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ARTÍCULO ORIGINAL

RESUMEN 

En el Perú, muchos efluentes de las plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas (PTAR) 
suelen albergar altas concentraciones de contaminantes biológicos, físicos o químicos, que constituyen 
efluentes de baja calidad. Frente a ello, esta investigación pretendió evaluar el efecto producido por la 
cepa bacteriana Pseudomonas putida ATCC 49128 en la variación de la demanda bioquímica de oxígeno 
(DBO5) de efluentes extraídos de la PTAR-Collique (Lima, Perú). La investigación de tipo experimental 
se llevó a cabo durante 120 horas e implicó el establecimiento de tres tratamientos y un control con 
tres repeticiones cada una. La fuente de variación conocida fueron las distintas concentraciones de 
Pseudomonas putida ATCC 49128 en razón de 1 × 108, 1,5 × 108 y 2 × 108 UFC/mL. Los resultados muestran 
reducciones máximas de la DBO5 y demanda química de oxígeno (DQO) en un 54,79 y 51,62 %,  
respectivamente. Más aún, se evidenciaron variaciones en el pH, con fluctuaciones entre 6,60 y 8,23; 
lo cual es considerado como óptimo para el proceso depurador de la cepa. La temperatura, en el 
medio experimental, varió muy poco, entre 25,36 y 27,47 °C, y fue estadísticamente constante (p = 
0,149 > α = 0,05). En tal sentido, la cepa bacteriana Pseudomonas putida ATCC 49128 produjo un 
efecto significativo en la reducción de la DBO5 de las aguas residuales efluentes de PTAR. 

Palabras clave: cepa bacteriana, efluente doméstico, Pseudomonas, Pseudomonas putida ATCC 49128, 
PTAR

ABSTRACT

In Peru, many effluents from domestic wastewater treatment plants often contain high 
concentrations of biological, physical or chemical contaminants; constituting low quality effluents. 
In this context, the aim of this research was to evaluate the effect produced by the bacterial strain 
Pseudomonas putida ATCC 49128 on the variation of biochemical oxygen demand (BOD5) of effluents 
extracted from the domestic wastewater treatment plant (WWTP) located in the town of Collique, 
in the district of Comas, in the province of Lima, Peru. We conducted our experimental research for 
a period of 120 hours, establishing three treatments and a control, with three repetitions each. The 
known sources of variation were the different concentrations of P. putida ATCC 49128, in a ratio of 
1x108, 1.5x108 and 2x108 CFU/ml. The results demonstrated maximum reductions in BOD5 and COD of 
54.79% and 51.62%, respectively. Furthermore, variations in the pH were evident, with fluctuations 
between 6.60 and 8.23, which is considered optimal for the purification process of the strain. In the 
experimental medium, the temperature varied very little, between 25.36°C and 27.47°C, making it 
statistically constant (p = 0.149 > α = 0.05). Through our research, we were able to conclude that 
the bacterial strain Pseudomonas putida ATCC 49128 produced a significant effect in the reduction of 
BOD5 in the WWTP effluent wastewater.
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Introducción
El desarrollo sostenible, entendido como la posibilidad 

de alcanzar el crecimiento económico, sin poner en 
riesgo el equilibrio ambiental y la calidad de vida de las 
personas, supone un objetivo global. En tal sentido, 
muchos países, incluido el Perú, impulsan políticas y 
estrategias orientadas al logro de este fin. No obstante, 
las múltiples actividades humanas dan pie a la generación 
de una enorme cantidad de residuos, entre los cuales 
se encuentran los residuos líquidos identificados como 
aguas residuales domésticas (Albert, 2011). Según la 
Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento 
(Sunass), en el Perú el manejo de las aguas residuales 
domésticas supone una problemática latente, debido a 
la falta de infraestructuras de tratamiento o la adopción 
de tecnologías de tratamiento que en muchos casos 
no garantizan efluentes de calidad (Sunass, 2016). Por 
ello, estos efluentes, al llegar al ambiente, degradan 
los recursos naturales y ponen en riesgo el equilibrio de 
los ecosistemas. De esta forma, alejan la posibilidad de 
alcanzar el tan anhelado desarrollo sostenible (Garzón, 
Rodríguez y Hernández, 2017).

