) de | Procedenciade la CeleE e eltn quimica de bioquimica de __ Stlidos
. Color de Cr (VI) , . disueltos totales pH
estudio muestra n oxigeno (DQO) oxigeno (DBO) (TDS) (mg/L)
(mg/L) (mg/L) (mgiL) g
CHANDRA et Aguas residuales de
' curtido Maharashtra, - 38.90 - 2933 60180 8.5
al., 2011 .
India
auan, | Ellerte d o cmoress
WANG vy LIU, Marrén oscuro 178 4200 - 73 7.4
2015 Zhengsheng,
Quanzhou, China
SHARMAY | Sitio de eliminacion de
ADHOLEYA, | residuos de curtiduria - 1.24 520 325 - 8
2011 en Kanpur, India
RAN, et al., Efluentes de industria ) 50 ) ) ) 8.5
2016 en Xiamen, China )
Aguas residuales,
JI, etal., 2020 | Textil industria en Gris verdoso 2.23 - - - 8
China
Aguas residuales de
KAUSHIK, et | actividad de ) 25 ) ) ) 8.6
al., 2019 curtiduria, Rajasthan '
India
Efluentes de una planta
KUMARI, et de tratamiento de .
al., 2019 efluentes comunes Amarillo claro 2.41 1260 660 14000 8.4
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Unnao, Uttar Pradesh,
India

Efluentes de una

TAMMARQO, et | curtiduria industrial
al.,, 2014 cerca de Napoles, ) 48.87 1186 211.1 758 75
Italia
Aguas residuales de la
mina de carbon
BANERJEE, €t | ;iental (ECL) de Grisaceo 60.60 1.12 1.42 - 6.6
al., 2019 A
Raniganj, Bengala
Occidental, India
ZAHOORY Muestras de aguas
REHMAN, residuales de - 1.84 1.30 - - 7.5
2009 Sheikhupura, Pakistan
La muestra fue
obtenida de aguas
TAN, et al., residuales producto de
2020 actividades de ) 125 ) ) 420 8
textilerias, Chisuan,
China
La muestra se recogio
de una unidad de
galvanoplastia y Marrén
SIBI, 2016 galvanizacion ubicada amarillento 227 374 197 690 2.6
en Raichur, Karnataka,
India
SHUKLA, Efluentes industriales
TIPRE y de galvanoplastia, - 35 - - 1.16 7.5
DAVE, 2014 | GIDC, Vatva, Gujarat
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Aguas residuales de

DAS, et al., una Curtiduria ,Munbai - 30.22 4000 1350 1766 8
2017 Indi
ndia
Aguas residuales
SIVAKUMAR | producidas por
, 2016 actividad de curtiduria, ) 290 ) ) 1189 4.3
Tamil Nadu, India
Efluente de curtiduria
ubicada en el complejo
SHARMA'Y | del Instituto Central de
MALAVIYA, | Investigacion del Gris oscuro 9.86 5776 - 17650 9.16
2016 Cuero (CLRI),
Kapurthala Road,
Jalandhar, India
DEY y PAUL, | Aguas residuales de ) 60 ) ) ) 75
2016 mineria, Kolkata, India '

44




Del total de investigaciones incluidas, ocho autores obtuvieron su
muestra a partir de aguas residuales de curtiembres. Solo seis de las
diecisiete investigaciones incluidas describieron el color de las aguas
residuales de donde se extrajo la muestra.

Todas las investigaciones incluidas evidenciaron una elevada
concentracion de cromo hexavalente en las aguas residuales donde
realizaron su muestra, todos los valores presentados con respecto a la
concentracion de cromo hexavalente superaron los estandares de
calidad, mostrando cantidades de 1.24 mg/L en adelante. Nueve del
total de investigaciones incluidas mencionaron la cantidad de demanda
quimica de oxigeno presente en las aguas residuales. Mientras que,
solo siete del total de investigaciones incluidas mencionaron la
demanda bioquimica de oxigeno. Diez de las investigaciones incluidas
hicieron mencién de la cantidad del total de solidos disueltos presentes
en las aguas residuales. Todas las investigaciones incluidas mostraron
los niveles de pH presentes en las aguas residuales, los valores

presentados de pH fueron desde 2.6 a 9.16.
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Tabla 5: Microorganismos aplicados para el tratamiento de aguas residuales

Autor(es) del estudio

Microorganismo

Microorganismo 1

Microorganismo 2

Observaciones

CHANDRA, et al., 2011 X Burkholderiales Stenotrophomona sp Aislados de muestras de lagunas de aireacién
HUANG, WANG y LIU, 2015 X Lactobacillus paracase - Aislado de muestras de sedimentos de aguas profundas
SHARMA y ADHOLEYA, 2011 X Paecilomyces lilacinus - Aislado de muestras de lodo de curtiduria
RAN, et al., 2016 X Sporosarcina saromensis - Aislado de muestras de sedimento de zonas intermareales
3, etal., 2020 X Aeromonas hydrophila ) A_|s|adg de muestras de lodo activado de un tanque de
aireacion
KAUSHIK, et al., 2019 X Dunaliella salina - Aislado de muestras de un lago salino
KUMARI, et al., 2019 X Bacillus cereus - Aislado de muestras de suelo de efluentes de curtiduria
Consorcio bacteriano 211 Aislado de muestras de lodo producido en una cuenca de
TAMMARO, et al., 2014 X ENEA-CAR ) decantacion de una curtiduria
BANERJEE, et al., 2019 X Pseudomonas brenneri - Aislado de muestras del suelo de una mina de carbén
ZAHOOR y REHMAN, 2009 X Bacillus sp. Staphylococcus capitis Aislado de muestras de aguas residuales
. Aislado de muestras del lodo de una planta de tratamiento
TAN, et al., 2020 X Bacillus sp. - de aguas residuales
. Aislado de muestras de efluentes de galvanoplastia y
SIBI, 2016 X Chlorella vulgaris - galvanizado
SHUKLA, TIPRE y DAVE, . Aislado de muestras de suelo de sitios contaminados con
2014 X Pseudomonas aeruginosa - hidrocarburos
DAS, et al., 2017 X Chlorella vulgaris - Aislado de muestras de cultivo de algas
. . Aislado de muestras de suelo contaminado con aguas
SIVAKUMAR, 2016 X Aspergillus niger - residuales de curtiembre
SHARMA y MALAVIYA, 2016 X Cladosporeum perangustum Penicillium comun Aislado de muestras de suelo y lodo de curtiembres
DEY y PAUL, 2016 X Arthrobacter sp. ) Aislado de una muestra de sobrecarga de una mina de

cromita
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Tabla 6: Condiciones operacionales de los microorganismos

Autor(es) del Concentracion Temperatura Tiempo de Concentracion max. de .
estudio (mg/L) (€9 B contacto (horas) Cr(VI) tolerable (mg/L) CliganEeiones
CHANDRA, et al., 0.025 o 7 > 40 Se realiz6 una conversion de unidades
2011 para la dosis
HUANG, WANG y 0.01 o5 5 o4 180 Se realiz6 una conversion de unidades
LIU, 2015 para la dosis
SHARMA 'y Se realiz6 una conversion de unidades
ADHOLEYA, 2011 0.02 30 55 360 250 para la dosis
RAN. et al.. 2016 01 37 85 168 80 Se realiz6 una conversion de unidades
para la dosis
Se realiz6 una conversion de unidades
Ji, etal., 2020 0.01 30 7 24 150 para la dosis y concentracién max. de
Cr(VI) tolerable
KAUSHIK, et al., 0.1 30 8.6 120 40 Se realiz6 una conversion de unidades
2019 para la dosis
KUMARI, et al., 2019 0.25 23 8.4 48 30 Se realiz6 una conversion de unidades
para la dosis
TAMMARO, et al., 0.1 26 7 72 10 Se realiz6 una conversion de unidades
2014 para la dosis
BANERJEE, et al., 0.045 30 6 360 80 Se realiz6 una conversion de unidades
2019 para la dosis
ZAHOOR y Se realiz6 una conversion de un|qades
REHMAN. 2009 13.3 37 6 48 125 para la dosis y concentraciébn max. de
' Cr(VI) tolerable
Se realiz6 una conversion de unidades
TAN, et al., 2020 0.02 37 7 30 170

para la dosis
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Se realiz6 una conversion de unidades

SIBI, 2016 100 25 5 24 150 .

para la dosis

Se realiz6 una conversion de unidades

SHBEI\‘/@’ ;I(';'_ZE y 0.2 32 7 24 40 para la dosis y concentracion max. de

; Cr(VI) tolerable

DAS, et al., 2017 250 o8 8 o4 10 Se realiz6 una conversion de unidades
para la dosis

SIVAKUMAR, 2016 0.2 o8 5 72 o5 Se realiz6 una conversion de unidades
para la dosis

SHARMA 'y 50 o8 4 o4 o5 Se realiz6 una conversion de unidades
MALAVIYA, 2016 para la dosis

DEY y PAUL, 2016 463 35 7 9% 80 Se realiz6 una conversion de unidades

para la dosis

Debido a que las concentraciones de microorganismos, para el tratamiento de los efluentes con cromo hexavalente, de la mayoria de investigaciones
incluidas estaban en valores de %p/v 0 %v/v, se procedié a realizar la transformacién de unidades a mg/L para que al momento de realizar los datos

estadisticos todos los valores sean homogéneos.
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Tabla 7: Seguimiento del porcentaje de remocién de cromo hexavalente

. Concentracion Concentracic?n 1 Concentracic'?n 2 Tiemp_o de Porcen_tgje de Porcen_tgje de
Autor(es) del estudio inicial (mg/L) para el tratamiento |para el tratamiento| tratamiento | remocién de | remocién de
(mg/L) (mg/L) (horas) Cr(VI) 1 (%) Cr(VI) 2 (%)

CHANDRA, et al., 2011 38.90 25 38.9 72 87.96 71.59
HUANG, WANG y LIU, 2015 178 50 100 84 99 63
SHARMA y ADHOLEYA, 2011 1.24 200 250 48 100 72
RAN, et al., 2016 50 100 200 24 100 83

JI, et al., 2020 2.23 150 200 24 96.3 72.23

KAUSHIK, et al., 2019 25 5 15 60 72 54.7
KUMARI, et al., 2019 241 50 100 24 84 59
TAMMARO, et al., 2014 48.87 48.87 70 12 72 67
BANERJEE, et al., 2019 60.60 60.6 70 120 96.3 90
ZAHOOR y REHMAN, 2009 1.84 100 150 96 93 69.7
TAN, et al., 2020 125 50 100 24 100 97
SIBI, 2016 227 50 147 24 80.3 65
SHUKLA, TIPRE y DAVE, 2014 35 100 200 24 99 80
DAS, et al., 2017 30.22 30.22 100 144 100 85
SIVAKUMAR, 2016 290 20 72.5 72 96.3 88.2
SHARMA y MALAVIYA, 2016 9.86 9.86 12.26 12 100 73
DEY y PAUL, 2016 60 60 100 36 90 70
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Tabla 8: Calidad metodoldgica de los estudios incluidos

Newcastle-Ottawa modificada -
= Datos especificos
: Seleccidn Resultado
Estudios : -
i L Porcentaje de Periodo de - A
Representatividad | Exposicion i SO Toxicidad | Seguimiento
remocién aplicacion
CHANDRA, et al., 2011 SI Si Si Si Sl Sl
HUANG, WANG y LIU, 2015 Si Si SI Sli Sl Sl
SHARMA y ADHOLEYA, 2011 Sl Sl Sl Sl NO SI
RAN, et al., 2016 Sl NO Sl Sl NO SI
Ji, etal., 2020 Sl SI Sl Sl NO SI
KAUSHIK, et al., 2019 SI NO Sl Sl NO Sl
KUMARYI, et al., 2019 S| Si Sl Sli Si Sl
TAMMARQO, et al., 2014 Sl Sl Sl Sl NO SI
BANERJEE, et al., 2019 Sl Sl Sl SI NO SI
ZAHOOR y REHMAN, 2009 SI Sli Si Sl NO Sl
TAN, et al., 2020 Sl NO Sl SI NO SI
SIBI, 2016 Sl Sl Sl SI NO SI
SHUKLA, TIPRE y DAVE, 2014 Sl Sl Sl SI NO Sl
DAS, et al., 2017 Sl Sl Sl SI Sl SI
SIVAKUMAR, 2016 Si Si Sl Sl NO Sl
SHARMA y MALAVIYA, 2016 Si SI Si Sl NO Sl
DEY y PAUL, 2016 Sl NO Sl SI NO SI

