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RESUMEN

La produccion de lodos en plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR)
representa un problema global debido a su acumulacion, costos de gestion y la
presencia de contaminantes y patégenos, que afectan la salud humana y el medio
ambiente. En la PTAR Omo (Moquegua), se ha acumulado un volumen de 85
488.31 m® de lodo desde su puesta en funcionamiento, dificultando su capacidad
de tratamiento. El objetivo de esta investigacion fue desarrollar un paquete
biotecnoldgico microbiano sustentable (variable independiente) para reducir la
carga microbiana patdogena presente en los lodos de la PTAR Omo (variable
dependiente). Se aislaron e identificaron 86 cepas bacterianas (44% suelo, 20%
lacteos y 36% frutas) y 33 cepas de hongos (70% suelo, 15% leche, 15% frutas).
De estas, se seleccionaron 60 cepas bacterianas predominando Leuconostoc
mesenteroides (12%), Bacillus subtilis (8%) y Lactobacillus plantarum (7%), y 25
cepas de hongos, dominadas por Zigomycota y Ascomycota. Asimismo, se
elaboraron 5 paquetes mezclando bacterias y hongos a una concentracion total
de 1x10® UFC/ml para cada paquete. Se realizo la parte experimental en el vivero
de la UNAM Pampa Inalambrica durante dos meses, se monitorearon parametros
fisicoquimicos y microbiolégicos en 5 tratamientos y 2 controles (positivo: con
agua destilada; negativo: sin adicion), con 3 repeticiones cada uno. Los resultados
de los parametros fisicoquimico indican que la temperatura se mantuvo entre 19°C
y 23°C, la conductividad aumenté de 211.1 mS/m a 323.0 mS/m y el pH varié de
5.5 a 7.5. En cuanto a los parametros organolépticos, el color cambid de olivo
oscuro grisaceo a pardo rojizo oscuro, el olor pasé de extremadamente fuerte a
no perceptible, y la textura mejoré de arcillosa a limo arcilloso. Ademas, el
tratamiento T1 mostré una reduccién del 85.46% en la cantidad de lodos. Los
parametros microbioldgicos como E. coli, coliformes termotolerables y coliformes
totales mostraron una distribucion no parameétrica con valores p de 0.024, 0.048 y
0.001, respectivamente. Se aplicé la prueba de Kruskal-Wallis, cuyos resultados
indicaron que los tratamientos T1 y T5 tuvieron los promedios de rangos mas altos
y fueron los mas significativos. Los valores p para E. coli (0.027) y coliformes
termotolerables (0.017) indicaron diferencias significativas en al menos dos
muestras, mientras que para coliformes totales el valor p fue 0.087, sugiriendo una
diferencia minima. La prueba Post-Hoc de Tukey confirmé que T1 (<3.00 NMP/qg)
y T5 (<3.00 NMP/g) presentaron diferencias significativas. Ademas, en cuanto a
la presencia/ausencia de Salmonella sp. y huevos de helmintos, se observo

ausencia en ambos tratamientos T1 y T5. El T1 se considera el tratamiento



ganador debido a su mayor reduccion en parametros fisicoquimicos,
organolépticos y microbiolégicos, destacandose por su capacidad de
biosaneamiento. El Paquete N°1 se evalué como el mas sustentable, ya que logré
una significativa reduccion de patdgenos y residuos sin recurrir a aditivos
quimicos, utilizando microorganismos naturales. Este enfoque no solo optimiza el
tratamiento de lodos, sino que también reduce costos operativos y el impacto

ambiental, mejorando la seguridad publica y ambiental.

Palabras Claves: Biotecnolégico, cepas, consorcio, lodos, patdgenos.