La calidad de las aguas residuales es determinada con 
base en parámetros, y entre ellos la demanda bioquímica 
de oxígeno (DBO5) es el parámetro por excelencia 
utilizado para estimar el grado de contaminación orgánica 
de las aguas residuales (Del Ángel, 1994). Del Ángel 
resalta que, pese a que la DBO5 es un método de medición 
indirecta, puesto que cuantifica el oxígeno requerido 
por los microorganismos para degradar la materia 
carbonácea contenida en el agua, supone uno de los 
métodos más utilizados por investigadores e instituciones 
gubernamentales en el mundo. En ese sentido, una 
adecuada depuración de las aguas residuales implica la 
emisión de efluentes con bajos niveles de DBO5, los cuales, 
al ser vertidos en un cuerpo de agua receptor, garantizan 
la disponibilidad de oxígeno disuelto en el medio. Por el 
contrario, los altos niveles de materia orgánica presentes 
en las aguas residuales vertidas provocan el agotamiento 
de oxígeno de los medios receptores, al convertirlos en 
espacios anóxicos y perjudiciales para la flora y fauna 
acuática autóctona (Raffo y Ruiz, 2014).

Por ello, resulta imperativo el estudio y la puesta en 
marcha de tecnologías innovadoras y eficientes, que 
garanticen la adecuada depuración de las aguas residuales 
domésticas, y que además se caractericen por sus bajos 
costos y por ser amigables con el medioambiente. En 
esa línea, diversas investigaciones llevadas a cabo a 
nivel nacional e internacional señalan que el uso de 
microorganismos ambientales como las bacterias del 
género Pseudomonas suponen una alternativa viable y con 
el potencial necesario para depurar los contaminantes 
que albergan las aguas residuales domésticas (Takahashi, 
2018; Garzón, Rodríguez y Hernández, 2017; Bedoya, 
Castaño y Ochoa, 2019; Flórez, 2016). Más aún, autores 

como Lacal (2008) y Loh y Cao (2008) precisan que 
la cepa Pseudomonas putida es un microorganismo 
ambiental muy versátil, capaz de aprovechar distintas 
fuentes de materia y energía, además de proliferar en 
ambientes adversos y soportar amplios rangos de pH 
y temperatura, características de una cepa con alto 
potencial biotecnológico.

No obstante, autores como Chitiva y Dussán sostienen 
que la capacidad depuradora de Pseudomonas putida se ve 
potenciada con la inmovilización bacteriana por adsorción. 
Hacen énfasis en el uso de matrices inertes que presentan 
alta rugosidad y porosidad superficial, como es el caso 
de las espumas de poliuretano, que facilitan la adhesión 
y el agrupamiento de las células bacterianas hasta la 
generación de biofilm. Además, con la inmovilización 
bacteriana, la cepa adquiere una mayor tolerancia a 
compuestos tóxicos y mejora su capacidad para atrapar 
contaminantes orgánicos de las aguas residuales, debido a 
la alta concentración celular alcanzada (Chitiva y Dussán, 
2003).

Todo ello en un contexto en el que las aguas residuales 
domésticas, al no recibir un tratamiento adecuado, 
albergan altos niveles de contaminación orgánica, lo cual 
supone un peligro para el equilibrio ambiental y el bienestar 
social. Resulta necesario plantear alternativas de solución 
eficaces y en sintonía con los esfuerzos orientados a 
alcanzar un desarrollo sostenible. En esa línea, la presente 
investigación busca evaluar la capacidad depuradora de 
la cepa bacteriana Pseudomonas putida ATCC 49128 para 
reducir la carga orgánica, medida a través de la DBO5, de 
efluentes extraídos de la PTAR-Collique, Lima. 

Materiales y métodos
Punto de muestreo

Las muestras de agua residual doméstica utilizadas 
en la investigación fueron colectadas de los efluentes de 
la PTAR ubicada en la localidad de Collique, distrito de 
Comas, departamento de Lima (Perú); sus coordenadas 
UTM en el sistema WGS 84 son: 8682238 N y 281087 E, 
zona 18 sur. El trabajo experimental fue llevado a cabo 
en las instalaciones del Laboratorio de Microbiología y 
Biotecnología de la Universidad Católica Sedes Sapientiae 
(UCSS).