Representatividad: manifiesta si la muestra representa verdaderamente a las aguas residuales contaminadas con cromo hexavalente resultado de
actividades antrépicas, Exposicion: evalla si las caracteristicas fisicoquimicas de las aguas residuales (concentracion de cromo hexavalente, DBO, DQO,
TDS y pH) fueron descritas, y si la aplicacion de los microorganismos fue eficiente para disminuir o remover dichos valores, Porcentaje de remocién: indica
si la concentracion inicial de Cr (VI) disminuye después de la aplicacion de microorganismos, Periodo de aplicacion: indica el tiempo en el que los
microorganismos logran remover porcentajes de Cr (VI), Toxicidad: manifiesta si el estudio describe el grado de toxicidad de las aguas residuales,
Seguimiento: sirealiza una evaluacién de las aguas residuales pre y post aplicacion de microorganismos.
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Tabla 9: Aplicacion de microorganismos y remocion de cromo hexavalente

Concentracién

Concentracion

Concentracion 2

Porcentaje de

Condiciones operacionales

Porcentaje de
Autor(es) de de Cr(VI) de los 1 para el para el - -
estudio efluentes tratamiento tratamiento rgm\c;lclinojie rce:m\cl)lczlgn;e Tiempo e S Concentracion de
(mg/L) (mg/L) (mg/L) r(vi) 1 (%) rVi) 2 (%) h P pH P o microorganismos
(horas) (o) (mg/L)
CHANDRA. et 38.90 25 38.9 87,96 71.59 24 7 24 0.025
HUANG, WANG y 0.01
LU 2015 178 50 100 99 63 24 5 25
SHARMA y 200 250 72
ADHOLEYA. 2011 1.24 100 72 5.5 30 0.02
RAN, et al., 2016 50 100 200 100 83 24 8.5 37 0.1
J1, et al, 2020 2.23 150 200 93.7 72.23 24 7 30 0.01
KAUSHIK, etal., 25 5 15 66.4 54.7 5 8.6 30 0.1
2019
KUMARI, et al., 2019 2.41 50 100 92 59 120 8.4 23 0.25
TAMMARO, et al. 48.87 48.87 70 72 67 94 7 25 0.1
2014
BANEF;JOE';' etal, 60.60 60.6 70 96 90 96 6 30 0.045

51




ZAHOOR'y

100

150

69.7

REHMAN 2009 1.84 93 144 37 13.3
TAN, et al., 2020 125 50 100 93.71 97 24 37 0.02
SIBI, 2016 227 50 147 83 65 4 25 100
SHUKLA, TIPRE y 100 200 80
DAVE. 2014 35 88 96 32 0.2
DAS, et al., 2017 30.22 30.22 100 100 85 72 28 250
SIVAKUMAR, 2016 290 20 72.5 96.3 88.2 72 28 100
SHARMAy 9.86 12.26 73
MALAVIVA. 2016 .86 73.73 120 28 50
DEY y PAUL, 2016 60 60 100 0 70 24 35 4.63
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La Tabla 6 y la Tabla 8 mostraron dos diferentes cantidades de
concentracion de cromo hexavalente que se utilizaron para el tratamiento
de las aguas residuales con los respectivos microorganismos de acuerdo
a cada investigacion incluida, la finalidad de los diversos autores de las
investigaciones incluidas, fue evaluar el mayor porcentaje de remocion a
la que llegaron sus respectivos microorganismos de acuerdo a diversas
concentraciones de cromo hexavalente en el medio. Diversos autores de
todas las investigaciones incluidas, manifestaron la aplicacion del
tratamiento a mas de dos concentraciones iniciales de cromo
hexavalente, pero debido a que no todas las investigaciones indicaron
més de dos concentraciones, solo se tomaron los valores de dos
concentraciones que manifestaban los mayores porcentajes de remocion

de cromo hexavalente.

Solo cinco de las diecisiete investigaciones incluidas utilizaron las
concentraciones iniciales de cromo hexavalente presentes en las aguas
residuales, para realizar el tratamiento de remocién de cromo

hexavalente con la aplicacion de sus respectivos microorganismos.

Respecto a las condiciones operacionales de los microorganismos, se
pudo evidenciar que doce autores de las diecisiete investigaciones
incluidas utilizaron valores menores al 5 mg/L en las concentraciones de
microorganismos para el tratamiento de las aguas residuales. Los valores
de temperatura fueron desde 24 a 37 °C, el pH fue de 4 a 8.6 y el tiempo

fluctud entre 4 a 120 horas.
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META-ANALISIS

En la Figura 2, se muestran las diecisiete investigaciones incluidas que comparan

el tratamiento de la aplicacion de microorganismos, combinando dos diferentes

concentraciones, los cuales contribuyen a la valoracién de los porcentajes de

remocioén de cromo hexavalente. Las concentraciones del tratamiento 1 mostraron

mayor eficiencia en el porcentaje de remocioén de cromo hexavalente de las aguas

residuales, en comparacion con las concentraciones del tratamiento 2. Ello debido,

a que en el primer tratamiento utilizaron concentraciones mas bajas de cromo

hexavalente en comparacion al segundo tratamiento. Por lo que se interpreta la

existencia de una relacion inversamente proporcional entre las concentraciones de

cromo hexavalente y el porcentaje de remocion.

1.1 Porcentaje de remocion de Cr{V1)

“%Remocién C1 %Remocién C2 Odds Ratio Odds Ratio

Study or Subgroup Events Total Events Total Weight IV, Fixed, 95%Cl IV, Fixed, 95% CI
BAMERJEE, et al., 2019 61 132 TO 131 47% 0.75[0.46, 1.22] B
CHANDRA, et al., 2011 25 G4 39 64 2.2%  0.41[0.20, 0.84] -
DAS, et al., 2017 30 130 100 130 3.3% 0.09[0.05, 0.16] I
DEY y PAUL, 20186 B0 160 100 180 54% 0.36[0.23, 0.57] -_
HUANG, WANG vy LIU, 2015 50 150 100 150 48% 0.25[0.15, 0.40] -
Jl, et al., 2020 150 350 200 350 124% 0.56[0.42, 0.76] -
KAUSHIK, et al., 2019 5 20 15 20 0.5% 011003, 048 —/ —
KUMARI, et al., 2019 50 150 100 150 48% 0.25[0.15, 0.40] -
RAN, et al., 2016 100 300 200 300 9.7% 0.25[0.18, 0.35] -
SHARMA v ADHOLEYA, 2011 200 450 250 450 16.1%  0.64 [0.49, 0.83] -
SHARMA v MALAVIYA, 2016 10 22 12 22 0.8% 0.69[0.21, 2.28] -1
SHUKLA, TIPRE y DAVE, 2014 100 300 200 300 9.7% 0.25[0.18,0.35] -
SIBI, 2016 50 197 147 197 54% 0.12[0.07,0.18] -
SIVAKUMAR, 2016 20 93 73 93 2.3% 0.08[0.04,0.15] -
TAMMARDO, et al., 2014 49 119 7O 119 42% 0.49[0.29, 0.82] -_
TAN, et al., 2020 50 150 100 150 48% 0.25[0.15, 0.40] -
ZAHOOR y REHMAMN, 2009 100 250 150 250 8.7% 0.44[0.31, 0.64] -
Total (95% CI) 3037 3036 100.0% 0.34 [0.31, 0.38] ‘
Total evenis 1110 1926

& " L L L ]
Heterogeneity: Chi® = 122.42, df = 16 (P < 0.00001); * = B7% 'U-.l}2 5:1 H 1'0 5»’.}'

Test for overall effect: Z = 19.92 (P < 0.00001)

Favorece a C1

Favorece a C2

Figura 2: Meta-analisis de las concentraciones de tratamiento respecto al porcentaje de

remocion de cromo hexavalente

*Para realizar una adecuada interpretacion de la Razén de momio, la cual

evalua el efecto del tratamiento (proteccidn o riesgo) en una poblacion, ello

de acuerdo a los siguientes intervalos:
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Odds < 1: El tratamiento incrementa el porcentaje de remocion
Odds > 1: El tratamiento disminuye el porcentaje de remocion
Odds = 1: El tratamiento no presenta ninguna variacion

De acuerdo a la razén de momio (Odds Ratio), la cual presenta un valor de
0.34. Manifiesta que las concentraciones del tratamiento 1 incrementa el
porcentaje de remocion de Cr(VIl) en un 66%. Las concentraciones del
tratamiento 1 mostraron un incremento del porcentaje de remocién de Cr(VI)
en un 34% mas que las concentraciones del tratamiento 2. Las
investigaciones incluidas demostraron una heterogeneidad estadistica

significativamente moderada (12 = 87%; p<0,00001).

Respecto a los valores de peso (weight) de las investigaciones incluidas,
ninguna de las investigaciones domina el meta-analisis, ya que ninguna
investigacion recibe la mayor parte de ponderacion de los resultados, sin
embargo, se observéd que de acuerdo a SHARMA y ADHOLEYA, 2011, su
peso fue de 16.1% lo cual indica que este estudio presentdé mas cantidad

respecto a las concentraciones de cromo hexavalente.
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En la Figura 3, las diecisiete investigaciones incluidas que comparan el
tratamiento de la aplicacion de microorganismos, dieron como resultado dos
diferentes porcentajes de remocion, los cuales contribuyeron a la valoracién
de las dos diferentes concentraciones de cromo hexavalente para el

tratamiento con microorganismos.

1.1 Porcentaje de remociéon de Cr{VI)
Concentracion 2 Concentracion 1 Odds Ratio Odds Ratio
Study or Subgroup Events Total Events Total Weight IV, Fixed, 95% CI IV, Fixed, 35% CI
BANERJEE, et al., 2019 90 100 96 100 38% 038[0.11,1.24] 3
CHANDRA, et al., 2011 72 100 B8 100 9.8% 0.35[0.17,0.74] —
DAS, et al_, 2017 B85 100 100 100 0.7% 0.03[0.00,047] +———
DEY y PAUL, 2016 70 100 90 100 B9% 0.26[0.12, 0.57] -
HUANG, WANG y LIU, 2015 63 100 99 100 1.3% 002 [0.00,013]
JI, et al., 2020 72 100 ] 100 4.6% 0.11[0.04, 0.32] a——
KAUSHIK, et al., 2019 55 100 72 100 15.7%  0.48 [0.26, 0.88] -
KUMARI, et al., 2019 59 100 B4 100 12.2% 027 [0.14, 0.53] —_—
RAN, et al., 2018 83 100 100 100 0.7% 0.02[0.00,040] +—
SHARMA y ADHOLEYA, 2011 72 100 100 100 0.7% 0.01[0.00,021] ¥
SHARMA y MALAVIYA, 2016 73 100 100 100 0.7% 0.01[0.00 022 Y
SHUKLA, TIPRE y DAVE, 2014 B0 100 99 100 13% 004[0.01,031] ¥—
SIBI, 2016 65 100 B0 100 13.3% 046 [0.24, 0.B8] —_—
SIVAKUMAR, 2018 88 100 ] 100 4.0%  0.31[0.10, 0.98] ———
TAMMARO, et al., 2014 67 100 72 100 14.9%  0.79 [D.43, 1.44] —==
TAN, et al., 2020 o7 100 100 100 06% 0.14[0.01,272] * -
ZAHOOR y REHMAN, 2009 70 100 93 100 7.0% 0.18 [0.07, 0.42] I —
Total (35% CI) 1700 1700 100.0% 0.31 [0.25, 0.40] ]
Total events 1261 1565
Heterogeneity: Chi® = 46.42, df = 16 (P < 0.0001); F = 66% t t t t
Test for overall effect: Z=9.76 (P < 0.00001) Eﬁ?r“areceu; %RC1 1 Fa\mre::g a 30;22

Figura 3: Meta-analisis de los porcentajes de remocidén respecto alas concentraciones
de cromo hexavalente para el tratamiento.

De igual forma, en el Figura 3, se evidencio que los porcentajes de remocion
para el tratamiento 1 fueron mas eficientes en relacibn a las
concentraciones de cromo hexavalente, en comparacion con los
porcentajes de remocion del tratamiento 2. Ello debido, a que en el primer
tratamiento utilizaron concentraciones mas bajas de cromo hexavalente en
comparacion al segundo tratamiento. Por lo que se interpreta la existencia
de una relacion inversamente proporcional entre los porcentajes de

remocion y las concentraciones de cromo hexavalente.
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*Para realizar una adecuada interpretacion de la Razén de momio, la cual
evalla el efecto del tratamiento (proteccion o riesgo) en una poblacion, ello

de acuerdo a los siguientes intervalos:

Odds < 1: El tratamiento presenta menores concentraciones
Odds > 1: El tratamiento presenta mayores concentraciones
Odds = 1: El tratamiento no presenta ninguna variacion

De acuerdo a la razon de momio (Odds Ratio), la cual present6 un valor de
0.31. Manifiesta que los porcentajes de remocion para el tratamiento 1

presentaron menores concentraciones en un 69%.

