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RESUMEN 

Un alto porcentaje de aguas residuales carecen de un adecuado tratamiento que afecta la salud 

y bienestar de los ciudadanos. Asimismo, a nivel nacional cerca del 20 % de las plantas de 

tratamiento de aguas residuales (PTAR) incumplen los límites máximos permisibles (LMP), 

siendo el parámetro destacable la demanda bioquímica de oxígeno (DBO5). Frente a ello, el 

tratamiento biológico es una alternativa viable para reducir los contaminantes que se 

encuentran en el agua, no obstante, no siempre es efectivo en su totalidad. Gracias al potencial 

biodegradador de materia orgánica del agua servida con la adición de microorganismos del 

suelo (bioaumentación), en el presente estudio se inoculó tres consorcios microbianos aislados 

de suelo en muestras de aguas residuales extraídas desde la laguna aireada de la PTAR 

Carapongo. Se realizó el aislamiento, identificación y constitución de consorcios de las 3 

especies bacterianas: Bacillus pumillus, Bacillus licheniformis y Pseudomona putida para 

luego ser inoculadas en el agua residual a 200 rpm durante 48 horas. Se monitorearon los 

parámetros de pH, T y CE cada 12 horas y la DBO5 a las 24 y 48 horas. Los 3 consorcios 

mostraron niveles de remoción de DBO5 por encima del 90 %. El C2 presentó remoción del 

95.24 % a las 24 horas y C3 (96.29 %) a las 48 horas. Se concluye que los 3 consorcios 

redujeron el porcentaje de DBO5 más que el proceso de la PTAR (57.85%) en un mismo TRH 

(24 horas).  
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ABSTRACT 

A high percentage of wastewater lacks adequate treatment that affects the health and well-being 

of citizens. Likewise, at the national level, close to 20% of the wastewater treatment plants 

(WWTP) do not comply with the maximum permissible limits (MPL), the biochemical oxygen 

demand (BOD5) being the notable parameter. Faced with this, biological treatment is a viable 

alternative to reduce contaminants found in water, however, it is not always fully effective. 

Thanks to the biodegrading potential of organic matter in wastewater with the addition of soil 

microorganisms (bioaugmentation), in the present study three isolated soil microbial consortia 

were inoculated in wastewater samples extracted from the aerated lagoon of the Carapongo 

WWTP. The isolation, identification and constitution of consortia of the 3 bacterial species 

were carried out: Bacillus pumillus, Bacillus licheniformis and Pseudomona putida to be later 

inoculated in the residual water at 200 rpm for 48 hours. The parameters of pH, T and CE were 

monitored every 12 hours and the BOD5 at 24 and 48 hours. The 3 consortia showed BOD5 

removal levels above 90%. C2 presented 95.24% removal at 24 hours and C3 (96.29%) at 48 

hours. It is concluded that the 3 consortia reduced the BOD5 percentage more than the WWTP 

process (57.85%) in the same TRH (24 hours). 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

INTRODUCCIÓN 
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En el mundo, aproximadamente el 70% de las aguas servidas carecen de tratamiento (Larios-

Meoño et al.  2015). Según el prólogo de Irina Bokova, en la década pasada se reportaron más 

de 800.000 muertes debido a servicios de saneamiento inapropiados y al consumo de agua 

potable contaminada, que puede provocar infecciones parasitarias, víricas, bacterianas y 

enfermedades diarreicas agudas (EDAS) (WWAP 2017). Además, conforme a Méndez Vega 

y Marchán Peña (2008) al verterse agua residual sin previa depuración y la gestión inadecuada 

de los subproductos del tratamiento de aguas, como arenas, lodos y otros residuos, pueden 

degradar el cuerpo receptor, repercutiendo en la salud de las comunidades y en sus actividades 

económicas y recreativas (MINAM 2015). 

 

Las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) en países con recursos limitados 

presentan una falta de sostenibilidad debido a la selección inadecuada de tecnologías no 

adaptadas al contexto (WaterAid 2020). En Perú, hasta 2009, aproximadamente el 69.8% de 

los 789 millones de metros cúbicos de aguas residuales no recibían tratamiento, y solo 7 de las 

143 PTAR operaban de manera eficiente (Larios-Meoño et al. 2015). Además, en 2020 se 

realizaron 170 informes de monitoreo de efluentes de las PTAR, revelando que el 37% estaba 

por debajo del límite máximo permisible (LMP), mientras que el 63% lo superaba, siendo 

parámetros como la demanda bioquímica de oxígeno (DBO5) y la demanda química de oxígeno 

(DQO) los más afectados (DGAA-MVCS 2020). 