ABSTRACT

Sludge production in wastewater treatment plants (WWTP) represents a global
problem due to its accumulation, management costs and the presence of
contaminants and pathogens that affect human health and the environment. At the
Omo WWTP (Moquegua), a volume of 85,488.31 m? of sludge has accumulated
since its start-up, hindering its treatment capacity. The objective of this research
was to develop a sustainable microbial biotechnology package (independent
variable) to reduce the pathogenic microbial load present in the sludge from the
Omo WWTP (dependent variable). Eighty-six bacterial strains (44% soil, 20% dairy
and 36% fruit) and 33 fungal strains (70% soil, 15% dairy, 15% fruit) were isolated
and identified. Of these, 60 bacterial strains were selected, predominantly
Leuconostoc mesenteroides (12%), Bacillus subtilis (8%) and Lactobacillus
plantarum (7%), and 25 fungal strains, dominated by Zigomycota and Ascomycota.
Likewise, 5 packages were prepared by mixing bacteria and fungi at a total
concentration of 1x108 CFU/ml for each package. The experimental part was
carried out in the UNAM Pampa Inalambrica nursery for two months, monitoring
physicochemical and microbiological parameters in 5 treatments and 2 controls
(positive: with distilled water; negative: without addition), with 3 replicates each.
The results of the physical parameters indicate that temperature was maintained
between 19°C and 23°C, conductivity increased from 211.1 mS/m to 323.0 mS/m
and pH varied from 5.5 to 7.5. As for organoleptic parameters, the color changed
from dark grayish olive to dark reddish-brown, the odor changed from extremely
strong to not perceptible, and the texture improved from clayey to clayey silt. In
addition, treatment T1 showed an 85.46% reduction in the amount of sludge.
Microbiological parameters such as E. coli, thermotolerable coliforms and total
coliforms showed a non-parametric distribution with p-values of 0.024, 0.048 and
0.001, respectively. The Kruskal-Wallis test was applied, the results of which
indicated that treatments T1 and T5 had the highest average ranges and were the
most significant. The p-values for E. coli (0.027) and thermotolerable coliforms
(0.017) indicated significant differences in at least two samples, while for total
coliforms the p-value was 0.087, suggesting a minimal difference. Tukey's Post-
Hoc test confirmed that T1 (<3.00 NMP/g) and T5 (<3.00 NMP/g) presented
significant differences. In addition, regarding the presence/absence of Salmonella
sp. and helminth eggs, absence was observed in both treatments T1 and T5. T1 is
considered the winning treatment due to its greater reduction in physico-chemist,

organoleptic and microbiological parameters, standing out for its biosanitation



capacity. Package N°1 was evaluated as the most sustainable, since it achieved a
significant reduction of pathogens and residues without resorting to chemical
additives, using natural microorganisms. This approach not only optimizes sludge
treatment, but also reduces operating costs and environmental impact, improving

public and environmental safety.

Key words: Biotechnological, strains, consortium, sludge, pathogens.
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INTRODUCCION

Toda actividad humana procedente de procesos naturales o artificiales da
como resultado la combinacion de residuos solidos y liquidos, generando un
incremento de plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR), obteniéndose
de estos dos productos residuales: el agua tratada que cumple con las normativas
necesarias para su uso o disposicion, y una sustancia semiliquida conocida como

lodo, que va en aumento drasticamente.

Los lodos o también conocidos como residuos solidos segun el Decreto
Legislativo 1278, contienen gran cantidad de materia organica, altas
concentraciones de microorganismos patdgenos (bacterias, virus y parasitos),

macro y micronutrientes, metales pesados y agua (Cuevas et al., 2006).

La region Moquegua, en la Provincia de Mariscal Nieto cuenta con una
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales “Omo” con un volumen de 85 488.31
m?* de lodo, segun la ultima batimetria realizada en el 2022, por la entidad

administrativa EPS Moquegua.

Debido a su elevado costo de mantenimiento y operacion, se viene
realizando un inadecuado tratamiento y disposicién final, para reactores
estabilizadores de lodos y sistemas de deshidratacion e incineracién, ademas del

transporte a los sitios de disposicién final (Morales, 2005).

En consecuencia, los lodos son vertidos al ambiente, sin medidas de
protecciéon adecuadas para evitar la contaminacién del suelo, de los cuerpos
receptores y acuiferos, provocando un problema ambiental y de salud publica

mayor del que se pretende resolver (Oropeza, 2006).