También se interpreta que los porcentajes de remocién para el tratamiento
1 mostraron una disminucion en las concentraciones de cromo hexavalente
en un 31% menos que los porcentajes de remocién del tratamiento 2. Las
investigaciones incluidas demostraron una heterogeneidad estadistica

significativamente moderada (12 = 66%; p<0,0001).

Respecto a los valores de peso (weight) de las investigaciones incluidas,
ninguna de las investigaciones domina el meta-analisis, ya que ninguna
investigacion recibe la mayor parte de ponderacion de los resultados, sin
embargo, se pudo observar que de acuerdo a TAN, et al., 2020, su peso es
de 0.6% lo cual indica que este estudio presenta el mayor porcentaje de

remocion de cromo hexavalente de las investigaciones incluidas.
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INTERPRETACION DE GRAFICOS EN EXCEL

En la Figura 4 se observa diversas concentraciones iniciales de cromo hexavalente
para el tratamiento con la aplicacion de microorganismos, se evidencié dos
tratamientos diferentes. A partir de ello, se observo que los tratamientos con C1

fueron menores que los tratamientos con C2.

Tratamiento de C1y C2
250

200
150
100

50

Concentracion de Cr(VI)(mg/L)

Investigaciones incluidas

M Conc.Cr(VI)1 mConc. Cr(VI) 2

*C1 = concentracion 1 / *C2 = concentracion 2

Figura 4: Tratamiento de C1y C2

La Figura 4 mostr6 que los investigadores KAUSHIK, SHARMA vy
MALAVIYA, utilizaron menores concentraciones de cromo hexavalente de
las diecisiete investigaciones incluidas en el presente estudio. De las cuales
KAUSHIK utilizé 5 y 15 mg/L de cromo hexavalente para Cl1 y C2
respectivamente, mientras que, SHARMA Y MALAVIYA utilizaron 9.86 y

12.26 mg/L de cromo hexavalente para C1 y C2 respectivamente.

De igual forma SHARMA, ADHOLEYA vy JI, utlizaron mayores
concentraciones de cromo hexavalente de las diecisiete investigaciones
incluidas. De las cuales SHARMA Y ADHOLEYA utilizaron 200 y 250 mg/L
de cromo hexavalente para C1l y C2 respectivamente, mientras que, Jl

utilizé 150 y 200 mg/L de cromo hexavalente para C1 y C2 respectivamente.
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En la Figura 5 se observan los porcentajes de remocion de cromo
hexavalente de los tratamientos con la aplicacion de microorganismos que
utilizaron dos diferentes concentraciones iniciales de cromo hexavalente
(C1 y C2). Se evidencid6 un mayor porcentaje de remocion para los
tratamientos con la C1. Ello debido a que los tratamientos con la C1
utilizaron menores concentraciones de cromo hexavalente, como lo indico

la Figura 4.

Porcentaje de remocion de las C1y C2

120
100
8

o

6

o

4

o

2

o

Porcentaje de remocién (%)

L N & > Y
@VG\» o&\v Qyé 0"3» o‘@ & e‘é& Q\@@ /\§ C’\% QVQ F o‘@ v“\@ QVO
& Ly A NS
& $§ 30\% LA R S @q& /\@go %\@ ﬁv &
) O V
ovég & 5 o &
Q ‘—32? A e)z\o a)zs

Investigaciones incluidas

B %R(C1) m%R(C2)

*C1 = concentracion 1/ *C2 = concentracién 2 / %R = porcentaje de remocion de Cr(VI)

Figura 5: Porcentaje de remocion de las C1ly C2

En la Figura 5, se observé que KAUSHIK y TAMMARO, mostraron menores

porcentajes de remocion de cromo hexavalente de las diecisiete
investigaciones incluidas en el presente estudio. De las cuales KAUSHIK
presento 72% y 54.7% de remocién de cromo hexavalente para C1y C2
respectivamente, mientras que, TAMMARO presentd 72% y 67% de

remocion de cromo hexavalente para C1y C2 respectivamente.
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De igual forma TAN y DAS, mostraron mayores porcentajes de remocion
de cromo hexavalente de las diecisiete investigaciones incluidas en el
presente estudio. De las cuales TAN presentd 100% y 97% de remocion
de cromo hexavalente para C1 y C2 respectivamente, mientras que, DAS
presentd 100% y 85% de remocion de cromo hexavalente para C1 y C2

respectivamente.

De acuerdo a la Figura 4 y la Figura 5, en la Figura 6 se evidencia que para
las concentraciones iniciales mas bajas (Cl) de cromo hexavalente se
observa un mayor porcentaje de remocion. Lo cual manifiesta una relacion
inversamente proporcional entre el porcentaje de remocion y la
concentracion inicial de cromo hexavalente para el tratamiento de aguas

residuales con la aplicacion de microorganismos.

Comparacion de porcentajes de remociony las Cly C2
120 300
250
200
150

100

Porcentaje de remocion (%)

50

Investigaciones incluidas

s %R(C1) mmmm %R(C2) =O==Conc.Cr(VI)1 Conc. Cr(VI) 2

*C1 = concentracién 1 / *C2 = concentracién 2 / %R = porcentaje de remocion de Cr(VI)

Figura 6: Comparacion de porcentaje de remociénylas Cly C2

En la Figura 6, se evidencio que TAN y DAS tuvieron mayor eficiencia al realizar
la aplicacion de microorganismos para la remocién de cromo hexavalente de las
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aguas residuales, ello debido a que mostraron mayores porcentajes de remocion
de cromo hexavalente, independientemente de las concentraciones utilizadas
para su tratamiento (C1y C2).

En la Figura 7 se observa diversos microorganismos utlizados en las
investigaciones que forman parte del presente estudio de investigacion, en
funcién al porcentaje de remocion y concentracion inicial de cromo hexavalente.
Se evidencio que la mayoria de microorganismos de las investigaciones incluidas

supera el 70% de remocién de cromo hexavalente.

Porcentaje de remocién de Cr(VI) de acuerdo a cada
microorganismo
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Figura 7: Porcentaje de remocion de Cr(VI) y concentracion inicial de Cr(VI) de
acuerdo a cada microorganismo de las investigaciones incluidas

Asimismo, en la Figura 7 cinco de las diecisiete investigaciones incluidas lograron
la remocién del cromo hexavalente al 100%. De las cuales los microorganismos
utilizados corresponden a Paecilomyces lilacinus, Sporosarcina saromensis,
Bacillus sp., Chlorella vulgaris y Cladosporeum perangustum/Penicillium comun
gue removieron 200, 100, 50, 30.22 y 9.86 mg/L de cromo hexavalente
respectivamente.
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DISCUSION:

De las 17 investigaciones relevantes se valoraron su calidad y se
sintetizaron sus resultados. La presente revision sistematica es la primera
que realizd meta-analisis sobre la relacion entre el porcentaje de remocion
y tratamientos con dos diferentes concentraciones iniciales de cromo
hexavalente. La mayoria de investigaciones centran sus resultados en la
obtencion del mayor porcentaje de remocion, dejando de lado las
concentraciones méaximas tolerables que puede tratar cada
microorganismo. A pesar de que la mayoria de investigaciones realiza sus
respectivos tratamientos con diversas concentraciones de cromo
hexavalente para evaluar el mayor porcentaje de remocion,
independientemente de las condiciones operacionales que requiere cada
microorganismo. Las concentraciones mas altas de cromo hexavalente
presentes en cada tratamiento influyeron sobre la disminucién del
porcentaje de remocion de cromo hexavalente. Esta influencia
desfavorable para el porcentaje de remocién de cromo hexavalente se
debe a que a mayores concentraciones de este metal en las aguas
residuales, el medio se vuelva mas toxico, impidiendo que los
microorganismos se desarrollen adecuadamente para realizar la tarea de

remocion.

Aunque se evidenci6 una diversidad metodologica entre las
investigaciones incluidas, existe una tendencia a confirmar la influencia de
las concentraciones iniciales menores de cromo hexavalente con relacion

a un porcentaje de remocion mas eficiente.

El tratamiento realizado con Burkholderiales y Stenotrophomona sp. en
dos lagunas de aireacién, por CHANDRA, et al. (2011), manifiesto un
87.96% de remocion de una concentracion inicial de 25 mg/L de cromo
hexavalente. Este estudio resaltdé la naturaleza altamente toxica de las
aguas residuales de la curtiduria. Pues, realizaron un prueba de toxicidad

gue mostré un 40% de germinacion de semillas en aguas de curtiduria no
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tratadas. Ello pone de manifiesto la importancia de conocer la
concentracion maxima tolerable de cromo hexavalente para el tratamiento
con microorganismos y de tal forma obtener un porcentaje de remocion

eficiente.

En el estudio de eliminacién simultanea de Cr(VI) y colorante, de HUANG,
WANG y LIU (2015) y JI, et al. (2020), utilizaron una concentracion inicial
de 100 y 150 mg/L para sus dos contaminantes respectivamente, el cual
era el valor que Lactobacillus paracase (CL1107) y Aeromonas hydrophila
(LZ-MG14) respectivamente pudieron tratar eficientemente. Resaltando
que, el aumento de la concentracion de Cr(VI) de 0 a 150 mg/L y 0 a 300
mg/L respectivamente, dio como resultado la disminucion de la eficiencia
de CL1107 y LZ-MG14, ademas, la presencia del colorante junto con
Cr(VI) en el medio disminuy6 la reduccion de Cr(VI). En consecuencia,
esta investigacion dejo en claro que el aumento de las concentraciones de
cromo en el medio a tratar reduce la eficiencia del microorganismo, por lo
tanto, también disminuiria el porcentaje de remocion. Adicionando a ello,
que en un medio demasiado toxico tampoco seria posible que el

microorganismo actué eficientemente.

SHARMA y ADHOLEYA (2011), en su investigacion utilizaron al
Paecilomyces lilacinus, el cual logré remover 100% y 72% de cromo
hexavalente, en concentraciones iniciales de 200 y 250 mg/L de Cr(VI)
respectivamente. Manifestando que P. lilacinus mostré mejor eficiencia de
eliminaciéon de cromo en efluente de curtiduria que en comparacion a
efluente de cromo gastado. Esta diferencia se debia a que el efluente de
la curtiduria apoyaba al rapido crecimiento del microorganismo, por tanto,
la eficiencia de eliminacion de cromo era mayor, mientras que en el
efluente de cromo gastado la tasa de crecimiento del microorganismo era
menor, por lo que la eficiencia de eliminacién de cromo también disminuy®.
De acuerdo a lo expresado en esta investigacion, es importante tener en
cuenta las condiciones del medio en el que se realizara el tratamiento,

condiciones elevadas de DQO, DBO, incluso las concentraciones de

63



metales pesados (Cr(VI)), son indicadores que suprimen la eficiencia
general de eliminacion de cromo por parte de los microorganismos, por lo

que el porcentaje final de remocién también se veria afectado.

La investigacion de RAN, et al. (2016), quienes utilizaron la Sporosarcina
saromensis, la cual removio 100% y 83% de cromo hexavalente, en
concentraciones iniciales de 100 y 200 mg/L de Cr(VI) respectivamente.
Declararon que, la exposicion a cantidades razonables de metales
pesados provoca una reduccion de la biomasa del microorganismo,
afectando su metabolismo activo, incluyendo la bioacumulacién y sus
actividades enzimaticas, ello daria como resultado una superficie de
adsorcidbn mas baja para la union del metal. Es decir, que en estas
condiciones el microorganismo perderia su capacidad de remover

eficientemente el cromo hexavalente del medio.

KAUSHIK, et al. (2019), observaron que las condiciones Optimas de
tratamiento para Dunaliella salina, mejora la eliminacion de Cr(VI), pues
con un tamafo de indculo del 10%, un pH de 8.6, un tiempo de 120 hy
una concentracion inicial de Cr(VI) de 5 mg/L, logré un porcentaje de 72%
de remocion. Contrastando que, en un escenario diferente, el cual indicaria
mayor concentracion de Cr(VI) resultaria en una eficiencia menor de
eliminacién de metales, posiblemente debido a la disminucién en los

niveles de tolerancia del microorganismo.