 

La DBO5 es una medida clave para evaluar la contaminación de las aguas residuales, ya que 

representa la cantidad de oxígeno consumido por los microorganismos durante la degradación 

de la materia orgánica (Metcalf y Eddy 1996, Ramalho 2003). La reducción de la DBO5 y la 

estabilización de la MO son procesos biológicos que involucran una diversidad de 

microorganismos, especialmente bacterias (Metcalf y Eddy 1996). 
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Uno de los enfoques para mejorar los tratamientos biológicos en comparación con los métodos 

convencionales es la aplicación de biorremediación mediante la adición de microorganismos 

(bioaumentación) provenientes de la rizósfera del suelo (Mau et al. 2011, Foster y Whiteman 

2013). Diversos estudios destacan el potencial degradador de la materia orgánica por parte del 

género de Bacillus y Pseudomonas (Milanesio 2007, Mau et al. 2011, Dhall et al. 2012, 

Bejarano Novoa y Escobar Carvajal 2015, Safitri et al. 2015, Barua et al. 2021, Campaniello 

et al. 2021, Humanante Cabrera et al. 2021). Respaldando con ello la elección de estas especies 

para la investigación. Asimismo, se ha demostrado que la capacidad de degradación de un 

consorcio microbiano es superior a la acción de una sola especie, debido a la colaboración y 

sinergia existente entre los microorganismos involucrados (Loperena et al. 2009).  

 

A nivel local, la PTAR Carapongo se ve afectada por el vertido de aguas residuales de 

industrias cercanas, lo cual limita los nutrientes necesarios para la biodegradación bacteriana, 

además de la presencia de metales pesados que contienen estas aguas (Metcalf y Eddy 1996, 

Calderón De la Cruz 2020). Sumado a ello, el caudal actual (450 l/s) supera la capacidad de 

diseño de la planta (140 l/s) (Castro Palomino 2004). En este escenario, se han empleado lodos 

provenientes de otras PTAR para reactivar a los microorganismos, no obstante, esta adaptación 

no es efectiva en su totalidad porque presenta limitaciones en términos de tiempo y 

dependencia a factores como la tasa de multiplicación de los microorganismos, tipo y tamaño 

del inóculo, entre otros (Giraldo Garzón y Salazar 2013).  

 

En ese sentido, el propósito de esta investigación fue analizar los consorcios microbianos de 

suelo utilizados como inóculos en el proceso de tratamiento de aguas residuales 

domésticas. Esto permitirá determinar su eficacia y su capacidad para degradar la materia 

orgánica manifestado en términos de la DBO5 en comparación con el método convencional de 

la PTAR estudiada. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

Obtención de las muestras de suelo  

La muestra fue recolectada el 6 de junio del 2022 de 3 diferentes puntos del terreno agrícola de 

145.268 m2 de los programas de Frutales y de Papa de la Universidad Nacional Agraria La 

Molina (UNALM) ubicado en las coordenadas 76°56'23.41", 76°56'24.13" y 76°56'17.63" de 

longitud oeste y 12° 4'51.21", 12° 5'3.69" y 12° 4'56.60" de latitud sur para los puntos EM1, 

EM2 Y EM3 respectivamente (Cuadro I), perteneciente al Distrito de La Molina, Lima, Perú.  

 

CUADRO  I. UBICACIÓN DE LA ZONA DE OBTENCIÓN DE LA 

MUESTRA DE SUELO. 
 

Punto de 

muestreo  
Codificación  

Coordenadas  

Longitud  Latitud  

1  EM1   76°56'23.41"   12° 4'51.21"  

2  EM2   76°56'24.13"   12° 5'3.69"  

3  EM3   76°56'17.63"  12° 4'56.60"  
 

 

Se recolectó 7 kg de muestra compuesta de suelo a 10 centímetros de la superficie del terreno, 

para luego ser trasladadas y analizadas en el laboratorio de Entomología y de Fitopatología de 

la UNALM.   