Es por ello por lo que el presente trabajo de investigacion buscé desarrollar
un paquete biotecnolégico microbiano sustentable para la reduccién de carga
microbiana patdgena de lodos producidos en la PTAR — Omo, como medio de
solucién alternativa al problema de presencia de patégenos en lodos. Empleando
para ello consorcios microbianos benéficos (bacterias y hongos) y melaza como

fuente de nutrientes, buscando la reduccion considerable de patégenos.



11.

. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
Descripcion de la realidad problematica

Las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) suelen ser
de propiedad publica (Municipio) que brindan tratamiento primario y
secundario (Spellman, 2009); uno de los factores ambientales a la hora de
instalar una PTAR es la altitud sobre el nivel del mar (Baquero-Rodriguez
et al., 2022). Cabe sefnalar que la primera fuente de lodos, son los sdlidos
en suspension procedente de los tanques de sedimentacion primario.
Normalmente, alrededor del 60% de los soélidos en suspension que
ingresan las plantas de tratamiento se convierten en lodos primarios crudos
(Tambo et al., 1982).

El abultamiento de lodos es muy comun en el proceso de las PTAR
(Han et al., 2021), la generaciéon de biomasa producida durante el
tratamiento bioldgico, requieren tratamientos costosos y métodos para
reducir la produccion durante el metabolismo aerdbico o anaerdbico (Low
& Chase, 1999), dificultando seriamente los procesos posteriores de
eliminacion de los lodos (Y. Fan et al., 2022); la gestion del exceso de lodos

es un factor limitante en el desarrollo de la PTAR (Wang et al., 2022).

Existe un aumento de lodos en la PTAR (Michalska et al., 2022),
debido al crecimiento poblacional, convirtiéndose en un importante
problema mundial (Tanczuk & Kostowski, 2021), la aceleracion de la
urbanizacion esta produciendo lodos urbanos e industriales que van en
aumento rapidamente (Ding et al., 2021),debido al largo tiempo de
tratamiento y la gran cantidad de generacién de este residuo (Bhat &
Gogate, 2021), ocasionan impactos en el coste de gestidn o de eliminacién
(Hakiki et al., 2018); la mayor parte de volumen se extraen de los tanques
de sedimentacion primarios, que tiene un alto contenido organico de
materia fecal y restos de comida, ademas de ser altamente putrescible, el
color como el olor se intensifican, lo que provoca la rapida aparicién de la
putrefaccion y de olores muy desagradables (Lazarre, 2017), los lodos, no
pueden depositarse en ningun entorno natural o controlado (Sorgo et al.,
2016), analisis revelaron la presencia de contaminantes inorganicos y
organicos, que generan problemas de salud, para el hombre y el medio
ambiente (Onchoke et al., 2022). En consecuencia se dificulta la aplicacion

directa de los lodos en la agricultura (Michalska et al., 2022).



En Peru, la RM 128-2017-VIVIENDA da a conocer la prohibicion de
depésito de lodos en lugares publicos, asi como en sitios arqueoldgicos,
areas naturales protegidas, zonas de amortiguamiento, playas, rios y
cordilleras costeras u otra propiedad de uso publico (Montero Reyes,
2017).

La PTAR Omo, cuenta con un caudal de tratamiento de 134 L/s
(Morocco Llampi & Paye Huallpa, 2022). Esta constituida por dos lagunas
anaerdbicas primarias, dos lagunas facultativas y dos lagunas de
maduracién en paralelo; las seis lagunas tienen un disefo para 488 391.84
m?2 de volumen de lodos, a través del andlisis de batimetria en el afio 2020,
el resultado indica una capacidad de 85 488.31 m?, indicando que los lodos
estan acumulados desde la puesta en marcha de la PTAR hasta la
actualidad (EPS Moquegua S.A., 2022).

Los lodos tienen presencia de microorganismos patégenos, estos
pueden proceder de desechos humanos que estén infectados y sean
portadores de enfermedades intestinales (Quispe Perez, 2017), en
Moquegua segun el ultimo informe realizado por el hospital, las infecciones
intestinales ocupa el 2 lugar entre las diez primeras causas de morbilidad
con un 7.39% (Hospital Regional Moquegua, 2020). Cabe precisar que
cada ser humano evacua de 100 000 a 400 000 millones de organismos
coliformes al dia, existiendo ademas una gran diversidad de bacterias

como la Salmonella, Shigella 'y Vibrio cholerae (Quispe Perez, 2017).