Dentro de sus resultados KUMARI, et al. (2019), evidenciaron que el
crecimiento de Bacillus cereus (Crl), disminuyé con el aumento de la
concentracion de Cr(VI), pues esta cepa mostraba una concentracion
inhibidora minima para Cr(VI) a 400 mg/L. Resaltando que esta cepa
exhibia una reduccién de Cr(VI) dependiendo de la concentracion inicial
de este metal pesado. Ya que a una concentracion inicial de Cr(VI) de 25
mg/L, 50 mg/L, 75 mg/L, 100 mg/L, 200 mg/L y 300 mg/L, la cepa reducia
99%, 84%, 69%, 59%, 39% y 11% de Cr(VI) respectivamente. Esta

investigacion mostro de forma concreta como un microorganismo puede
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funcionar eficientemente para remover concentraciones de metales
pesados, siempre y cuando se conozca la concentracion maxima tolerable
del metal que puede ser tratado por el microorganismo. Pues un medio
con elevadas concentraciones de Cr(VI) afectaria el metabolismo del

cultivo por los efectos mutagénicos y toxicos del metal pesado.

TAMMARO, et al. (2014), realizaron la aplicacion de un consorcio
bacteriano (211 ENEA-CAR) obtenido a partir de lodos activados de
curtidurias, para el tratamiento de aguas residuales, utilizando Ila
metodologia de carbdon bioldgico activado (BAC). Sus resultados
manifestaron la remocion de Cr(VI) en 72% y 67% a partir de
concentraciones iniciales de 49.87 mg/L y 70 mg/L de Cr(VI). El porcentaje
de remocién que obtuvieron, en comparacion con las otras investigaciones
incluidas, son menores. Ello puede deberse a que trabajaron con
concentraciones mas altas de Cr(VI), pues realizaron el tratamiento de
forma directa en las aguas residuales, las cuales solo pasaron por un filtro
para sedimentos y solidos suspendidos. Ademas, omitieron evaluar la
concentracion maxima tolerable de Cr(VI) que podia tratar el consorcio
bacteriano. A pesar de ello, el resultado obtenido muestra la eficiencia de
los microorganismos para remover metales pesados de efluentes

industriales.

BANERJEE, et al. (2019), pusieron a prueba la capacidad de
Pseudomonas brenneri (MF957286) para remover diversas
concentraciones Cr(VI). A partir de ello, observaron una eliminacion
completa del metal cuando este se mantuvo entre 1 — 20 mg/L, lo cual
sucedid en el lapso de 48 horas. En cambio, cuando aumentaron la
concentracion inicial de Cr(VIl) mas alla de 70 mg/L, el porcentaje de
remocion empez6 a decaer, de igual forma el tiempo requerido para
reducir el metal aumenté a 168 horas. De acuerdo a esta evaluacion,
observaron que el porcentaje maximo de eliminacion de Cr(VI) (96.3%),
fue a 60.60 mg/L como concentracion inicial. Resaltando que, la bacteria
fue capaz de tolerar Cr(VI) hasta 140 mg/L, pero su eficacia de eliminacion
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se restringié hasta 110 mg/L de Cr(VI), mas alla del cual no encontraron
cambio significativo en la concentracion del metal pesado. Esta
investigacion refuerza la importancia de conocer la concentraciébn maxima
tolerable de cada microorganismo, pues de acuerdo a ello se podra
conocer la forma mas eficiente en la que el microorganismo podra reducir

mayores porcentajes de cromo hexavalente.

Segun ZAHOOR y REHMAN (2009), el cromo es un contaminante comun
introducido en las aguas naturales de una variedad de efluentes
industriales, por lo que su investigacion evalla la capacidad de dos cepas
microbianas Bacillus sp. y Staphylococcus capitis, para reducir Cr(VI). Sus
resultados manifestaron que estas cepas redujeron 86% y 89% de Cr(VI)
en una concentracion inicial de 100 mg/L y 150 mg/L respectivamente,
después de 144 horas. Estos autores evaluaron el porcentaje de remocion
de cromo por las cepas en diversos periodos de tiempo (24, 48, 72, 96 y
144 h), siendo el tiempo mas prolongado donde se lograba el mayor
porcentaje de remocion del metal. Esta investigacion no tuvo la necesidad
de realizar pruebas de concentracion maxima tolerable por los
microorganismos, ya que, estos exhibieron gran capacidad de sobrevivir
en aguas residuales contaminadas, pues mostraban un marcado aumento

en la remediacion de Cr(VI) toxico.

Al analizar el efecto de la concentracion inicial de Cr(VI) del Bacillus sp.
(CRB-B1), TAN, et al. (2020), observaron que el crecimiento de la cepa
apenas se veia afectado por debajo de 50 y 150 mg/L de Cr(VI), pues
dentro de 24 horas presentaba un porcentaje de remociéon de Cr(VI) de
100% y 89.64% respectivamente. En cambio, cuando la concentracion
inicial subia a 200 y 300 mg/L de Cr(VI), el porcentaje de remocion se
reducia a 86.15% y 43.1% respectivamente. Ello pone de manifiesto que,
aunque la cepa redujo eficientemente concentraciones de Cr(VI) por
debajo de 300 mg/L, la capacidad de reduccion del microorganismo se

veia comprometida con altas concentraciones de cromo hexavalente.
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Las investigaciones de SIBI (2016) y DAS, et al. (2017), utilizaron la
misma cepa Chlorella vulgaris, en dos dosificaciones similares de
biosorbentes. La aplicacion de este microorganismo se realizé a
condiciones operacionales especificas, que incluyeron rpm, tiempo de
contacto, pH, temperatura y 2 concentracion inicial de Cr (VI). Las
concentraciones de Cr(VI) fueron de 50 y 147 mg/L de muestra de aguas
residuales, mostrando una eficiencia de porcentaje de remocién de 80.3
% y 65% respectivamente. Cabe resaltar que ambas investigaciones
mostraron similitud al interpretar que la cepa Chlorella vulgaris actia con

mayor eficiencia ante concentraciones de Cr (VI) de menor carga.

En la investigacion de SHUKLA, TIPRE y DAVE (2014), consideraron que
el pH representa un factor significativo para el crecimiento y la efectividad
reductora de Cr (VI) de la cepa Pseudomonas sp. Mostrando asi, cultivos
con una densidad de 1.3, 1.7 y 1.2 al igual en un pH de 5, 7 y 8. De
acuerdo a ello, el pH 7 fue el mas resaltante ante la eficiencia del
crecimiento del porcentaje de remocién de Cr (VI). De la misma manera,
se realizaron dos pruebas con diferentes concentraciones 100 mg/L y 200
mg/L de Cr (VI), las cuales pudieron reducir 99% y 80% de Cr(VI)
presentes en aguas residuales respectivamente. De igual forma, se
evidencio que el pH y concentracion cumplian favorablemente la eficiencia
de reduccion de concentracion de Cr (VI) y otros metales al aplicar la cepa

Pseudomonas sp.

La investigacion de DAS, et al. (2017), estudié la biotransformaciéon de
Cr(VI), aplicando la cepa Chlorella vulgaris, la cual fue -cultivada
adecuadamente a 28 °C y un pH 8 y puesta a prueba para remover
concentraciones de cromo presentes en aguas residuales de curtiembre,
mostrd resultados favorables en 24 horas para ambos tratamientos de
30.22 y 100 mg/L de concentraciones de Cr (VI), logrando asi una
eficiencia de remocion al 100% y 75% en dicho orden. Esto indicé que la
cepa Chlorella Vulgaris actua eficientemente al igual que los
microorganismos de las investigacién incluidas, a concentraciones

menores, llegando incluso a remover la totalidad de los metales pesados.
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Diversas especies de hongos, como A. niger, A. flavus, A. fumigatus, A,
nidulans, A. heteromorphus, A. foetidus y A. viridinutans, fueron aislados
en la investigacion de SIVAKUMAR (2016), y extraidas de diferentes tipos
de suelos contaminados, para ser usadas como reductoras de
concentraciones de Cr(VI) presentes en aguas residuales de curtiembre.
Donde la Cepa Aspergillus niger fue identificada como la mas eficientes,
al lograr remover 20 y 72 mg/L de Cr(VI) con una eficiencia del 96.3% y
88.2% respectivamente. Cabe resaltar que dicho hongo tuvo una mejor

variacion de resultados en remocién a concentraciones menores.

Una gran variedad de compuestos en muestras de aguas residuales de
curtiduria se identificaron en la investigacion de SHARMA Y MALAVIYA
(2016), quienes utilizaron una base de datos de estandares espectral de
masas (NIST), para su identificacion de elevada toxicidad y presencia de
Cr (VI). A consecuencia, se utilizé dos cepas microbianas de Cladosporium
perangustum y Penicillium comun. Las concentraciones a tratar por parte
de la cepa Cladosporium perangustum, fue de 9.86 y 12.26 mg/L de Cr
(VI) respectivamente y tenian una eficiencia de 100% y 73% en dicho
orden. Contrastando los resultados de remocién de Cr (VI) para la
presente investigacion, mostraron que para el tratamiento inicial con mejor

concentracion lograron una remocion a totalidad.

En la investigacion de DEY y PAUL (2016), se verifico la aplicaciéon de la
enzima extracelular cruda de Arthrobacter sp. (SUK 1201), de la cual, las
concentraciones iniciales cumplian un factor importante en cuanto a la
actividad reductora de Cr (VI). Siendo asi 60 mg/L la concentracion inicial
para el tratamiento 1 la cual logré remover 90% de Cr(VI), a diferencia de
la concentraciéon del tratamiento 2 con 100 mg/L y con una eficiencia de
70% de remocion de Cr (VI). Cabe considerar que las condiciones
operacionales (pH, tiempo y temperatura) fueron similares para ambos
tratamientos. Esto demostré que la aplicacion de SUK 1201 actto con
mayor eficiencia en concentraciones bajas de Cr (VI) presentes en aguas

residuales.
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De acuerdo al meta-andlisis realizado en la presente investigacion, se
manifestd evidencia cientifica suficiente para afirmar que las
concentraciones maximas tolerables para cada microorganismo, son un
factor importante para conocer el porcentaje de remocién mas eficiente.
Ello debido a que cada microorganismo requiere de condiciones
operacionales especificas, segun la dosificacion en medio a tratar, para
aumentar su capacidad como biosorbente. Pues, en medios mutagénicos
0 toxicos, como en muestras con altas concentraciones de metales
pesados, seria complicado que el microorganismo pueda desarrollarse.
Ademas, un aporte adicional de la presente investigacion, seria identificar
la concentracién de Cr(VI) que los microorganismos presentes en las
investigaciones incluidas, podrian remover eficientemente. Y de tal forma,
contribuir con informacién concreta respecto a la aplicacion de
microorganismo para remocion de metales pesado, que posteriormente

podria ser aplicada a futuras investigaciones experimentales.
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VI.

CONCLUSIONES:

Existen evidencias suficientes en las investigaciones incluidas acerca
de la eficiencia que tienen los microorganismos para lograr altos
porcentajes de remocidn de cromo hexavalente, realizando la
comparacion de diversas concentraciones iniciales de cromo

hexavalente, de acuerdo a cada microorganismo.

Las concentraciones iniciales menores de cromo hexavalente,
mostraron la eficiencia del porcentaje de remocién mas alta. Ello
debido a que los microorganismos pueden metabolizar los productos
quimicos del contaminante sin verse perjudicados por la toxicidad del
medio, lo que sucederia a altas concentraciones de Cr(VI) afectando

la eficiencia de remocién de los mismos.

Se identifico diecisiete investigaciones (investigaciones incluidas),
sobre la aplicacion de microorganismos para la remocion de cromo
hexavalente en aguas residuales de curtiembres, estas fueron
publicadas entre los afios 2009 y 2020. De igual forma, estas
investigaciones se desarrollaron en los siguientes 4 paises: India,

China, Pakistan e ltalia.

La procedencia de las aguas residuales encontradas en las
investigaciones corresponden a efluentes de curtiembres,
considerandose los parametros siguientes color, pH, DQO, DBO y
TDS, y las concentraciones de cromo hexavalente de acuerdo a cada

investigacion incluida.