Los parámetros determinados en campo fueron pH, 
conductividad eléctrica y temperatura. Para ello, fue 
necesario el desarrollo de una planificación previa que 
posibilitó la obtención de materiales y equipos a utilizar, 
así como la obtención de los permisos para el acceso 
a la infraestructura de tratamiento. Cabe precisar que 
el muestreo y la preservación de las muestras fueron 
desarrollados según los lineamientos del «Protocolo de 
Monitoreo de los Efluentes de las Plantas de Tratamiento 
de Aguas Residuales Domésticas o Municipales», aprobado 
mediante Resolución Ministerial N.° 273-2013-VIVIENDA.



3Vol. 4 / N.o 1

Efecto de Pseudomonas putida en la variación de la demanda bioquímica de oxígeno en los efluentes de la PTAR-Collique, Lima

Figura 1. Mapa de ubicación de la infraestructura de tratamiento de la 
PTAR-Collique. 

Activación de la cepa bacteriana

Para la activación de Pseudomonas putida ATCC 49128 
fue necesaria la preparación de un medio de cultivo sólido, 
constituido por 24,2 g de Agar Base Pseudomonas de la 
marca Himedia, 0,5 L de agua destilada y 5 mL de glicerol. 
Dichos componentes fueron dispuestos en un matraz 
Erlenmeyer y calentados en horno microondas hasta 
lograr su completa homogenización; tras ello, el medio 
de cultivo fue vertido en placas de Petri debidamente 
esterilizadas (Aquiahuatl et al., 2012; Johnsen y Nielsen, 
1999). Finalmente, se realizó la siembra de la cepa 
empleando la técnica de estría simple; ello propició 
un crecimiento bacteriano uniforme tras 48 horas de 
incubación a una temperatura constante de 30 °C, tal 
como se observa en la figura 2. 

Cinética de crecimiento de Pseudomonas putida ATCC 
49128

El crecimiento de Pseudomonas putida ATCC 49128 fue 
determinado mediante el método de dilución y siembra en 
placa, que permitió cuantificar el crecimiento celular en 
unidades formadoras de colonias por mililitro de solución 
(UFC/mL). Para ello, las células bacterianas fueron 
dispuestas en un medio de cultivo líquido, constituido por 
30 g de caldo tripticasa de soya de la marca CONDA y 1 L 
de agua destilada. Se realizaron diluciones seriadas hasta 
el orden de 10-10 durante 11 horas consecutivas (Aquiahuatl 
et al., 2012; Bustos, 2017).

Figura 2. A. Siembra bacteriana por estría simple. B. Colonia de Pseudomonas putida en medio de cultivo sólido.
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La cinética de crecimiento de la cepa fue determinada 
con base en los parámetros propuestos por Sánchez 
(2018), los cuales se describen a continuación: 

Tasa máxima de crecimiento (µ):

Nt = N0eμt

Donde: 

Nt: población final 

No: población inicial 

e: constante neperiana 

t: tiempo transcurrido 

μ: tasa de crecimiento exponencial 

Tiempo de duplicación (td): 

td = Ln (2)
     r

Donde:

r: tasa de crecimiento exponencial 

Capacidad de carga (k): 

Nt=              K            
                   1-(1-   K   )e- μt

                  N0   
Donde: 

Nt: población en el tiempo t 

μ: tasa máxima de crecimiento

k: capacidad de carga del cultivo

Determinación de los parámetros de estudio

La DBO5 fue determinada mediante el método Winkler, 
que permitió estimar la cantidad de oxígeno requerido en 
mg/L por una comunidad microbiana durante cinco días de 
incubación, en condiciones de oscuridad y a temperatura 
constante de 20 °C.

Por otro lado, la mensuración de la DQO fue llevada 
a cabo mediante el método colorimétrico. Ello implicó el 
uso de viales con solución preparada, proporcionados por 
la empresa SQA Soluciones Químicas Ambientales SAC. 
Cada vial albergó 5 mL de solución, conformado por 1,5 
mL de solución digestora (K2Cr207, H2SO4, HgSO4) y 3,5 
mL de solución ácida (H2SO4, Ag2SO4). El tamaño de la 
muestra inoculada en cada vial fue de 2,5 mL, y tras su 
homogenización fue calentada por un lapso de dos horas 
a 150 °C en el termorreactor de la marca Rocker modelo 
CR-25. Una vez que los viales estuvieron a temperatura 
ambiente, se determinó la DQO en cada muestra haciendo 
uso del colorímetro portátil de la marca HACH modelo 
DR900.