Se analizaron los parámetros de potencial de hidrógeno (pH), textura, capacidad de intercambio 

catiónico (CIC), porcentaje de MO y concentración de nitrógeno, fósforo y potasio en el 

laboratorio de agua, suelos y medio ambiente y fertirriego (LASMAF) de la UNALM.   

 

Aislamiento y obtención de las cepas microbianas 

Aislamiento de las especies microbianas desde la muestra de suelo 

 De los siguientes medios de cultivo se preparó un litro de cada uno: Agar nutritivo (AN) y 

agar King B, además de agua peptonada. 
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Conforme a la metodología de Bazán Tapia (2017) de 1 g de tierra se diluyó en 9 ml de agua 

peptonada estéril y caldo nutritivo (10-1), homogenizándolo para dejarlo reposar por 10 

minutos. Se tomó 1 ml de la dilución inicial (10-1) para preparar otras diluciones más (10-2, 10-

3; 10-4; 10-5 y 10-6) en agua peptona estéril. Este proceso fue repetido 2 veces para aislar las 

especies de Bacillus.  

 

Para Bacillus pumilus, de cada dilución fue tomado 0.1 ml para inocular y esparcir en placas 

con medio AN, incubándolo a 35 °C por 24 horas (Méndez-Úbeda et al. 2017). Luego de 

observar sus características macroscópicas y vista al microscopio con tinción Gram, se 

realizaron 2 pruebas bioquímicas: Crecimiento a 50 °C luego de ser resembradas en AN por 24 

horas y la hidrólisis de almidón al añadir la solución de lugol diluido (1:1) (10 ml de lugol 

concentrado + 10 ml de agua destilada) alrededor de las colonias para observar la formación o 

no de halos de hidrólisis del almidón (Calvo y Zúñiga 2010, Quillama 2014) 

En el caso de Bacillus licheniformis se siguió la técnica de Quillama (2014). De las diluciones 

seriadas 10-3 y 10-4; se sometieron a tratamiento térmico a 80 °C por 15 min, luego fue 

sembrado 0.1 ml de inóculo en Agar Nutritivo a pH 7.0 por diseminación, incubándolo a 37 °C 

por 24 – 48 horas. Posteriormente al percibir sus características macroscópicas en la placa, se 

realizó tinción Gram con observación al microscopio a 40x, después se hizo la prueba de 

hidrólisis del almidón.  

Para la Pseudomona putida, de acuerdo al procedimiento de Sandhya et al. (2009) y Florez-

Márquez et al. (2017) se realizó una dilución seriada (10-2 a 10-7) de 1g de suelo en 9ml de 

solución salina (0.85 % de NaCl). Después, se preparó el Agar King B y se sembró con 0.1ml 

de las diluciones para luego ser incubadas a 28 ± 2 ºC durante 48-72 horas. Luego, las colonias 

que presentaron crecimiento, fueron resembradas en Agar King B. Posterior a ello, se aplicó la 
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prueba del Manitol y crecimiento a 42°. Finalmente fue observado al microscopio (40x) con 

tinción Gram. 

Preparación y dosificación de consorcios microbianos  

Se realizó la resiembra de las placas con crecimiento bacteriano, suspendiéndose en 7 ml de 

agar peptona a 32 ºC y pH de 7 en tubos de vidrio (Egas Rosero y Tinajero Carrera 2016) . Los 

cultivos en tubos fueron diluidos en mechero de alcohol; de la dilución de cada especie se tomó 

2.5 ml y se obtuvo el 5% de los siguientes consorcios: Bacillus licheniformis al 2.5 % + 

Pseudomona putida al 2.5 % (C1), Bacillus pumilus al 2.5 % + Pseudomona putida al 2.5 % 

(C2), Bacillus licheniformis al 2.5 % + Bacillus pumilus al 2.5 (C3) (Safitri et al. 2015). 

 

Obtención y análisis de los parámetros fisicoquímicos del agua residual 

La PTAR Carapongo posee un tratamiento anaerobio – aeróbico con tiempos de retención 

hidráulico de 24 horas en cada unidad de la serie de lagunas (Fig. 1).  

 

Fig. 1. Flujo del proceso y tiempo de retención hidráulico (TRH) de las unidades de 

tratamiento de aguas residuales de la PTAR Carapongo. 