En los ecosistemas naturales, los microorganismos viven en
comunidades donde interactian entre ellas y el medio ambiente para
utilizar eficazmente los recursos disponibles (Rafieenia et al., 2022), los
sistemas consorciados constituyen un campo emergente de la
biotecnologia, debido a las ventajas que ofrecen en términos de
especializacion del trabajo, adaptabilidad a cambios ambientales,
capacidades ampliadas de bioprocesamiento (Rapp et al, 2020) y
biodegradacion (Said et al., 2020).

El papel de los microorganismos beneficiosos (BM) en el proceso
de sedimentacién oxica/anoxica esta relacionado a la eficiencia de la
reduccion de lodos (Cheng et al., 2021; Meng et al., 2020),a medida que
aumenta su numero, aumenta la actividad de los microorganismos

naturales, lo que enriquece la microflora, equilibrando el ecosistema



microbiano y suprimiendo los microorganismos patdégenos (Centeno
Calderon, 2019).

Las bacterias hidrolizadoras y fermentadoras pueden descomponer
la materia celular (Meng et al., 2020), el acido lactico es un poderoso
agente bactericida que inhibe los microorganismos patégenos y aumenta
la rapida descomposicion de la materia organica (Centeno Calderdn,
2019), es asi que se da una conversion de propiedades de los lodos,
gracias a la actividad deshidrogenasa y la diversidad microbiana (Cheng et
al., 2021). La autolisis de los fangos incrementa las bacterias depredadoras
que contribuyen a la descomposicién de la biomasa (Semblante et al.,
2017).

En consecuencia, a la problematica, se desarrolld un paquete
biotecnolégico sustentable para la reduccion de carga microbiana

patdgena en lodos producidos en la PTAR OMO (Moquegua).



1.2. Formulacién del problema de investigacion

1.2.1.

1.2.2.

Interrogante general

¢El desarrollo de un paquete biotecnoldgico microbiano

sustentable reducira la carga microbiana patdégena de los lodos
producidos en la PTAR OMO (Moquegua)?

Interrogantes especificas

¢, Se podran aislar e identificar macro y microscépicamente los
microrganismos con capacidad de biosaneamiento de muestras
de frutas, lacteos y suelos, para su aplicacion en lodos

residuales de tipo municipal (PTAR OMO - Moquegua)?

¢La produccién de paquetes biotecnolégicos microbianos
utilizando microorganismos con capacidad de biosaneamiento
optimizara la eficiencia del tratamiento del lodo residual de tipo
municipal (PTAR OMO - Moquegua)?

., Se presentaran algunas diferencias significativas en las
caracteristicas fisicas y biolégicas (antes y después) de los
tratamientos con la aplicacién de paquetes biotecnoldgicos
microbianos en lodo residual de tipo municipal (PTAR OMO -

Moquegua)?



1.3.

Justificaciéon e importancia

La generacion excesiva de lodos representa un problema para la
sociedad, debido a que estos contienen diversos contaminantes, carga
microbiana patdégena, metales o microplasticos, que son vertidos
directamente al mar o a la agricultura, lo que viene generando problemas
para la salud y el medio ambiente. Esto se produce por un mal
mantenimiento de la PTAR o un tratamiento insuficiente. Segun el DS N.°
015-2017-VIVIENDA, Peru cuenta con normatividad sobre la disposicidon
final de lodos, evidenciando que no existe un lugar de almacenamiento

especifico, ni lugares autorizados para su disposicion final.

En la region Moquegua, la provincia de Mariscal Nieto tiene una
poblacién de 85 349.00 habitantes, segun el Gltimo censo del 2017. La EPS
Moquegua S.A. esta a cargo del tratamiento de Aguas residuales de la
PTAR OMO, teniendo como ambito de cobertura solo el distrito de
Moquegua, que corresponde a los sectores: Cercado, San Francisco, San
Antonio, El Siglo, Mariscal Nieto, Chen — Chen, La Villa, Los Angeles, El
Valle y El Rayo (Pacheco Gomez, 2022).