En cuanto a los parámetros de pH, conductividad 
eléctrica y temperatura, estos fueron determinados 
mediante el método electrométrico, haciendo uso del 
multiparámetro de la marca HANNA modelo HI 9813-6 
(APHA et al., 1992).

Diseño experimental

Como se muestra en la tabla 1, el presente estudio 
consideró cuatro tratamientos, incluido el tratamiento 
control. Cada uno contó con cubos de espumas 
de poliuretano de 5 mm de lado como matriz de 
inmovilización. Las repeticiones en cada tratamiento 
fueron triples. De acuerdo con el diseño completamente 
al azar aplicado, la única fuente de variación conocida 
lo constituyó Pseudomonas putida ATCC 49128, a razón 
de 1 × 108, 1,5 × 108 y 2 × 108 UFC/mL, en cada uno de los 
tratamientos.

Tabla 1. Descripción de los tratamientos experimentales

Tratamiento* Descripción

T0 (control) AP + ES + P. putida 1,5 × 108 UFC/mL

T1 AM + ES + P. putida 1,0 × 108 UFC/mL

T2 AM + ES + P. putida 1,5 × 108 UFC/mL

T3 AM + ES + P. putida 2,0 × 108 UFC/mL
Nota. Elaboración propia a partir de Chitiva y Dussán, 2003, y Morillo y Guevara, 
2014. 
*: AM: 150 mL de agua muestra; ES: 1 g de espuma de poliuretano cortada en cubos 
de 5 mm de lado; AP: agua destilada.

Análisis estadístico

El procesamiento estadístico de la información fue 
llevado a cabo en el programa SPSS v.25, a un nivel de 
significancia de 0,05 (α = 0,05). Como punto de partida, 
y teniendo en cuenta que la muestra no sobrepasó los 
50 datos, se verificó la normalidad de los resultados y 
la homogeneidad de las varianzas, mediante el test de 
Shapiro-Wilk y la prueba de Levene, respectivamente. 
El efecto de los tratamientos se constató mediante el 
ANOVA, mientras que las medias de los tratamientos 
fueron comparadas con la prueba de Tukey (Di Rienzo et 
al., 2005).

Resultados
Cinética de crecimiento de Pseudomonas putida ATCC 
49128 

La cepa Pseudomonas putida ATCC 49128 mostró un 
crecimiento exponencial durante las primeras 11 horas 
de medición, hasta alcanzar una concentración celular 
máxima de 11 x 1010 UFC/mL (figura 3). Además, la tasa 
máxima de crecimiento (µ) fue de 0,35 hora-1, con un 
tiempo de duplicación (td) de 1,98 horas y una capacidad 
de carga (K) de 10,91 x 1010 UFC/mL.

Bazán-Suárez, D. y Chiclla-Salazar, A.
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Figura 3. Crecimiento de Pseudomonas putida ATCC 49128.

Parámetros fisicoquímicos de los efluentes de la PTAR-
Collique

Los efluentes de la PTAR-Collique presentaron niveles 
de contaminación bajos y acordes a los límites máximos 
permisibles (LMP) para este tipo de efluentes (Decreto 
Supremo N.° 003-2010-MINAM). La DBO5 fue solo de 61,58 
mg/L, mientras que la DQO presentó una concentración 
de 91 mg/L; por otro lado, el pH, la temperatura y la 
conductividad eléctrica presentaron valores de 7,3, 22,8 °C  
y 1210 μS/cm, respectivamente (tabla 2). Pese a los 
resultados obtenidos, los efluentes de la PTAR-Collique 
conformaron las muestras de agua residual a tratar, 
ya que la investigación pretende evaluar la capacidad 
biorremediadora de Pseudomonas putida ATCC 49128. 