Se recolectó 8 l de muestra de agua residual del canal de ingreso a la laguna aireada primaria 

de la PTAR Carapongo, el 20 de junio del 2022. Asimismo, se tomaron otras muestras para 
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evaluar la DBO5 en los siguientes puntos: Ingreso a la PTAR, salida de las lagunas aireadas 

secundarias y la salida de la PTAR.   

Inoculación de los consorcios microbianos al agua residual 

Previamente se construyeron 3 agitadores magnéticos caseros (para simular la agitación en una 

laguna aireada), cada uno con un motor de 200 revoluciones por minuto (rpm) regulable. En 3 

vasos precipitados de 2 l fue distribuida la muestra de agua. Los consorcios microbianos se 

calentaron en mechero bunsen hasta su dilución para luego ser inoculados en cada recipiente 

con una velocidad de agitación de 66 rpm durante 48 horas (Dhall et al. 2012). 

Determinación de los parámetros fisicoquímicos del agua residual 

Fue medido in situ los parámetros fisicoquímicos cada 12 horas: pH, temperatura (T°) y 

conductividad eléctrica (CE) con una sonda multiparamétrica (HACH Modelo HQ40D). 

Después de 30 minutos de sedimentación, a las 24 y 48 horas (Dhall et al. 2012) se tomó la 

muestra para analizar la DBO5 en el laboratorio con el método SM.  

 

Análisis estadístico 

Se llevó a cabo un diseño completo al azar efectuando las pruebas de Shapiro Wilk y Kruskall 

Wallis para verificar la normalidad y homogeneidad de varianzas, además de identificar el 

supuesto de independencia de residuos de los datos. Asimismo, se realizó las pruebas de 

análisis de varianza con el ANOVA de medidas repetidas para la DBO5 y las pruebas de Tukey 

para comparar las diferencias de las medias de los tratamientos. Adicional a ello, se realizó la 

correlación de las variables de pH y T° con la prueba de Pearson y, Spearman para los valores 

de CE con un nivel de significancia de p ≤ 0.05.  

Para procesar los datos, se usó el software Minitab 19, Stata y Microsoft Excel. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Análisis de la calidad del suelo 

Las características fisicoquímicas del suelo agrícola se presentan en el cuadro II. 

  
CUADRO  II. CARACTERÍSTICAS FISICOQUÍMICAS DE LA MUESTRA 

DE SUELO DE LOS PROGRAMAS DE FRUTALES Y DE 

PAPA DE LA UNALM. 
 

Textura  pH  
MO 

%  

N  

ppm  

P  

ppm  

K  

ppm  

CIC total  

Cmol/kg  

Franco 

arenoso  
7.70  2.47  0.12  45.21  172.2  11.20  

  

La textura del suelo se encuentra dentro de la categoría franco-arenoso. Referente a ello, 

Campoy Otero et al. (2020) identificó la especie de P. putida en la rizósfera de un cultivo de 

suelo franco-arenoso, por tanto, se infiere que este suelo posee características óptimas para el 

hábitat de esta bacteria. 

  

Se aprecia que el pH es 7.7 (alcalino) (Porta Casanellas et al. 2003, FAO 2009) y de acuerdo a 

las necesidades de pH para el desarrollo de la actividad microbiana el medio debe ser de 7.8 

(Ramos Vásquez y Dávila Zúñiga 2008) y para el Bacillus sp, el valor es cercano a la 

neutralidad (Calvo Vélez et al. 2008). Asimismo, Campoy Otero et al. (2020) identificó a P. 

putida en rizósferas con pH moderado alcalino. De esta forma, el suelo estudiado es apto para 

el crecimiento de estas especies.  

 

En función al contenido de materia orgánica (MO), el suelo muestreado tiene 2.47 %, 

encontrándose en un rango medio para la MO en suelos agrícolas (Quintana et al. 1983) 

propiciando de esta manera condiciones adecuadas para el crecimiento de microorganismos. 
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En el caso de la CIC el valor es de 11.20 Cmol/kg. Frente a ello, cuando el contenido de MO 

es inferior a 2 % es probable que reduzca la CIC, lo que conduce a un aumento en la acidez y 

menor actividad microbiana (Graterón Vargas 2020). Además, este resultado se encuentra 

dentro del rango de 5 - 10 Cmol/kg de suelos franco arenosos (Fertilab 2022). 