Se identificaron las condiciones operacionales de cada
microorganismo, la media de pH, temperatura, tiempo vy
concentracion fue de 6.6, 29.7 °C, 89 horas y 24.6 mg/L

respectivamente. .
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La aplicacion de microorganismos es una alternativa viable para la
remocion de metales pesados, como el cromo hexavalente, la técnica
mostro elevada eficiencia en el porcentaje de remocion, superior al

70%, para el tratamiento de efluentes industriales.
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VII.

RECOMENDACIONES

e Trabajar con dos grupos de tratamiento para introducir datos en

programas que realizan el meta-analisis, debido a que la programacion
de este software lo requiere. Por ejemplo, un estudio que desarrolle la
aplicacidon de un tratamiento “x” para evaluar su influencia en “a” y “b”.
De tal forma, realizar la comparacion, eficiencia, eficacia, etc. entre

ambos grupos.

Utilizar una escala de calidad que mejor pueda adaptarse a la
investigacion en desarrollo. Para el caso de la presente investigacion
se adapt6 la escala Newcastle Ottawa, sin alterar su estructura, de

acuerdo al objetivo de estudio.

Evaluar la eficiencia de los microorganismos para reducir o remover
otro tipo de metales pesados en efluentes industriales (plomo, cadmio,

cobre, etc.).

Realizar revisiones sistematicas y meta-analisis para evaluar la
eficiencia de un microorganismo en especificos para el tratamiento de
efluentes industriales. De igual forma, evaluar la eficiencia de los

microorganismos en comparacion a otros bioadsorventes.

72



REFERENCIAS

ALBIS ARRIETA, Alberto Ricardo; ORTIZ TORO, José Daniel; MARTINEZ
DE LA ROSA, Jader Enriqgue. Remocion de cromo hexavalente de soluciones
acuosas usando cascara de yuca (Manihot esculenta): Experimentos en
columna. 2017.

BANERJEE, Soumya, et al. Interlining Cr (VI) remediation mechanism by a
novel bacterium Pseudomonas brenneri isolated from coalmine wastewater.
Journal of environmental management, 2019, vol. 233, p. 271-282.

BARRERA Carlos y VARELA Victor. 2014. Remocion de Cromo hexavalente
utilizando un sistema de filtracién con a-alimina. Mexico : Universidad del
Estado de Mexico, pag 11-12.

BELTRAN Tony y CAMPOS Melissa.2016. Influencia de Microorganismos
Eficaces sobre la Calidad de Agua y lodo Residual, Planta de tratamiento de
Jauja. Huancayo : Universidad Nacional del Centro del Peru. Pag 54-55.

BIOLCHINI, Jorge, et al. Systematic review in software engineering. System
Engineering and Computer Science Department COPPE/UFRJ, Technical
Report ES, 2005, vol. 679, no 05, p. 45.

CORREA, Sandra N., et al. Evaluacién de la remocion de nitrégeno, fosforo
y sulfuros en agua residual doméstica, utilizando Phragmites australis en
Bioreactores. Informacién tecnologica, 2015, vol. 26, no 6, p. 89-98.

CHANDRA, Ram, et al. Bacterial diversity, organic pollutants and their
metabolites in two aeration lagoons of common effluent treatment plant
(CETP) during the degradation and detoxification of tannery wastewater.
Bioresource technology, 2011, vol. 102, no 3, p. 2333-2341.

DAS, Cindrella, et al. Bioremediation of tannery wastewater by a salt-tolerant
strain of Chlorella vulgaris. Journal of Applied Phycology, 2017, vol. 29, no 1,
p. 235-243.

DEY, Satarupa; PAUL, A. K. Evaluation of chromate reductase activity in the
cell-free culture filtrate of Arthrobacter sp. SUK 1201 isolated from chromite
mine overburden. Chemosphere, 2016, vol. 156, p. 69-75.

DICKERSIN, K. 1992. Meta-analysis: State-of-the-Science. Epidemiol Rev.
Berlin : JA, 1992. 14. 1992-14154.

ESCOBAR, Arturo Andrés Hernandez, et al. Metodologia de la investigacion
cientifica. 3Ciencias, 2018.

ESPINOSA, Gloria y MERA, Genny. 2015. Alternativas ambientales para la
remociéon de cromo hexavalente en residuos liquidos de los laboratorios
especializados de la Universidad de Narifio. Marizales, Colombia
Universidad de Manizales, 2015. pags. 1-94.

73



GIMENEZ, Andrea. 2012. ¢(Qué es un meta-analisis? y ¢Como leerlo?
BIOMEDICINA. Uruguay : BIOMEDICINA, 2012. Vol. 7, 1. 105-1907-497747.

GONZALEZ Carlos y Y MORALES Yennyfer. 2015. Las aguas residuales y
sus consecuencias en el Peru [en linea]. 07-octubre 2015, n.° 3. [Fecha de
consulta: 02 - Mayo de 2020]. Disponible en
https://www.usil.edu.pe/sites/default/files/revista-saber-y-hacer-v2n2.2-1-
19setl6-aguas-residuales.pdf ISSN: 2311 — 7613

GUZMAN, Katherine y LUJAN, Marcos . 2010. Reduccion de emisiones de
la etapa de pelambre en el proceso de curtido de pieles. Cochabamba :
Universidad Catdlica Boliviana San Pablo s.n., 2010. pag. 2.

HERNANDEZ, Roberto, FERNANDEZ, Carlos y BAPTISTA, Pilar. 2014.
Metodoloia de la investigacion. Metodoloia de la investigacion. México D.F. :
McGRAW-HILL/ INTERAMERICANA EDITORES, S.A., 2014. Vol. 6, 6.
9781456223960.

HUANG, Guangdao; WANG, Wei; LIU, Guoguang. Simultaneous chromate
reduction and azo dye decolourization by Lactobacillus paracase CL1107
isolated from deep sea sediment. Journal of environmental management,
2015, vol. 157, p. 297-302.

JI, Jing, et al. Bioaugmentation of membrane bioreactor with Aeromonas
hydrophila LZ-MG14 for enhanced malachite green and hexavalent chromium
removal in textile wastewater. International Biodeterioration &
Biodegradation, 2020, vol. 150, p. 104939.

KAUSHIK, Garima, et al. Potential of novel Dunaliella salina from sambhar
salt lake, India, for bioremediation of hexavalent chromium from aqueous
effluents: An optimized green approach. Ecotoxicology and environmental
safety, 2019, vol. 180, p. 430-438.

KUMARYI, Vineeta, et al. Genotoxicity evaluation of tannery effluent treated
with newly isolated hexavalent chromium reducing Bacillus cereus. Journal of
environmental management, 2016, vol. 183, p. 204-211.

LIU, Haijin, et al. Synchronous detoxification and reduction treatment of
tannery sludge using Cr (VI) resistant bacterial strains. Science of the total
environment, 2019, vol. 687, p. 34-40.

LOPEZ, Carlos [et al]. 2017. Tratamientos biolégicos de aguas residuales:
Principios, modelacion y disefio. Tratamientos biologicos. Los Angeles : IWA
Publishing, 2017. pag. 475. 9781780409139.

MALA, John Geraldine Sandana; SUJATHA, Dhanasingh; ROSE, Chellan.
Inducible chromate reductase exhibiting extracellular activity in Bacillus
methylotrophicus for chromium bioremediation. Microbiological research,
2015, vol. 170, p. 235-241.

74



MOSQUERA, Anuska, et al. Efluentes liquidos de curtidurias: parametros de
caracterizacion y de operacion de las unidades biolégicas de depuracion.
Produccion Limpia en la Industria de la Curtiembre. Universidad de Santiago
de Compostela, Santiago de Compostela, Espafa, 2007, p. 21. 978-
8497507967.

OEFA. 2014. Fiscalizacion de aguas residuales. Fiscalizacion de aguas
residuales. Lima: billy victor odiaga franco, 2014.

OEHHA. 2016. [En linea] Allan Hirsch, 2016. [Citado el: 14 de MAYO de
2020.]
https://oehha.ca.gov/serp?search=aplicacion%20de%?20tratamientos%20en
%20aguas%?20residuales.

OSHA. 2006. Health Effects of Hexavalent Chromium. OSHA Fact Sheet.
USA : US DEPARTMENT OF LABOR, 2006. Vol. 2014, 1st Octuber, pags. 1-
2.

OSPINA, Fabian, RODRIGUEZ, Alejandra y GONZALEZ, Juan. 2012.
Comparacion de la reglamentacion para el manejo de lodos provenientes de
agua residual en Argentina, Chile y Colombia. Comparison of the regulations
for the management of sludge from waste water. Bogota-Colombia :
Universidad Militar Nueva Granada, 2012. Vol. 33, 2, pags. 227-238.

PULIDO, Beatriz Gil. 2020. Biotecnologia ambiental y tratamiento de aguas.
Biotecnologia ambiental y tratamiento de aguas. [En linea] iagua, 2020.
[Citado el: 02 de Mayo de 2020.] https://www.iagua.es/blogs/beatriz-
gil/biotecnologia-ambiental-y-tratamiento-de-aguas.

RAN, Z. H. A. O., et al. Bioremediation of hexavalent chromium pollution by
Sporosarcina saromensis M52 isolated from offshore sediments in Xiamen,
China. Biomedical and Environmental Sciences, 2016, vol. 29, no 2, p. 127-
136.

RIANO, Julieth Yadira Serrano. Polihidroxialcanoatos (PHAs): Biopolimeros
producidos por microorganismos.: Una solucién frente a la contaminacion del
medio ambiente. Teoria y praxis investigativa, 2010, vol. 5, no 2, p. 79-84.

SAMBONI, Natalia Eugenia; CARVAJAL, Yesid; ESCOBAR, Juan Carlos.
Revision de parametros fisicoquimicos como indicadores de calidad y
contaminacion del agua. Ingenieria e investigacion, 2007.

SANCHEZ, Eva Martin. Aplicacion e interpretacion del meta-analisis en la
evaluacion de intervenciones sanitarias: tres ejemplos practicos en dolor.
2015. Tesis Doctoral. Universidad Rey Juan Carlos.

SANCHEZ, Ma. de los Angeles, y otros. 2017. ¢Qué son los microbios?
Mexico : CIENCIA, 2017.

SARANYA, D.y SHANTHAKUMAR, S. 2019. Green microalgae for combined
sewage and tannery effluent treatment: Performance and lipid accumulation

75



potential. Journal of Environmental Management. India: ellore Institute of
Technology (VIT), 2019. Vol. 241, March, pags. 167-178. 10958630.

SHARMA, Seema; ADHOLEYA, Alok. Detoxification and accumulation of
chromium from tannery effluent and spent chrome effluent by Paecilomyces
lilacinus fungi. International Biodeterioration & Biodegradation, 2011, vol. 65,
no 2, p. 309-317.

SHARMA, Smiley; MALAVIYA, Piyush. Bioremediation of tannery wastewater
by chromium resistant novel fungal consortium. Ecological engineering, 2016,
vol. 91, p. 419-425.

SHUKLA, Viral Y.; TIPRE, Devayani R.; DAVE, Shailesh R. Optimization of
chromium (V1) detoxification by Pseudomonas aeruginosa and its application
for treatment of industrial waste and contaminated soil. Bioremediation
journal, 2014, vol. 18, no 2, p. 128-135.

SIBI, G. Biosorption of chromium from electroplating and galvanizing
industrial effluents under extreme conditions using Chlorella vulgaris. Green
Energy & Environment, 2016, vol. 1, no 2, p. 172-177.

SIVAKUMAR, D. Biosorption of hexavalent chromium in a tannery industry
wastewater using fungi species. Global Journal of Environmental Science and
Management, 2016, vol. 2, no 2, p. 105.

SOTO, Eliana Marcela; LANDAZURI, Patricia; LOANGO, Nelsy. Remocion
de cromo hexavalente de aguas residuales con microorganismos adaptados
a medios ricos en cromo. REVISTA DE LA ASOCIACION COLOMBIANA DE
CIENCIAS BIOLOGICAS, 2017, vol. 1, no 29, p. iculo Paginas 49-57.

TAN, Hang, et al. Bioreduction and biosorption of Cr (VI) by a novel Bacillus
sp. CRB-B1 strain. Journal of hazardous materials, 2020, vol. 386, p. 121628.

TAMMARO, Marco, et al. A comparative evaluation of biological activated
carbon and activated sludge processes for the treatment of tannery
wastewater. Journal of Environmental Chemical Engineering, 2014, vol. 2, no
3, p. 1445-1455.