Tabla 2. Parámetros determinados en la muestra de efluente de la PTAR-
Collique

Parámetro Unidad Resultado

DBO5 mg/L 61,58 ± 0,675

DQO mg/L 91,00 ± 0,200

pH Unidad de pH 7,3 ± 0.00

Temperatura °C 22,8 ± 0.10

CE μS/cm 1210 ± 0.00

Variación de la DBO5 en los efluentes de la PTAR-Collique 
por efecto de Pseudomonas putida ATCC 49128

La variación de la DBO5 fue determinada comparando 
los niveles de este parámetro antes y después del 
experimento con Pseudomonas putida ATCC 49128. 
Teniendo en cuenta que la DBO5 inicial, en las muestras de 
agua, fue de 61,58 ± 0,67 mg/L, el tratamiento que propició 
la mayor reducción de este parámetro fue (T1), con una 
DBO5 final de 27,84 ± 0,76 mg/L en promedio, equivalente 
a una disminución del 54,8 % de materia orgánica. En otro 
extremo, el tercer tratamiento (T3) tuvo el menor efecto 
esperado, puesto que redujo la DBO5 en un 43,4 %; la 
concentración final fue de 34,88 ± 0,79 mg/L. El análisis 
estadístico indica que los resultados presentan una 

distribución normal, con varianzas uniformes; además, 
según el ANOVA, existen diferencias significativas entre 
los tratamientos. Asimismo, la prueba de Tukey a un nivel 
de significancia de 0,05 indica que la reducción de la DBO5 
es estadísticamente distinta en T1, T2 y T3. El T3 fue el 
tratamiento que redujo la DBO5 en menor medida, y el T1, 
el tratamiento más efectivo (figura 4).

Figura 4. Variación de la DBO5 en mg/L.

Efecto sobre la DQO de los efluentes de la PTAR-Collique, 
por influencia de Pseudomonas putida ATCC 49128

La DQO promedio que presentó la muestra de agua 
residual antes de ser sometida a los tratamientos fue de 
91,00 ± 0,20 mg/L; tras el experimento con Pseudomonas 
putida ATCC 49128, los tratamientos T1 y T2 redujeron 
la DQO en mayor proporción, hasta niveles de 43,37 ± 
0,56 y 45,90 ± 0,36 mg/L, respectivamente. Ello equivale 
a porcentajes de remoción de 52,34 ± 0,62 % para T1 y 
49,56 ± 0,39 % para T2; mientras que T3 alcanzó una 
remoción de 41,75 ± 0,33 %, por lo que fue el tratamiento 
que mostró la menor reducción del parámetro. Por 
otro lado, el ANOVA al 0,05 de significancia indica que 
hay diferencias significativas entre los tratamientos, 
respecto a la reducción de la DQO. Asimismo, la prueba 
de Tukey sugirió que el efecto producido por cada uno 
de los tratamientos es distinto entre sí. Así, el T1 fue el 
tratamiento que alcanzó el mejor resultado en cuanto a la 
remoción de la DQO (figura 5).

Figura 5. Variación de la DQO en mg/L.

Efecto de Pseudomonas putida en la variación de la demanda bioquímica de oxígeno en los efluentes de la PTAR-Collique, Lima
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Efecto sobre el pH de los efluentes de la PTAR-Collique, 
por influencia de Pseudomonas putida ATCC 49128

La fluctuación del pH en todos los tratamientos, 
a excepción de T0, tuvo una tendencia similar, puesto 
que mostró un incremento constante desde el inicio 
del experimento hasta las 96 horas. No obstante, a las 
120 horas de tratamiento (quinto día), experimentó 
una ligera disminución del pH. Por ello, la fluctuación 
de este parámetro varió entre 7,46±0,5 y 8, 23±0,5 para 
los tres tratamientos; mientras que el valor promedio 
de pH en T0 se mantuvo entre 6,60±0,100 y 7,33±0,057 
(figura 6). Al aplicar las pruebas de Shapiro-Wilk y 
Levene se corroboraron los supuestos de normalidad de 
datos (p valor > 0,05) y homogeneidad de varianzas (p 
valor = 0,707 > α = 0,05). De esta manera, el ANOVA al 
0,05 de significancia muestra diferencias estadísticas 
significativas entre los tratamientos; en tanto, la prueba 
de Tukey sugiere que los niveles promedio de pH son 
estadísticamente iguales en los tres tratamientos, a 
diferencia de T0, que presenta diferencias significativas 
respecto a los demás tratamientos, con fluctuaciones de 
pH siempre por debajo de 7. 