 

El pH condiciona la disponibilidad de nutrientes (Ramírez Velasquez et al. 2022), de ese modo, 

las concentraciones de macronutrientes fueron: N:0.12 ppm, P:45.21 ppm y K:172.2 ppm. Los 

valores de fósforo y potasio se encuentran en rangos alto y medio respectivamente (AgroLab 

2011). En cuanto a la concentración de nitrógeno en el suelo es variable y esta influenciada por 

diferentes factores, como el sistema de producción agrícola y los aportes y pérdidas presentes 

en el suelo (Fertilab 2022), su presencia puede provenir además de la interacción de predador-

presa entre protozoarios y bacterias (Vargas 1990). Lo anterior permite afirmar que el suelo 

muestreado tiene los nutrientes necesarios para la supervivencia de las bacterias en el medio.   

 

Se aisló en total tres especies de bacterias de la rizósfera del cultivo de papa y frutales. La 

presencia del género Bacillus es notable en los sembríos de papa, similar a lo hallado por Sturz 

(1995), Smalla et al. (2001), Calvo Vélez et al. (2008). También es posible hallar B. pumilus 

en las raíces de plantas aromáticas y B. licheniformis en las rizosferas de cultivos de uchuva 

(Corrales Ramírez et al. 2014). 

 

En similitud al estudio de Malik y Jaiswal (2000) es relevante la presencia del género 

Pseudomona en campos agrícolas, así como P. putida en cultivos de papa (Piragauta et al. 

2006). No obstante, se ha identificado esta cepa en la rizósfera de suelos de plantíos de arroz 

(Florez-Márquez et al. 2017). En contraste, es posible hallar Pseudomona putida en la rizósfera 

de plantas de girasoles de suelos alfisoles (Sandhya et al. 2009). Todo ello indica que este 

microorganismo tiene alta prevalencia en la rizósfera de los suelos agrícolas.  
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Aislamiento e identificación de las cepas microbianas 

En el agar nutritivo, Bacillus pumilus en la dilución 10-6 presentó mayor crecimiento. Se 

observó colonias semicirculares, elevadas blanquecinas, con márgenes ondulados (Fig. 2a), 

similares características son descritas por Whitman et al. (2009). Conforme a Calvo y Zúñiga 

(2010) y Leyton et al. (2017) estas bacterias aerobias forman esporas y tienen reacción positiva 

a la tinción Gram (Fig. 2b).  

 

Fig. 2. Crecimiento en placa con agar nutritivo (A) y vista en microscopio a 40x con tinción 

gram (B). 

Luego de las 24 horas de incubación a 50°C se observó crecimiento de la cepa. De la prueba 

bioquímica del almidón, se observó una reacción negativa al no presentar halos alrededor de la 

colonia. Estas características definen a B. pumilus, siendo sustentado por Whitman et al. (2009) 

y Calvo y Zúñiga (2010). 

 

Se identificó las cepas de Bacillus licheniformis en la dilución 10-3 (con shock térmico) por sus 

características macroscópicas en el agar nutritivo (Fig. 3a), estas presentaron colonias de 

tamaño mediano a grandes, borde irregular, aplanadas y de color blanco opaco. La figura 3b 

presenta la vista al microscopio a 40x de los bastones alargados con coloración Gram positiva 
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(morado). De acuerdo a González (2013) este grupo se distingue por su capacidad para formar 

esporas, dar resultado positivo en la prueba de la catalasa y negativo en la prueba de la 

oxidasa.   

 

 

Fig. 3. Crecimiento en placa con agar nutritivo (A) y vista en microscopio a 40x con tinción 

gram (B) 

Posteriormente en la hidrólisis del almidón para su confirmación, las colonias presentaron halos 

claros alrededor de sí mismas demostrando actividad amilolítica, Bacillus licheniformis es una 

bacteria que produce α-amilasas (Quillama 2014); siendo que las amilasas son comunes en el 

género de Bacillus (Bacillus licheniformis, Bacillus subtilis, Bacillus stearothermophilus y 

Bacillus amyloliquefaciens) (Pandey et al. 2000, Gurung et al. 2013). 