El incremento de la produccién de Aguas Residuales Urbanas en
Moquegua y la acumulacion de lodos en el fondo de las lagunas
facultativas por falta de mantenimiento, reduce el periodo de retencién
afectando en forma negativa la remocion de los elementos contaminantes
(Quispe Perez et al., 2020).

En octubre del 2017, la PTAR OMO extrajo un total de 3 850 m*de
biosélidos de la laguna de oxidacion, la cual se vendioé a la Asociacion
Agroindustrial Los Pinos (Sunass, 2022). Debido a tramites burocraticos
los biosdlidos no continuaron con su venta, siendo dispuestos en los

alrededores de las lagunas de la PTAR.

El tratamiento de aguas residuales permite la remocion de grandes
cantidades de microorganismos patdgenos, sin embargo, aun quedan

concentraciones de estos en los lodos residuales (Garcia Cardenas, 2016).

En la presente investigacion se buscod desarrollar un paquete
biotecnolégico microbiano sustentable que contribuya a la reduccion de
carga microbiana patdgena en los lodos generados en la PTAR, este

paquete contiene microorganismos benéficos extraidos de la region



Moquegua, los cuales fueron aislados, seleccionados, y aplicados en
consorcios microbianos, facilitando la reducciéon de lodos, carga
microbiana patdégena y olores. Para obtener el paquete biotecnoldgico
microbiano sustentable ganador, se realizaron diversas pruebas con estos
con grupos consorciados se evaluaron la reduccion de carga patégena en
los lodos. Estos microorganismos consorciados incluyen bacterias
fotosintéticas, acido lactico y hongos fermentadores, que al utilizarlos
redujeron drasticamente la carga patégena de lodos, los cuales seran
inocuos para el medio ambiente y para los habitantes de la ciudad

Moquegua.



1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general
Desarrollar un paquete biotecnologico  microbiano
sustentable para la reduccion de carga microbiana patogena de
lodos producidos en la PTAR OMO (Moquegua).
1.4.2. Objetivos especificos
— Aislar, seleccionar e identificar macro y microscépicamente
microorganismos con capacidad de biosaneamiento de
muestras de frutas, lacteos y suelos para aplicacion en lodos

residuales de tipo municipal (PTAR OMO - Moquegua).

— Elaborar paquetes biotecnoldogicos microbianos utilizando
microorganismos con capacidad de biosaneamiento para
optimizar la eficiencia del tratamiento del lodo residual de tipo
municipal (PTAR OMO - Moquegua).

— Determinar las caracteristicas fisicas y bioldgicas del lodo
(antes y después) de la aplicacion de los paquetes
biotecnoldgicos microbianos, en lodo residual de tipo municipal
(PTAR OMO — Moquegua).



1.5. Hipétesis

1.5.1.

1.5.2.

Hipotesis general
El desarrollo de un paquete biotecnoldégico microbiano
sustentable reduce la carga microbiana patogena de lodos
producidos en la PTAR OMO (Moquegua).
Hipotesis especificas
— EI aislamiento e identificacibn macro y microscépica de los
microorganismos tienen la capacidad de biosaneamiento, a
base de muestras frutas, lacteos y suelos, en la aplicacién en

lodos residuales de tipo municipal (PTAR OMO - Moquegua)

— La produccién de paquetes biotecnolégicos microbiano
utilizando microorganismos con capacidad de biosaneamiento
optimiza la eficiencia del tratamiento en lodo residual de tipo
municipal (PTAR OMO - Moquegua)

— Presenta una diferencia significativa en las caracteristicas
fisicas y bioldgicas (antes y después) de la aplicaciéon paquetes
biotecnoldégicos microbianos en lodo residual de tipo municipal
(PTAR OMO - Moquegua).