Figura 6. Variación del pH en los tratamientos.

Efecto sobre la temperatura de los efluentes de la PTAR-
Collique, por influencia de Pseudomonas putida ATCC 
49128

Los niveles de temperatura variaron entre 27,47±0,11 
y 25,36±0,11 °C en promedio, y mostraron una tendencia 
similar en la totalidad de los tratamientos. Se observó 
una disminución de la temperatura a las 24 horas de 
tratamiento. Posteriormente, el nivel de temperatura se 
mantuvo relativamente constante hasta las 96 horas, 
y, al final, disminuyó en todos los tratamientos hacia el 
final del experimento (figura 7). Del ANOVA se tiene que 
la variación de temperatura en todos los tratamientos, 
incluido el control, no presentó diferencias significativas 
entre sí (P = 0,149 > α = 0,05). Dicha afirmación fue 
corroborada al aplicar la prueba de Tukey al 0,05 de 
significancia, la cual agrupó a todos los tratamientos 

en un mismo bloque; por ende, los niveles medios de 
temperatura son estadísticamente iguales y constantes 
en todos los tratamientos aplicados. 

Figura 7. Variación de la temperatura en los tratamientos. 

Efecto sobre la conductividad eléctrica de los efluentes 
de la PTAR-Collique, por influencia de Pseudomonas 
putida ATCC 49128

La variación de la conductividad eléctrica (CE) se 
enmarca entre los 1306,66±28,86 y 1503,33±5,77 μS/
cm como valores extremos para los tres tratamientos, 
a excepción de T0, que presentó valores relativamente 
inferiores y en el rango de 240,00±10,00 a 320,00±10,00 
μS/cm (figura 8). Del análisis de ANOVA a un 0,05 
de significancia, se tuvo que existieron diferencias 
significativas entre los tratamientos (p < 0,05). Al 
respecto, la prueba de Tukey agrupó a T2 y T3 en un mismo 
bloque, lo cual implicó que las variaciones de la CE en 
dichos tratamientos son estadísticamente iguales; por el 
contrario, T1 y T0 presentaron divergencias estadísticas 
significativas entre sí y frente a los tratamientos T2 y T3. 

Figura 8. Variación de la CE (μS/cm) en los tratamientos. 

Discusión
Cinética de crecimiento de Pseudomonas putida ATCC 
49128

En la presente investigación Pseudomonas putida ATCC 
49128 mostró un rápido crecimiento, al alcanzar una 

Bazán-Suárez, D. y Chiclla-Salazar, A.
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concentración celular de 11 x 1010 UFC/mL a la onceava hora 
de medición. Investigaciones abordadas por Anaya (2019) 
y Takahashi (2018) reportaron concentraciones celulares 
de 33 × 107 UFC/mL y 14 × 107 UFC/mL, respectivamente. 
Aun cuando las metodologías, las condiciones de 
laboratorio y la cepa bacteriana utilizada fueron similares, 
la presente investigación mostró valores de crecimiento 
relativamente superiores a los estudios mencionados.

Al comparar estadísticamente los parámetros cinéticos 
de crecimiento del presente estudio y los reportados por 
Anaya (2019), Takahashi (2018) y Quinteros (2018), se 
determinaron diferencias estadísticas significativas entre 
sí (p < 0,05). Por ende, al analizar las posibles causas que 
dan pie a un crecimiento diferenciado de Pseudomonas 
putida en las investigaciones, se advierte que, en todos 
los casos, se desarrollaron diluciones seriadas para 
cuantificar el crecimiento bacteriano. No obstante, uno de 
los procedimientos previos implica trasladar un grupo de 
células activadas en medio sólido hacia un medio líquido, 
haciendo uso de un asa bacteriológica; en consecuencia, 
en cada una de las investigaciones se trasladó un número 
distinto e indeterminado de células de Pseudomonas 
putida. Por ese motivo, la diferenciación en el número 
inicial de células inoculadas en el medio de cultivo líquido 
podría influir en la velocidad de crecimiento posterior 
de la cepa. Finalmente, resulta importante resaltar que 
Pseudomonas putida mostró, en todos los casos, un 
crecimiento exponencial y óptimo para ser utilizado como 
biorremediador de las aguas residuales.