 

Concerniente a Pseudomona putida, estas colonias mostraron crecimiento en Agar King B 

(Fig. 4a), presentaron colonias circulares y convexas con pigmento amarillo muy ligero, así 

como lo indica Winkler (2022). Estas características son respaldadas por BIORAD (2009) que 

afirma que algunas de estas cepas pueden no presentar colonias pigmentadas. 
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Fig. 4. Crecimiento en placa con agar King B (A) y vista en microscopio a 40x con tinción 

gram (B) 

 

Al someter las colonias a una temperatura de 42°C, no se observó crecimiento. Asimismo, de 

la prueba bioquímica del Manitol, no fue capaz de fermentar el manitol, por ende, el pH del 

medio se mantuvo con una coloración roja. De forma similar, estas características determinan 

la identidad de Pseudomona putida, avalado por Collins et al. (2004).  
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Análisis de los parámetros fisicoquímicos 

 

 

Fig. 5. Gráfica de dispersiones: A) dispersión positiva de pH vs. TRH; B) dispersión negativa 

de T° vs. TRH; C) dispersión negativa de CE vs. TRH. 

 

La figura 5 señala la gráfica de dispersión de las variables enfrentadas, de ello la correlación 

entre pH y TRH fue positiva débil, con un valor de r = 0.109. Al contrario, la correlación de T° 

y TRH fue negativa muy fuerte (r = 0.874). Adicional a ello, CE y TRH presentó una 

correlación negativa media (rho = 0.469).  

Si bien se puede observar que no existe relación significativa entre las variables de pH y TRH. 

El incremento o variabilidad de los valores de este parámetro pueden estar influenciados por 

las especies presentes en el agua residual. Esto es respaldado por diversos estudios, según 

Braibant Wayens (2004) el pH del medio es modificado (puede alcalinizarse o acidificarse) por 

el metabolismo de los microorganismos y las fuentes de energía disponibles. En ese sentido, 

cuando el metabolismo produce amoniaco por el consumo de aminoácidos, el pH tiende a 



20 

 

alcalinizarse (Braibant Wayens 2004). Teniendo en cuenta que el género de Bacillus emplea a 

los aminoácidos como una de las fuentes de crecimiento y nutrición (Garrity et al. 2007); 

explicaría que el metabolismo de estas especies son las responsables del incremento del pH en 

el agua del experimento.  

Los resultados de pH se encuentran en el rango de 9.33 y 10.33, registrándose el mayor valor 

a las 36 horas con el C2 y el más bajo a las 12 h con el C3. Estas condiciones permiten el 

crecimiento de microorganismos alcalófilos que son parte del género Bacillus pues la 

versatilidad de su metabolismo favorece que se adapten a distintos pH (9 a 11) (Castillo 

Rodríguez 2005, Madigan et al. 2015). Asimismo, esta información es respaldada por Logan y 

Vos (2015) que indican el rango de crecimiento de B. pumilus entre 5 y 9.  

De acuerdo a la correlación negativa de T° y TRH, existe relación significativa entre ambas 

variables, siendo inversamente proporcionales, por lo que la disminución de la T° va estar 

influenciada a medida que se incrementa el tiempo de retención. Los resultados de T° se 

encuentran entre 18.3 (hora 48) y 19.9 (hora 12) para C3 y C2 correspondientemente. Por otra 

parte, conforme la temperatura se eleva, las actividad química y enzimática de las células son 

más veloces (Mayta Mendoza y Vela Espinoza 2015), en ese sentido, existe una T° óptima para 

propiciar el crecimiento exponencial de cada microorganismo. Esto se sustenta con Loperena 

et al. (2009) y Guevara González et al. (2013) en el que Pseudomona mostró mayor 

crecimiento a temperaturas entre 15 y 35 °C. Por su parte Becerra Mejía (2007) manifiesta 

mejor desarrollo de P. putida en el rango de 28 – 30 °C. Por otro lado, el crecimiento mínimo 

de B. pumilus y B. licheniformis se da entre > 5 – 15 °C, 15 °C respectivamente y a un máximo 

en 40 – 50 °C y 50 – 55 °C en el orden dado (Whitman et al. 2009). Cabe resaltar que la T° 

influye en otros parámetros, si es mayor también lo será la concentración de sales (CE) en el 

medio, además que el oxígeno es menos soluble en aguas calientes, lo que perjudica el 

metabolismo bacteriano (Metcalf y Eddy 1996, DIGESA 2001).  
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En el caso de la correlación de la CE y el TRH, no existe una relación significativa. Esta al ser 

negativa, el valor de CE disminuirá conforme aumente el TRH. Teniendo en cuenta que la CE 

indica las concentraciones de detergentes y sales en el agua (HANNA instruments 2020), los 

valores de este parámetro se registraron entre 857 uS/cm (hora 24) y 925 uS/cm (hora 12) para 