TEJADA, Candelaria; VILLABONA, Angel; GARCES, Luz. Adsorcién de
metales pesados en aguas residuales usando materiales de origen biologico.
TecnolLogicas, 2015, vol. 18, no 34, p. 109-123. 0123-7799.

TOC, René Manuel. 2012. Efecto de los Microorganismos Eficientes (ME) en
las Aguas Residuales de la Granja Porcina de Zamorano, Honduras. Zamora,
Honduras : Zamorano: Escuela Agricola Panamericana, 2012. November,
pags. 1-22.

VALLE, ENRIQUE GUZMAN Y. Metodologia de la investigacion. 2009.

VARGAS, Zoila Rosa. 2009. La Investigacion aplicada: una forma de conocer
las realidades con evidencia cientifica. Metodologia de la investigacion. San

76



Pedro, Costa Rica : Universidad de Costa Rica, 2009. Vol. 33, 1, pags. 155-
165. 0379-7082.

VULLO, Diana L. Microorganismos y metales pesados: una interaccion en
beneficio del medio ambiente. Quimica viva, 2003, vol. 2, no 3, p. 93-104.

WANG, Qun, et al. Effects of di-n-butyl phthalate and di-2-ethylhexyl
phthalate on pollutant removal and microbial community during wastewater
treatment. Ecotoxicology and Environmental Safety, 2020, vol. 198, p.
110665.

ZAHOOR, Ahmed; REHMAN, Abdul. Isolation of Cr (VI) reducing bacteria
from industrial effluents and their potential use in bioremediation of chromium
containing wastewater. Journal of Environmental Sciences, 2009, vol. 21, no
6, p. 814-820.

77
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Tabla 4. Microorganismos aplicados paro el tratamiento de aguas residuales
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Tabla &. Seguimiento del porcentaje de remocion de cromo hexavalente
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Tabla 8. Aplicacidn de microorganismos y remocion de cromo hexovalente
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metodoldgicos esanciales

£ INTEMC IDMALIDAD

Esta adecuado para valorar las
variables de la Hipdtesis,

T. CONEESTENCIA

5Se respalda en fundamentos
bécnicos wo cientificos.

COHERENCIA

Exisie coherencia enre los

probdemas objetivos, hipotesis,
variables e indicadonas.

METODOLOGIA

==

La esirategia responde una
metodologia v diseflo aplicados
para lograr probar las hipdtesis

10. PERTINENCIA

El instrumenic muestra la
relacitn entre los componantes
de la mvestigacén y su
adecuacion al Metodo
Ciantifico.

1L OFIMION DE APLICABILIDAD:

El instrumerio cumple oon

s requisibos para su aplicacian
El instrumerio ro cumples con
s reguisitos para su aplicacian

1. PROMEDIC DE VALDRACION:

Bl




VALIDACION DE INSTRUMENTO

1. DATOE GENERALES
1.1. Apelidas y Nombses: Dr. ORDONEZ GALVEZ, JUAN JUALID

1

Bl

1
1
1

Cargo & irsfhucion donde abora: Docente de @ LICY
Especialidad o inea de mvesligadan: Medio Ambienie
Mombre del instrumenio mobio de evaluacicn: Condiclones operacionakss de 10s mionoorganismos

Auiceies) de Instrumenioc  Aguije Morey, Liajandra v Zanabria Chuchon, Ricardo David

IL ASPECTOE DE VALIDACION

CRITERIOS

INDICADDRES

NACEFTABLE

45 | 80 | 35 | 60

a3

purmamENTE
ACEPTABLE
70| 73| ma

ACEFTABLE

CLARIDAD

Esta formulado con lenguaje
comprensible

~

CEJETVIDAD

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos

[F)

ACTUALIOAD

Esta adecuado & los objetvos y
las necesidades reales de la
imvestigacitn.

o

ORGANIZACION

Existe una organizecian lagica

[5.]

SUFICIENCIA

Toma en cuenta los espectos
metododdgicos esenciales

MTEMCIDMALIDAD

Esta adecuado para walorar las
variables de la Hipdbasss,

CONEISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos yio ciantificos.

COHEREMNCIA

Exsie coherencia enime los

problemas objetivas, hipdiesis,
variables e indicadons.

m

METODOLDGIA

La estrategia responde una
metododogia v disefio splicados
para lograr probar las hipatesis

10 PERTINEMNCIA

El instumerio muestra 1a
relacitn entre los componentes
de la inveshigaciin y  su
adecuscidn al Método
Centifico.

1. OPFINION DE APLICABILIDAD:

El insirumenio cumpls con

a5 requisitas para su aplicacian
El instrumenio no cumpls con
a5 requisitas para su aplicaciin

I, PROMEDID DE VALDRACION:

L

Lima, 10 de mayo del 2020

e e S
T ' Liiiars o) iy Wi e | i e

T

FIRKA DEL EXFERTO INFORMAMTE
CIP: B3872....

DMl Mo, . 08447308, Teir

3201540




VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOE GENERALES

n. ASPECTOS DE VALIDACION

1. Apeflidos y Nomibres: Dr. DRDONEZ GALVEZ, JUAN JULID
2. Camgo & instiuccn dondes labora: Docsnbe de la CW

3. Espacialidad o linea de invesigacion: Medio Amibisnte

. Hombre def irstrumenio mothed de evaluacion: Caracier stiicas Asicoquimicas de las muesiras de aguas residuales
1.3. Auiories) de Instrumenta

Aguije Morey, Liajandra v Zanabria Chuchon, Ricardo David

CRITERIOE

INDIC ADDREER

IMACEFTABLE

43 | B0 | B3

a3

puramamErTE
ACEPTABLE
70 | 73| =0

B3

ACEPTABLE

BO | B3 100

CLARIDAD

Esta formulado con lenguaje
comprensibla

2 DBJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes v
principics cientificos

31 ACTUALIDAD

Esta adecuado & los objetvos
las necesidades reales de la
immastigacicn.

4 ORGAMIZACION

Exisie una Organizacidn logica

i BUFICIENCIA

Toma en cuenta los espectos
metodoldgicos esanciales

MTEMCHOMALIDAD

Esta adecuado para walorar las
variables de la Hipotesss.

T. COMEISTENCIA

Se respalda en fundamenios
técnicos o cientificos.

0. COHEREMCIA

Ewste coherencia enre los

problemas obpetivos, hipdesis.
variables e indicadones.

o METODOLOGIA

La estrategia responde una
metododogia y diseflo aphcedos
para lograr probar las hipdtesis

10. PERTINEMC LA

El instrumenio muestra la
relacion entre los componentes
de la mvestigacidn y su
adecuacidn al Metodo
Ciantifico.

1L OFIMION DE APLICABILIDAD:

El instrumenio cumpis oon

o5 requisitos para su aplicackin
El instrumenio ra cumplis con
o5 requisitos para su aplicackin

1. FROMEDIC DE WALDRACHIN:

Bl

%

Lima, 16 e mayo tel 2020

A e Ty

FIRMA CEL EXFERTD INFORMAMTE
CIF: BFa872....

Dkl Mg, . 08447308, Telr

701040




VALIDACION DE INSTRUMENTO

I DATDS GENERALES
1.1. Apelidos y Mombres: Dr. ORDONEZ GALVEL, JUAN JLILID
1.2 Cargo & irsSbucian donde aborar Docenie de la LICW
1.3. Especialidad o inea de imvestigacdan: Medio Ambienie
1.4. Mombre del Instrumenio motvo de evaluadon: Caracteristicas de los estudios incluidos en la revision
1.5 Aulones) de Irsbumenicdguije Morey, Liajandra v Zanabria Chuchon, Ricardo David

IL ASPECTOE DE VALIDACION

CRITERIOS

INDMCADDRES

INACEFTABLE

435

prmsamEnTE

ACEPTABLE

0O | O35 |60 |63 |70 | 73 | B0 | 65 | B0

a5

ACEFTABLE

100

CLARIDAD

Esta formulado con lenguaje
comprensible

[ 2]

OEJETIVIDAD

Esta sdecuado a las leyes y
principios cientificos

bt

ACTUALIDAD

Esta adecuado & los objetvos y
las necesidades reales de la
imvestigacicn.

ORGAMZACION

=

Exisie una organizacion logica

(5]

BUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos
metodoldgicos esenciales

MTEMCIDMALIDAD

Esta adecuado para walorar las
variables de la Hipdtesis,

T. COMESSTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos ywo cientificos.

COHERENCIA

Existe coharencia enfre los

probdemas obgetivos, hipdtesis,
variables e indicadores.

METODOLOGIA

(==

La esirategia responde una
metodologia v diseflo aplicados
para lograr probar las hipdtesis

10. PERTIMEMCIA

El instrumentc muestra la
relacidn entre los componantes
de la mvestigacdn y  su
adecuscidn al Metodo
Centifico.

1. OFINION DE APLICABILIDAD:

El instrumenio cumpie con

o5 requisitos para su aplicacian
El instrumenio ra cumpis oon
05 requisitos para su aplicackin

1. PROMEDIC DE VALORACION:

Bl

W

Lima, 1% de mayo ded 2020

Ll Ty

g ) el 1

FIRMA DEL EXFERTO INFORMANTE
CIF: B3872....

DNl Mo, . 05847308, Tell: .. 3201040




VALIDACION DE INSTRUMENTO

I DATDE GENERALES
1.1, Apelldos y Nombees: Dr. ORDONEZ GALVET, JUAN JLILKD
1.2, Cargo & Instbuckan donde laborx Docerde de |la UCY
1.3. Especialidad o inea de vestigacdan: Medio Ambienis
1.4. Mombre del insirumerio mobyo de svalusccn: Microorganismos aplicados para &l ratamienio de aguas residuales
1.5 Aulores) de Instrumenicquije Morey, Liajandra y Zanabia Chiuchion, Ricardo David

IL ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOSE

INDICADORES

IMACEFTABLE

45

pusisamENTE
ACEFTABLE

5 |60 |63 |70 | 73| &0 |65 | BO

1]

ACEFTABLE

CLARIDAD

Esta formulado con lenguaje
comprensible

2 DEJETTVIDAD

Esta asdecuado a las leyes y
principices cientificos

1 ACTLIALIDAD

Esta sdecuado a los objetivos y
les necesidades reales de la
investigacion.

ORGANZACION

e

Exisie una organizacidn logica

(5]

EUFICIEMCIA

Toma en cuenta los aspechos
metodoligicos esenciales

MTEMCIOMALIDAD

Esta adecuado para walorar las
vanables de la Hipotesis.

T. COMEISTENCIA

Se respalda en fundamentos
bécricos yio cientificos.

COHERENCIA

Exisie coherencia enfme los

problemas obgstivos, hipdesis,
vanables e indicedores.

METODOLOGIA

|

La estrategia responde una
metododogia v disefio aplicados
pars lograr probar las hipdtesis

10. PERTINEMC LA

El instrumenic muestra la
relacicn entre los componantes
de la mvestigacidn ¥ su
adecuscidn al Método
Cientifico.

L. OPIMION DE APLICABILIDAD:

El instrumenio cumpls con

05 requisitos para su aplicacian
El instrumenio no cumpls con
05 requisitos para su aplicacian

1. PROMEDIC DE VALORACION:

%

Lima, 10 de maya) del 2020

e L Py
T Ay e Tadlinitegs | D g s

FIRMA DEL EXFERTO INFORMAMNTE
CIF: Fa872....

DM M. . DS44T30E, Tell: . 32010640




VALIDACION DE INSTRUMENTO

. DATDS GENERALES
1.1 Apelidas y Mombres: Or. ORDONEE GALVET, JUAN JULID
1.Z. Cargo & insfbucikin donde abora Docenie de la UCY
1.3. Especialidad o inea de imvesligacion: Medio Ambienis
1.4. Mombre del insirumenio mobve de svaluscicn: Seguimierio del porcentajs de remockn del cromo FeExaslen b
1.5 Aulories) de Instrumeniociguije Morey, Liajandra y Zanalbia Chiuchon, Ricardo David

IL ASFECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS

INDICADDRESR

INACEFTABLE

43

pusimamEnTE

ACEFTAELE

OS5 |60 |83 |70 | T3 | B0 | B85 | BO

s

ACEFTABLE

100

CLARIDAD

Esta formulado con lenguaje
comprensible

2 DBEJETVIDALD

Esta adecuado a las leyes y
principics cientificos

31 ACTUALIDAD

Esta sdecusdo & los objetvos y
las necesidedes reales de la
investigacidn.

ORGANIZACION

o

Exisle una organizacian logica

[=]

BUFICIENCIA

Toma an cuenta los espectos
metododdgicos esenciales

MTEMC IDMALIDAD

Esta adecuado para walorar las
variables de la Hipobasis.