Parámetros fisicoquímicos de los efluentes de la PTAR-
Collique

Los parámetros DBO5 (61,58 mg/L), DQO (91 mg/L), 
pH (7,3) y temperatura (22,8 °C) correspondientes a 
las muestras de agua extraídas de la infraestructura de 
salida de la PTAR-Collique cumplieron con lo establecido 
en la normativa ambiental peruana. Ello se debió a 
que las concentraciones y parámetros determinados 
estuvieron por debajo de los niveles estipulado en los 
«Límites máximos permisibles (LMP) para efluentes de 
plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas 
o municipales», establecidos por el Decreto Supremo N.° 
003-2010-MINAM.

En contraste, Sunass (2016) señala que en 2013 el 48 %  
de las PTAR evaluadas incumplieron los niveles de DQO 
y el 21 % sobrepasaron los niveles de DBO5 establecidos 
en los LMP. Por su parte, Cedrón y Cribilleros (2017) y 
Montenegro (2016), al evaluar efluentes de PTAR en el 
Perú, reportaron incumplimientos de la DQO en un 78 % y 
en un 5 %, respectivamente. De acuerdo con lo señalado, 
es posible denotar una heterogeneidad de casos en los 
cuales, por un lado, existen PTAR que no alcanzan a 
proporcionar efluentes de calidad, posiblemente a causa 
de la falta de mantenimiento en las infraestructuras de 
tratamiento o de los altos volúmenes de agua residual, que 
exceden su capacidad de tratamiento. Por otro lado, hay 

PTAR que realizan un adecuado tratamiento de las aguas 
residuales domésticas, por su reciente puesta en operación 
o la utilización de tecnologías de tratamiento eficaces, 
como son los lodos activados. Este último es el caso de 
la PTAR-Collique, cuyos efluentes no representarían un 
peligro para la salud humana ni el ambiente, según los 
parámetros descritos.

Variación de la DBO5 y DQO de los efluentes de la PTAR-
Collique por efecto de Pseudomonas putida ATCC 49128

La bibliografía no describe estudios orientados al 
uso de Pseudomonas putida para depurar, de manera 
específica, las aguas residuales efluentes de PTAR. Sin 
embargo, sí se reportan investigaciones que evalúan el 
efecto remediador de esta cepa, en otro tipo de efluentes. 
Tal es el caso de las investigaciones abordadas por 
Mansour et al. (2011) o Azoddein et al. (2015), que evalúan 
la posibilidad de tratar aguas residuales provenientes de 
la industria aceitera. Dichas investigaciones, al igual que 
el presente estudio, evalúan la eficiencia biorremediadora 
de Pseudomonas putida, teniendo en cuenta la capacidad 
de la cepa para reducir los niveles de DBO5, DQO o pH de 
las aguas residuales. 

En el presente estudio, Pseudomonas putida ATCC 
49128 propició una notable variación de la DBO5 y DQO, 
al reducir dichos parámetros en 54,79 % y 52,34 % 
en promedio, respectivamente. Otras investigaciones 
llevadas a cabo por Flórez (2016) y Wang et al. (2008) 
obtuvieron niveles de remoción aún mayores, en el orden 
de 87,45 % (DBO5) y 65,55 (DQO) en el primer caso, y 
una reducción muy significativa (p < 0,01), de 80,2 % de 
la DBO5 en el caso de Wang et al. (2008). No obstante, 
del análisis realizado se advirtieron algunas diferencias 
metodológicas entre el presente estudio y los resultados 
obtenidos en la bibliografía citada. Así, en el caso de 
Flores (2016) se aplicó aireación constante y el ensayo 
fue de corta duración (48 horas); por su parte, Wang et 
al. (2008) desarrollaron el experimento en un lapso de 
24 horas, aplicando movimiento constante a 100 rpm. 
En esa línea, Mansour et al. (2011) reportaron resultados 
aún mas sobresalientes, puesto que obtuvieron niveles 
de reducción muy significativos del 92,5 % de la DBO5 y 
85,3 % de la DQO. Dicho estudio contó con la aplicación 
de agitación (200 rpm) y aireación por burbujeo durante 
el experimento. Según lo señalado, resulta relevante tener 
en cuenta estos aspectos metodológicos, ya que podrían 
influir en el desempeño de Pseudomonas putida para 
alcanzar una remoción efectiva de la DBO5 y DQO de las 
aguas residuales. 