C1 y C3 respectivamente, datos que se consideran un agua de concentración alta, sin riesgo de 

salinización perjudicial (Canovas Cuenca 1986, Camacho-Ballesteros et al. 2020). Sin 

embargo, un mayor incremento de CE en el agua puede afectar a la degradación orgánica y 

causar estrés osmótico en los microorganismos (Valdez Gastélum 2014). Similar resultado fue 

encontrado por Camacho-Ballesteros et al. (2020), que en condiciones de pH entre 6.98 a 8.32 

la CE de un agua residual fue de 475 µS/cm.  Asimismo, la CE varía en función de la 

temperatura, es decir son directamente proporcionales (Junta de Andalucía 2013, Carrera-

Villacrés et al. 2018). 

Reducción de la DBO5 por consorcios microbianos 

 

CUADRO III. RESULTADOS DE LA PRUEBA DE 

COMPARACIÓN MÚLTIPLE ENTRE LOS 

CONSORCIOS MICROBIANOS. 
 

Consorcios  p valor <0.05  

Consorcio 2 vs Consorcio 1  0.560  

Consorcio 3 vs Consorcio 1  0.601  

Consorcio 3 vs Consorcio 2  0.955  

 

Estadísticamente, el porcentaje de remoción de los 3 consorcios microbianos no presenta 

diferencia significativa debido a que el p valor es mayor a 0.05 por lo que se acepta la Ho 

(Cuadro III).  
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Fig. 6. Porcentaje de disminución de DBO5 del agua residual por consorcios microbianos a 

las 24 y 48 horas de tiempo de retención hidráulico. 

 

Los resultados de la disminución de la DBO5 por cada consorcio a las 24 y 48 horas son 

presentados en la figura 6. Los consorcios conformados (C1, C2 y C3) muestran una reducción 

superior al 90 %, teniendo en cuenta que el agua residual inicial (1763 mg/l de DBO5) se 

clasifica como agua de concentración fuerte (Metcalf y Eddy 1996). 

De forma general, el consorcio C3 tuvo una mayor disminución de DBO5 a las 48 horas (96.29 

%), seguido del consorcio C2 a las 24 h (95.24 %); deduciendo que a mayor tiempo de retención 

hidráulico existiría mayor porcentaje de disminución de DBO5. Estos resultados guardan 

concordancia con la literatura que destaca el potencial biodegradador de la materia orgánica de 

Bacillus y Pseudomona debido a que ambas especies se adaptan a variados ambientes y 

presentan un metabolismo versátil (Loperena et al. 2009, Baroudi et al. 2011). La disminución 

de la DBO5 puede deberse al consumo de materia inorgánica y orgánica por parte de los 

microorganismos que los convierten en compuestos menos complejos (tejido celular) para su 

degradación, y que al tener un peso inferior al del agua pueden eliminarse por decantación 

(Metcalf y Eddy 1996, Aneyo et al. 2016). Cabe resaltar B. pumilus, B. licheniformis y P. 
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putida no son considerados patógenos para el ser humano (Mayta y Vela 2015, Villarreal-

Delgado et al. 2018) 

Diversos autores manifiestan resultados similares a los obtenidos en la disminución de la DBO5 

en el agua residual con el empleo de cepas del género de Bacillus y Pseudomonas a 

determinados tiempo de retención hidráulico. Tal es el caso, Aneyo et al. (2016) obtuvo 77 % 

de disminución de DBO5 con Bacillus cereus a los 21 días; Sonune y Garode (2018) reportaron 

reducción al 72.08 % usando 10 % de inóculo de B. licheniformis en 96 horas de tratamiento a 

200 rpm; Safitri et al. (2015) 71.93 % de disminución de un valor inicial de 260 mg/l con el 

consorcio de B. pumilus, B. subtilis, B. coagulans, Nitrosomonas sp., y P. putida al 5 % del 

inóculo; Al-Wasify et al. (2017) 78.7 % de disminución utilizando consorcios de P. 

aeruginosa, B. subtilis, Lactobacillus delbrueckii, Staphylococcus aureus y Enterococcus 

hirae; Agualimpia et al. (2016) 84 % de reducción con el consorcio de Bacillus. sp., 

Pseudomonas. sp., Candida sp. después de las 48 h y Dhall et al. (2012) 80.8 % de disminución 

a las 36 horas con 180 – 200 rpm a 32 – 37°C empleando B. pumilus, Brevibacterium sp y P. 

aeruginosa y, 85.3% con 200 rpm a 32 – 37°C con 24 horas.  