1.6. Variables

Tabla 1:
Variables de investigacion

Variable Independiente

Variable

Definiciéon conceptual

Definicién operacional

Dimensiones

Indicadores

Los paquetes biotecnologicos,
productos o insumos biolégicos
son productos obtenidos de

organismos  vivos 0  sus . - . a) Composicién microbiana
; El paquete biotecnoldgico estara o . X
derivados, como hongos, a) Composicién microbiana — Bacterias y hongos
- - compuesto por . h
bacterias, materia  vegetal, . . e — Genero — Taxonomia clasica,
. microorganismos benéficos e CoE
enzimas u otros productos, extraidos del ambiente. de los — ldentificacién bioquimica y
Paquete biotecnoldgico mediante el uso de herramientas - N — Cantidad de colonias bibliografica
. i cuales se identificaran por el L .
biotecnoldgicas pueden traer énero capacidad de b) Condiciones de cultivo — UFC/ml
muchos ~ beneficios a los 9°Ne™® P o — Parametros b) Condiciones de cultivo
multiplicarse, caracteristicas de . P
representantes a largo plazo en | loni | | fisicoquimicos — Temperatura, pH y
la agricultura, especialmente as colonias y el control. conductividad
para los productos. obtenidos
sintéticamente  por  sintesis
quimica (Lépez Juarez, 2019).
Variable dependiente
Variable Definicién conceptual Definicién operacional Dimensiones Indicadores
. B a) Cantidad de lodos (kg)
Son . residuos solidos El lodo es un subproducto del b) Color, olor y textura
provenientes de procesos de : . c) pH, temperatura,
tratamiento de aguas residuales tratamle.n’to de aguas residuales.  a) Pesg de lodos - conductividad
e cuentan con alta Evaluacion del impacto del b) Parametros organolépticos d) Escherichia coli, coliformes
Lodos de PTAR goncentracién de materia paquete  biotecnolégico en «c¢) Parametros fisicos- totales coliforrr;es fecales
oraanica. asi como las excretas caracteristicas fisicas, quimicas quimicos (colifor’mes
9 ’ y Dbiolégicas de los lodos d) Parametros microbioldgicos

de instalaciones sanitarias in situ
(Decreto Supremo, 2017).

residuales.

termotolerables),
Salmonella sp, y huevos de
parasitos

10



2.1.

211.

Il. MARCO TEORICO

Antecedentes del problema

Antecedentes internacionales:

Schwarz et al. (2019), evaluaron la efectividad del sistema
de estabilizacion de residuos (WSP) en la reduccion de
contaminantes patégenos en lodos. Donde examinaron los factores
que afectan el destino y la concentracion de patdégenos humanos y
sus indicadores en dos capas de lodo. Las tasas de
descomposicion de los cinco microorganismos probados se
determinaron en condiciones in situ en WSP. Los niveles de fondo
microbiano en heces se detectaron consistentemente (variedad: E.
coli 10*-108, enterococos 10'-10%, actinomicetos especificos de F
(MS2) 10103 y colifagos 10'-10* UFC/mL", asi como 10" - 1072
transcripcién del gen mL1 del adenovirus humano en el grupo basal
primario. Entre los microorganismos probados, las bacterias en
general se deterioraron mas rapido que los adenovirus y las
bacterias, especialmente en la capa superior del lodo. Debido al
rebrote de E. coli, tiene un valor limitado como indicador de la
eliminacion de patégenos en estanques de estabilizacién de aguas
residuales. La abundancia de E. coli en el bioma del estanque,
rastreando los cambios en la temperatura del estanque a lo largo
del tiempo. Los resultados del estudio indican que el virus puede
persistir durante mucho tiempo, especialmente en las capas
profundas (>1 m) de arcilla, durante los meses de invierno (T90%4
156 d). La presencia de patégenos humanos en los lodos de WSP,
especialmente virus, puede ser una barrera para su reutilizacion util
en la agricultura. Los resultados indicaron que puede ser necesario
un tratamiento adicional de lodos para reducir los riesgos
potenciales para la salud publica asociados con la reutilizacion de