T. COMEISTENCIA

Se respalda en fundamentos
bécnicos yio cientificos.

COHERENCIA

Exisie coherencia enfre bos

probéemas objetivos, hipdtesis,
variables e indicadones.

METODOLOGIA

o

La estrategia responde una
metododogia y disedflo aplcados
para lograr probar las hipdtesis

10. PERTIMEMCIA

El instrumenic muestra la
relacidn entre los componentes
de la inwesbigacidn y su
adecuacidn al Metodo
Cintifico.

1L OFIMION DE APLICABILIDAD:

El instrumenio cumpls con

o5 requisibos para su aplicaciin
El instrumenic no cumpls con
0s nequisibos para su aplicackin

I PROMEDIC DE WALDRACION:

A%

Lirma, Ad de maye del 2030

e P Py
T duimiy ik Bdloiess | Gawhaks

FIRMA DEL EXFERTC INFORMAMNTE
CIP: 03872,

DI No.. 05447300, Tell: .. 3201040




VALIDACION DE INSTRUMENTO

I. OATOE GENERALES
1.1. Apelidos y Mombres: Dr. ORDONEE GALVEE, JUAN JULKD
1.2 Cargo & ins@ituciin donde laborar Docenie da la UCW
1.3, Especialidad o inea de imvestigaciin: Medio Ambienie
1.4. Nombre del instrumenic motvo de evaluacicn: Calldad metodolagica de los ashedias incluidos
1.5, Aulocrnes) de Irsbrumeniodguije Morey, Llajandra y Zanabria Chuchan, Ricardo David

1L ASFECTOE DE VALIDACION

MACEFTABLE [riniMaMENTE ACEFTABLE
CRITERIDS IMDICADDRES ACEFTABLE
4% (oo | o= (oo Jos | 7o | 73 | @0 80 | 83 100

Esta formulado con lenguaje X
1. CLARIDAD

comprensibla

Esta sdecuado a las leyes y X
2 DBJETIVIDAD L

principios cientificos

Esta adecuado a los objetios y X
1 acTusaLinan | lBs necesidades reales de la

imvestigacicn.
1 oRcanEacics | EXiste una organizacidn ldgica X

Toma en cuenta los aspectos
5. SUFICIENCLA - .

metododdgicos esenciales

Esta adecuado para valorar las X
£ INTEMCIDMALIDAD i i

variables de la Hipobesis.

Se respalda en fundamentos X
T. CONEISTEMNCIA | .

bécnicos yho cientificos.

Exisie coharencia enfre bos K
o cOHEREMCIA | problemas objetivos, hipdtesis,

variables e indicadones.

La esirategia responds una X
8 METODOLOGEA | metodologia y diseflo aplicados

para lograr probar las hipdtesis

El instrumenio muestra la X

relacin entre los componentes
0. PERTIMEMCIE | de la inwesbigacdn y  su

adecuscidn al Método

Ciantifica.

. OPFIMION DE APLICABILIDAD:
- El instrumenio cumpls con sl

s requisitos para su aplicacian
El instrumenio no cumpls oon
05 requisibos para su aplicackin

1. PROMEDIC DE VALORACION:

o

Uima, 15 de mayodsl 2020

R

* Pk

B il e e | ey

FIRMA DEL EXPERTC INFORMAMTE
CIP: B3872....

DOkl Mo . 08447308, Teil

.JZ01640




VALIDACION DE INSTRUMENTO

I DATDE GEMNERALES
1.1. Apelidas ¥ Mombees: Dr. ORDONEE GALVET, JUAN JULID
1.2. Cargo & insSbucian donde laborar Docente de la UCWY
1.3. Especialidad o linea de meestigackin: Medio Ambienis
1.4. Mombre del insirumenioc mobzwo de svalusccn: Aplicackin de miCroorganismos ¥ reEmocicn de croma haxavalenbs
1.5, Aulories) de Irsbrumeniociquije Morey, Liajandra y Zanabria Chuchon, Ricardo David

IL ASPECTOS DE WALIDACION

BACEFTABLE [rUNIMAMENTE ACEFTABLE
CRITERIOS INDHC ADDRES ACEFTABLE
40 |45 | oo (om |oo |os | vo | 73 | mo | es | B0 | 33 100

Esta formulado con lenguaje X
{. CLARIDAD

comprensiblea

Esta edecuado a las leyes y X
2 OEJETIVIDAD L

principics cientificos

Esta sdecusdo & los objetivos y X
1 acTusLinan | les necesidades reales de la

imvestigacicin.
2 orcaNEacion | Exisie una organizacion |dgica X

Toma en cuenta los aspectos X
4 SUFICIEMCIA . .

metodoldgicos esanciales

Esta adecuado para valorar las X
£ INTEMCIOMALIDAD . —

variables de la Hipotesis.

Se respalda en fundamentos X
T. COMEISTEMCIA | . .

técricos yio cientificos.

Exisie coherencia enfre los X
o cOHEREMCIL | problemas obsetivos, hipdtesis,

variables & indicadons.

La esirategia responde una X
8 METOOOLDGIs | metodologia y diseflo aplicados

para lograr probar las hipdtesis

El instrumenic muestra la X

relacion entre los componantes
I0LPERTIMENCIL | de la inveshigaciin y  su

adecuacidn al Método

Centifico.

1L OPIMION DE APLICABILIDAD:
El instrumenio cumples con =)
0= requisitos para su aplicaciin
El instrumenio no cusmpis oon [
os nequisitos para su aplicackin

. FROMEDIC DE WALDRACION: L [

Lima, 16 de maryo dal 2020

el L Ty

o i el i

FIRMA DEL EXFERTO INFORMAMTE
CIF: B9872....
DNl M. . DOS4T308. Tell: . 3201040



—
E"_I'I UnIvERHOAD Ci3dn WaLLEio

VALIDACION DE INSTRUMENTO

I. Apellidos v Nombres: Dr. CASTAREDA OLIWVERA, CARLOS ALBERTO
2. Cargo ¢ Institucion donde labora: Docente & InvestigaderUCV Lima Norie
3. Nombre del Instrumento motive de evaluacion: Caracteristicas de bos estudios

L. DATOS GENERALES

incluidos en la revision

Il.  ASPECTO DE VALIDACION

1.4. Autores del Instrumento: Aquije Morey, Llajandra ¥ Zanabria Chuchon Ricardo

MIRTTAMERTE X
INACEPTARLE ¥ ACEPTABLE
CRITERIDS INDIC ADDRES _ ACEPTABLE
40 45| 30 | S5 | 6| 65 | TR ) TS| RO | BE | B0 | 95| 10D
Esta formulado con  lemguape
L.CLARIDAD ormiiado - con - lenglae X
comprensible.
Estn adecuado a las leyes v
LORJETIVIDAD e uuyr Pl i X
principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos v las
LACTUALIDAD necesidades males de L X
investigacion.
L ORGANIZACION | Exisic una organizacion logica. X
Toma en coenta los aspecios
5. SUFICTENCIA T (08 epedios X
metodologicos csenciales.
] Esta adecuado para valomar las
B INTERC IS ALITRAD & 5 h
variables de la Hipotesis,
S¢ respalds en  fundamentos
T.OONSISTENCIA . | X
tecnicos ¥'o cientificos.
Existe  coherencia  enire  Jos
E.COHERENCIA problemas, objetivos,  hipitesis, X
variables ¢ indicadores.
La cstratcgia responde  una
S METODOLOGIA | metodologia v disefios aplicados X
para lograr probar las hipdtesis.
El mstrumenio mucsira la relacion
enire los  componentes de la
b PERTINENCIA | - 0% Somponciics de 8 X
investigacion ¥ su adecuacion al
Metodo Cientifico.
1L OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumenito cumple con los o
Requisitos para su aplicacion
- El Instrumenito no cumple con los
Requisitos para su aplicacion
Iv. FROMEDIO DE VALORACION: Wk
Lima, 15 de noviembre del 2020
i
ﬁ"tlﬁ I\.-".-'
Rh}ﬂﬂﬁ]hﬁwg&lﬂ
DOCENTE E MVESTIGADOR
CIP: 130T




ﬁ URFVERSIEAD CCERE WALLES)

I. DATOS GENERALES

11
I"l
1.3

1.4 Autores del Instrumento: Aquije Morey, Llajandra v Zanabria Chuchon Ricardo

1. ASPECTO DE VALIDACION

VALIDACION DE INSTRUMENTO

Apellidos v Kombres: Dr. CASTAREDA OLIVERA, CARLOS ALBERTO
Cargo ¢ Institucion donde labora: Docente & Investigador/UCV Lima Morte
Nombre del Instrumento motive de evaluacion: Caractenisticas fisicoquimicas
de las mucstras de aguas residuales

A . MINIMAMENTE -
INACEPTABLE = ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE
45 |50 | 5|60 )65 | TO ) TS | RO | BS | W0 | %5 | 10D
Esta formulade con  lenguaje
1. CLARIDAD - v e S X
comprensible.
Esta adecuado a las leyes ¥
LOBJETIVIDAD PR pal X
principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y las
LACTUALIDAD mecesidades  reales de  la X
IMVEsH Zacion.
LORGANIZACION | Existe una organizacion logica. X
Toma cn cocnta los  aspectos
S SUFICTENCIA ema - cncucaia WS aspectc X
metodologicos esenciales.
Esta adecuado para valorar las
B DTN RS & TR A I - - 5 i
vanables de la Hipotesis,
- S¢ respalds  en  fundamentos
TOONSISTENCILA . ; - X
tecnicos v/o clentificos.
Existe  coherencia  entre Jos
EOOHERENCIA problemas, objeivos, hipotesis, X
vanables ¢ indicadores.
La estralezia  responde  una
SMETODOLOGIA | metodologia v disefios aplicados X
para lograr probar las hipotesis.
El instrumento muestra la relacion
o entre los componentes de a
1. FERTINENCIA ; + ba o %
imvestigacion v su adecuacion al
Metodo Cientifico.

L

OPINION DE APLICABILIDAD

El Instrumento cumple con los
Requisitos para su aplicacion

El Instrumento no cumple con los
Requisitos para su aplicacion

PROMEDIO DE VALORACION:

5l

Lima. 15 de noviembre del 2020

-

i
il -

Dby, Caplos At Casted v

DOCENTE E INVESTHGADOR

CIP: 130067

RERACYT: POOTETS




ﬁ Unrve nsasan DEsse Waiinss

I. DATOS GENERALES
|.2. Apellidos v Wombres: Dr. CASTAREDA OLIVERA, CARLOS ALBERTO
[.2. Cargo ¢ Institucion donde labora: Docente e Investigador/UCV Lima Norte

|.4. Nombre del Instrumento motive de evaluacion: Microorganismes aplicados para el
tratamacnto de aguas residuales
1.5, Autores del Instrumento: Aquije Morey, Llajandra v Zanabna Chuchon Ricardo

II. ASPECTO DE VALIDACION

VALIDACION DE INSTRUMENTO

A . MINIMAMENTE -
r—— S —— INACEPTARLE CEPTABLE | ACEPTABLE
45 |50 | S5 | 60 | 65 | TN | TS | R | B5 | 90 | 95 | 10D
P — Esta I'ur_ruula.lu con  lempuage X
comprensible.
L ORIETIVIDAD Esta adecusdo a las leyes y X
principios cientificos.
Esta adecuado a los objetves v las
LACTUALIDAD necesidades reales de la X
INVEsHERCion.
LORGANIZACION | Existe una orgamzacion logica. X
T — Toma en cuenfa los  aspectos X
metodolozicos csenciales.
] Esta adecuado para valorar |as
. INTESCHES ALIT AL B E ¥ & X
variables de la Hipotesis.
. COMSISTENCIA | 3¢ TENpa ﬂu_ en  fundamentos .
tecnicos o cientificos.
Existc  coherencia  entre  os
8.COHERENCIA problemas, obgetives, hipdatesis. X
vanables ¢ indicadores.
La «csimtcpa  responde  una
S.METODOLOGIA | metodologla v disefics aplicados X
para bograr probar las hipotesis.
El instrumento muestra la relacion
e —— los componentes de la X
investigacion v su adecuscion al
Metodo Cientifico.
[Il. OPINION DE APLICABILIDAD
El Instrumento cumple con los Requsitos
para su aplicacion 8l
El Instrumento no cumple con los
Requisitos para su aplicacion
Iv. PROMEDIO DE VALORACION: S0%