Concerniente al empleo de consorcios microbianos frente a cepas individuales, Tahri et al. 

(2013) manifiesta que la supervivencia y estabilidad de las bacterias es mejor cuando están 

presentes como cultivo mixto al trabajar sinérgicamente; no obstante, dependerá de la 

interacción de las cepas que lo conforman (Salgado-Bernal et al. 2012). Existen estudios que 

respaldan los resultados obtenidos, Espejo Vargas (2016) halló 74.77 % de reducción a los 15 

días con B. licheniformis, 72.09 % en 10 días con Streptomyces sp. y 93.64 % con ambas cepas 

en 10 días; Ben Yahmed et al. (2009) reportó reducción de la MO en un 69 % y 70 % con 

Bacillus y Pseudomonas respectivamente y 84 % con consorcio de Pseudomonas, Bacillus, 

Actinomycetes y Burkholderia y, Hesnawi et al. (2014) utilizando un cultivo mixto de P. 
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aureginosa y B. subtilis obtuvo una disminución entre 6 – 16 % mayor de biodegradación de 

aguas residuales que la bacteria sola.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7. Porcentaje de remoción de DBO5 del agua residual por consorcios microbianos frente 

al tratamiento de una PTAR durante un TRH de 24 horas. 

 

Por otro lado, la mayoría de las PTAR existentes en nuestro país, poseen tecnología deficiente 

manifestada en la baja reducción de DBO5, DQO y comunidades bacterianas mínimas, además 

que el 50% de las PTAR presentan sobrecarga orgánica (SUNASS 2021). Esto se evidencia 

con los resultados obtenidos (Fig. 7) en donde se observa mayor porcentaje de disminución 

dado por los consorcios conformados en comparación con el proceso de las lagunas aireadas 

de la PTAR que alcanzó el 57.85 % de reducción de una DBO5 inicial de 1535 mg/l; con ello, 

la PTAR Carapongo no cumpliría con el rango de remoción destinado a dicho proceso (80 y 

90 %) establecido por la norma OS.090 de Plantas de tratamiento de aguas residuales (MVCS 

2006).  

Considerando los valores de remoción, los 3 consorcios podrían ser empleados para la 

degradación de la MO de aguas residuales domésticas en un tiempo de retención entre 24 a 48 

horas.  
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CONCLUSIÓN 

 

En conclusión, tras analizar los consorcios microbianos de suelo utilizados como inóculos en 

el proceso de tratamiento de aguas residuales domésticas, en términos de disminución de la 

DBO5 con un TRH de 24 horas, el consorcio microbiano C1 presentó un valor de 94.27%, C2: 

95.24%, C3: 94.33%, mientras que, a las 48 horas, C1: 94.98, C2: 95.5% y C3: 96.29%, siendo 

el C2 y C3 que obtuvieron mayor resultado para las 24 y 48 h respectivamente. Todos los 

tratamientos, en términos estadísticos no presentaron diferencia significativa entre ellos en la 

reducción de la DBO5. No obstante, el empleo de estos consorcios redujo el porcentaje de 

DBO5 más que el proceso de la PTAR estudiada, teniendo en cuenta que en un TRH de 24 

horas esta obtuvo un 57.85% de reducción, mientras que con los consorcios en el mismo 

intervalo de tiempo se obtuvo más del 90% en todos los casos. Por otro lado, el mayor valor de 

pH registrado fue a las 36 horas con el C2 (10.33) y el más bajo a las 12 h con el C3 (9.33), 

mientras que la mayor T° se presentó en la hora 12 con C2 (19.9 °C) y la menor en la hora 48 

con C3 (18.3 °C), finalmente el mayor dato de CE fue a la hora 12 con C3 (925 uS/cm) y el 

menor a la hora 24 con C1 (857 uS/cm).  
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