Efectos sobre el pH, temperatura y CE por influencia de 
P. putida ATCC 49128

pH 
El nivel de pH alcanzado durante el proceso de 

biorremediación fluctuó entre 7,46 y 8,23 para los 
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tres tratamientos; en cambio, las fluctuaciones del 
T0 estuvieron enmarcadas entre 6,60 y 7,33. Otras 
investigaciones, en las cuales se usó Pseudomonas 
putida como depurador de las aguas residuales, reportan 
variaciones de pH en el rango de 7,10 a 7,60 en el caso 
de Pimentel et al. (2018) y variaciones de pH entre 5 a 
7,5 en el estudio realizado por Flórez (2016). Por ende, 
dichos niveles de pH se encontrarían en el rango de 
valores óptimos para este tipo de procesos, los cuales se 
recomienda mantener entre 6 a 8 (Gómez et al., 2008). 
También Morillo y Guevara investigaron la degradación 
de cianuro de sodio por efecto de Pseudomonas sp. a 
diferentes niveles de pH, y encontraron que, a niveles de 
pH más cercanos a 7, la remoción del contaminante fue 
más efectiva. Morillo y Guevara concluyen que los niveles 
extremos de pH limitan la capacidad remediadora de la 
cepa, debido a que provocan la desnaturalización de las 
proteínas celulares.

Temperatura
Gómez et al. (2008) subrayan que la temperatura 

adecuada en los procesos de remoción de contaminantes 
con Pseudomonas putida debería encontrarse entre 
30 a 35 °C, porque la cepa bacteriana en cuestión, 
pese a soportar amplios rangos de temperatura, es un 
microorganismo mesófilo (20 °C-40 °C). Al respecto, las 
unidades experimentales de la presente investigación 
fueron dispuestas en una estufa a temperatura constante 
de 30 °C, a lo largo del ensayo (Botello, Ortiz y Peña, 2016; 
Morillo y Guevara, 2014); no obstante, se registraron 
ligeras variaciones en la temperatura de las muestras 
de agua, en un rango de 25,36 a 27,47 °C, sin presentar 
diferencias estadísticas significativas entre sí (p = 0,149 > 
α = 0,05).

Conductividad eléctrica (CE)
Las variaciones de la CE durante el experimento fueron 

mínimas, en el rango de 1300 μS/cm a 1500 μS/cm para 
los tratamientos aplicados, y entre 240 a 320 μS/cm 
para el T0. Con ello se alcanzó una reducción promedio 
del 9 % de la CE. Al respecto, Pimentel et al. (2018) 
reportan reducciones de la CE en un 48,53 %, tras usar 
Pseudomonas putida para depurar efluentes líquidos. Pese 
a ello, cabe señalar que los niveles de CE determinados 
en la presente investigación son bajos, en comparación 
con las concentraciones de este parámetro exigidas en la 

normativa ambiental peruana, entre 1500 y 1600 μS/cm 
(Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM). 

Conclusiones
Con base en los resultados, se concluye que 

Pseudomonas putida ATCC 49128 produjo una variación 
significativa de la DBO5 y DQO de los efluentes de la PTAR-
Collique. 

Pseudomonas putida ATCC 49128 redujo la DBO5  
(54,79 %) y DQO (52,34 %) de los efluentes de PTAR, 
perfilándose como un microorganismo eficaz en la 
depuración de estas aguas. Además, la capacidad 
biorremediadora de Pseudomonas putida ATCC 49128 
podría verse potenciada, por un lado, al asegurar la 
disponibilidad de materia orgánica como fuente de 
energía y, por otro lado, al aplicar aireación y movimiento 
en las unidades de tratamiento. 

La influencia de Pseudomonas putida ATCC 49128 en 
los parámetros pH, temperatura y CE fue mínima; en tal 
sentido, dichos parámetros fluctuaron en el rango de 
valores óptimos para este tipo de procesos, en los cuales se 
emplean organismos vivos para remover contaminantes 
albergados en las aguas residuales.
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