Lima, |5 de noviembre del 2030




ﬁ Unrvensasan Crsan Wains

L. DATOS GENERALES
I.1. Apelhdos v Mombres: Dr. CASTAREDA OLIWVERA, CARLOS ALBERTOD
1.2. Cargo ¢ Institucion donde labora: Decente e Investigador/UCV Lima Morte

1.2. Nombre del Instrumento motive de evaluacion: Condiciones operacionales de los

MICTOOTEANISMOS

VALIDACION DE INSTRUMENTO

1.4 Autores del Instrumento: Aquije Morey, Llajandra v Zanabna Chuchon Ricardo
II. ASPECTO DE VALIDACION

B p— : MINIMAMENTE z
INACEPTARLE = ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE
45 |G | ZE G0 | GE QT TE | B | BE | R0 | 95 | 10D
3 P —"
.. CLARMIAN Esta formulade con  lenguae .
comprensible.
Esta adecuado a las leyes vy
1. ORJETIVIDAD S S x
principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos v las
LACTUALIDAD mecesidades  reales de L X
Investizacion.
LORGANIZACION | Existe una organizacion logica. x
Toma cn cuenta los aspectos
5. SUFICTENCIA OMMA €A CHE s aspecit X
metodologicos esenciales.,
Esta adecusdo para valorar las
e INTESCIFS ALITR AL - A A
vanables de la Hipotesis.
o S¢ respalds en  tundamentos
TOONSISTENCIA ;i . %
tecnicos ¥'o clentificos.
Existe  coherencia  entre los
ECOHERENCIA problemas, objetivos,  hipotesis, X
vanables e indicadores.
La estratepia  responde  una
SMETODOLOGIA | metodologia v disefios aplicados X
para lograr probar las hipotesis.
El instrumento muestra la relacion
o entre los componentes de la
I PERTINENCIA : £ td oy X
investigacion v su adecuacion al
Metodo Cientifico.

Iv.

OPINION DE APLICABILIDAD
El Instrumento cumple con los Requisitos
para su aplicacion

El Instrumento no cumple con los
Requisitos para su aplicacion

PROMEDIO DE VALORACION:

Sl

0%

Lima, 15 de noviembre del 2020

et
T G oo Cics O

DOCERTE E INVESTHRADOR
CIP: 137
RERACYT: POOTEIS




ﬁ Unrvensacan DEssl Wallosy

L. DATOS GENERALES
I.1. Apellidos v Mombres: Dr. CASTANEDA OLIVERA, CARLOS ALBERTO
|.2. Cargo ¢ Institucion donde labora: Docente e Investigador/UCV Lima Morte
1.3, Kombre del Instrumento motive de evaluaciin: Seguimiento del porcentaje de

remocion de cromo hexavalente

VALIDACION DE INSTRUMENTO

1.4 Autores del Instrumento: Aquije Morey. Llajandra v Zanabna Chuchon Ricardo
1L ASPECTO DE VALIDACION

S : MINIMAMENTE .
INACEPFTARLE = ACEFTABLE
CRITERIOS INDICADNDRES ACEPTABLE
45 |50 | S5 | 60 | 65 | T | TS | B | B3 | 90 | 95 | 10D
Esta formulado con lenguae
I. CLARIDAD - w x
comprensible.
- ST P P S—
2. omsemivipap | 58 Adecuado 2 las leyes x
principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos v las
LACTUALIDAD necesidades  reales de o x
Investigacion.
L ORGANIZFACION | Existe una organizacion logica. x
Toma cn cucnia los aspecios
5. SUFICIENCIA OMA Of CHemd s dspectt x
metodologicos esenciales.
Esta adecusdo para valorar las
e 1T ESC S ALITA LR - " X
vanables de la Hipotesis.
S rospalds en  fundamentos
T.OONSISTENCIA ;s R x
tecnicos vo clientificos.
Existe  coherencia  entre los
ECOHERENCIA problemas, objetivos, hipotesis, x
varables ¢ indicadores.
La cstralcpia  responde  una
SMETODOLOGIA | metodologia v discfios aplicados x
para lograr probar las hipotesis.
El instrumente muestra la relacion
cotre los componentes de la
I PERTINENCIA . 5 i i %
investigacion v su adecuacion al
Método Cientifico.

Iv.

OPINION DE APLICARILIDAD
El Instrumento cumple con los Requisitos

para su aplicacion
El Instrumente no cumple con los
Requisitos para su aplicacion

FROMEDID DE VALORACION:

1|

Lima. 15 de noviembre del 2000

D, ey, Caples Alberto Castaieds Divers

DOCENTE E INVESTHIADOR
CIPs 130067
RERACYT: POOTETS




ﬁ Umrvensacan Cooes Waiipms

L DATOS GENERALES
1.1 Apellidos v Mombres: Dr. CASTAREDA OLIVERA, CARLOS ALBERTO
| .2 Cargo e Institucion donde labora: Docente e InvestigadorUCV Lima Norte
1.3. Mombre del Instrumento motivo de evaluacon: Calidad metodologica de los
estudios incluidos
|.4. Autores del Instrumento: Aquije Morev, Llajandra v Zanobna Chuchon Ricardo
I ASPECTO DE VALIDACION

VALIDACION DE INSTRUMENTO

MINIMAMENTE

INACEPTARLE 58 ACEPTABLE
CRITERIDS INDICADNDRES ACEPTABLE
45 | SR | SE |60 | GE TR TS | B BS | 90 | 95 | 10D

Esta formulado con  lenguage

I. CLARIDAD ) v TR e x
comprensible.
Esta adecuade a las leves

L ORIETIVIDAD | o SUEE e x
principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos v las

L ACTUALIDAD necesidades  reales  de  la X
Investigacion.

LORGANIZACION | Existe una orpanizacion logica. x
Toma cn cucnia los  aspectos

5 SUFICTENCIA ema € CHemia s Aspecit x
metodologices esenciales,
Esta adecuado para valorar las

e INTESC S ALITRAD Fa ; X
vanables de | Hipotesis.
S¢ respalda en  tundamentos

TOONSISTENCIA - e x
bécmicos v/o clentificos.
Existe  coherencia  ente Jos

E.COHERENCIA problemas, objetivos,  hipotesis, x
varables e indicadores.
La csiratepia  responde  una

SMETODOLOGIA | metodologia v diseios aplicados X
para lograr probar las hipotesis.
El instrumente muestra la relacson
cotre  los componentes de la

I PERTINENCIA & . " s x
investigacion v su adecuacion al
Metodo Cientifico.

Iv.

OPINION DE APLICABILIDAD
El Instrumento cumple con los Requisitos
para su aplicacion

El Instrumento no cumple con los
Requisitos para su aplicacion

PROMEDIO DE VALORACION:

Sl

Lima. 15 de noviembre del 2000

] i T A

D oy, Carks A Dbt Casriedd Oloers

DOCERTE E INVESTIGADOR
CIP: 13067
TREERACYT: POOTEITS




ﬁ URFyERSIEAD DCEAE 'WALLES

1. DATOS GENERALES

| |
]
1
3

remocion de cromo hexavalente

VALIDACION DE INSTRUMENTO

Apellidos v Nombres: Dr. CASTANEDA OLIWERA, CARLOS ALBERTO
Cargo ¢ Institucion donde labora: Docente e Investigador/UCV Lima Morte
Mombre del Instrumento motive de evaluacion: Aplicacion de microorganismos ¥

1.4, Autores del Instrumento: Aquije Morey, Llajandra v Zanabria Chuchon Ricardo

ASPECTO DE VALIDACION

CRITERIO®

INDICADNDRES

INACEPFTARLE

MINIMAMENTE
ACEPTABLE

ACEPTABLE

45

50

55

G | 65 | TO |75 | B | B5 | 90| 85

(L1

l. CLARIDAL

Esta formulado lengume

comprensible.

con

X

L ORIETIVIDAD

Esta adecuado &
principios cientificos.

las leves v

LACTUALIDAD

Esta adecuado a los objelrvos v las
nccesidades  mals de la
IMvestigacion.

LORGANIZACTON

Existe una organizacion logica.

S.EUFICIENCIA

Toma en cuenta los Aspocios

metodologicos csenciales.

B INTESCHFS ALIAD

Esta adecuado para valorar las
vanables de la Hipotesis.

T.OONSISTENCIA

8¢ respalds en  fundamentos
téenicos v/o cientificos.

BOOHERENCIA

enire los
hipotesis,

Existe  coherencia
problemas,  obgetivos,

vanables ¢ indicadores.

O METODOLDNGT A

La csirafcpin  respondc  una
metodologia v diseiios aplicados
para lograr probar las hipatesis,

1. PERTINENCIA

El instrumento muestra la relacion
entre componentes de la
investigacion ¥ su adecuacion al

los

Metodo Crentifico.

Iv.

OPINION DE APLICABILIDAD

El Instrumento cumple con los Requisitos
para su aplicacion

El Instrumento no cumple con los
Requisitos para su aplicacion

PROMEDIO DE VALORACION:

5l

90%

Lima, 15 de noviembre del 2030

] 1{ _’f'.
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DOCEMTE E INVEETIGADOR
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Anexo 5: Escala de calidad Newcastle — Ottawa (modificada)

ESCALA DE EVALLACION DE L& CALIDAD NEWCASTLE - OTTAWA

ESTUDIOS DE OOHORTE [conjunto de sujetos que comparten una caracteristica
definitoria)

Motz: Un estudio puede recibir un maximo de una estrella por cada elemento numerado
dentro de las categorizs Seleccidn y Resultado. 52 puede dar un maximo de dos estrellzas
para la Comparabilidad.

seleccidn

1) Representativided de |3 cohorte expussta
g} werdaderamente representativo 3 la media de Cr(vl) presente en sguss
residuales resultado de actividades antropicas |Concentracién) {*)
b} algo representztive 2 |3 mediz de Crvl) presente =n sguas residuzles
resultado de actividades antropicas (Concentracicn) (*)
) Minima concentracién de Crivl) presentes en aguas residuales resultade de
actividades antropicas.
5in descripcicn die la derivacion para la cohorie.

di

2} Szleccidn de la cohorte no expussta.
a} Extraido del efluente final contaminadao can Crivi) {*)
b) Extraido de una fuente diferente |las primeras fasss del proceso de la
curtiduria)
c) 5in descripcién de la derivacidn de la cohorte no expussta

3} werificacion de la exposicicn
z} anglisiz dz laboratorio de lzs aguas residuales contaminadzs con Srivi*)
b) megistro de las caracteristicas fisicas, quimicas o bicldgicas de las aguss
residuales contaminadas con Cr{WI)(*)
c] autoinforme escorito (Fichas de registro)
d) sin descripicn

4) Demastracién de que & resultado de interas estaba presente al inicio del estudic

g} 5i(*)
bB] Mo
Ccomparabilidad

1} comparabilidad de cohortes en funcién del disefio o analisis
g} Controles de estudio para edad, sexo y estatus marital (*)
b} Controles de estudio para otros factores (listar) [
¢ Lascohortes no son comparables en funcion del disefio o analisis controlado
por factores de confusion

Resultado

1} Eveluacian del resultado
z} Evaluzcion del 3% de remadian de Crivi) [*)
b) Tebla comparativa de las concantracien inicizl v final de crjvi) (*)
c] Autoinformes [ficha de registro)
d) sin desoripcicn

Z} El seguimiento se hiro & tiempo suficente para gue s2 produjersn resultados
a} 5i{prey post aplicacion de microorganismos) [*)
b) o

3} adsouacion del sezuimiento de cohortes.

z} Seguimients completo — {evaluzcian de las sguss residuales pre y post
aplicacion de microorganismos para la remocion de crjvi)) (*)
Seguimiento intermiedio — (mencidn g2l % de remacidn de Crivi) tras Iz
aplicacion de microorganismas) [*)
] Seguimiento bajo (no menciona |z concentracion inicial de Crvi) parz el
tratamiento).
sin declzracian

B

dj

Umbrales para convertir las escalas Newcastle-Ottawa a los estendarss AHRO (bueno
aceptable v malol:

Buena calidad: 2 o 4 estrellas en =l domindo de ssleccidn v 2 o 2 estrallas en el dominic
de resultados

calidad aceptable: 2 estrellas en &l dominio de seleccion ¥ 2 o 3 estrellzs en el dominio
de resultados

Mala calidad: 0 o 1 estrellz en el dominio de seleccion O 0 o 1 estrellas en &l dominic dz
resultados