lodos para fines agricolas.
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Cheng et al. (2021), estudiaron el papel de los
microorganismos benéficos (BM) en el proceso de sedimentacion
anoxica (A-OSA) se correlaciona con la efectividad de la reduccion
de lodos in situ en el tratamiento de lixiviados en vertederos
sintéticos. La tasa de reduccién del exceso de lodo tras la
inoculacion con BM aument6 al 53,6 % (calculado por el total de
sélidos en suspension) y al 38,3 % (calculado por el volumen total),
respectivamente. Los reactores de flujo Ilateral, que son
componentes importantes del proceso A-OSA, se estudiaron con
mas detalle para explorar la variabilidad de los parametros
relacionados con la reduccion de lodos in situ. Con la inoculacion
de BM, se incrementaron la liberacion y conversion de
macromoléculas extracelulares y la actividad deshidrogenasa
(proporcion = 60, 9%). La abundancia y diversidad de especies
microbianas, asi como la composicion de la comunidad microbiana
(bacterias hidroliticas y fermentadores), se ven reforzadas por la
biodegradacion. Ademas, las posibles funciones de genes
microbianos se regularon al alza y la abundancia de expresiones
génicas (p. €j., nirk, norB) podria mejorarse para la eliminacion de

lodos in situ.

Shi et al. (2022), determinaron las condiciones 6ptimas de
inoculacion mediante la metodologia de superficie de respuesta
(RSM); asimismo, estudiaron la influencia de las bacterias en la
morfologia de los lodos, la liberacion de materia organica y la
composicién de las sustancias poliméricas extracelulares (EPS); y
exploraron el proceso de reaccion de la dinamica de la comunidad
de microorganismos. Para mejorar la descomposicion aerébica del
lodo, se identificO una cepa productora de lisozima como P.
mirabilis sp. Sj 25. Los resultados del método de respuesta
superficial (RSM) mostraron que, a una temperatura de 30,8 °C, pH
6,69 y la cantidad de inéculo 2,81 %, la cantidad de lodo disminuyd
en un 26,58 %. En comparacion con el grupo de control, la eficiencia
de eliminacion de los sélidos en suspension (SS) del lodo en el lote
experimental aumenté en un 14,60 %, y la demanda quimica de
oxigeno disuelto (SCOD) liberada aumenté en 2,21 veces y liberd

la sustancia intracelular de manera significativamente;
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Actinobacteria, Chloroflexi, Proteobacteria, Bacteroidota y
Firmicutes son las principales divisiones involucradas en la
reduccion de lodos. La cepa SJ25 mejora la tasa de
descomposicion del lodo al liberar lisozima para lisar las bacterias,
mejorando el metabolismo y el transporte transmembrana de
carbohidratos y aminoacidos, como se observa en la Figura 1. Este
estudio proporciona una nueva perspectiva en el campo de la
descomposicion eficiente de lodos.

Figura 1:

Como la cepa Proteus mirabilis sp.SJ25 ayudan a la degradacion de
residuos de lodos activados.

Residuos de lodos Degradacion de los
adtivados lodos
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Fuente: (Shi et al., 2022).

Erdirencelebi & Mohammad (2022), analizaron el
tratamiento de lodos de depuradora mediante digestién anaerobia
paralela en el nivel mesdéfilo superior, se mejoré el rendimiento de
la digestion de lodos mixtos (LM) de aguas residuales
implementando el modelo de digestion en paralelo para lodos
primarios (LP) y lodos secundarios (LS) (lodos activados de
desecho) en forma de lodo bioldgico rico en aceites y grasas a un
nivel neutro superior. La optimizacion de la tasa de carga organica
(TCO) se realizé en digestores semicontinuos paralelos de a escala
de banco para LP, LS y LM. Se evalu6 el rendimiento de biosoélidos
y los parametros de calidad relativamente evaluados fueron las
tasas de produccién de metano, la reduccion de soélidos volatiles
(VS), el contenido de aceite, grasa y nutrientes, la deshidratacion y
la conductividad eléctrica (CE). La optimizacion del TCO indico

diferentes requisitos de tiempo de retencién para la estabilizacion
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de LP yLS, dio como resultado una carga de 18 % y un 93 % mayor,
presencia de VS reducida, respectivamente, en comparacién con la
digestién de LM. El efecto inhibidor siguié un patréon ascendente
como resultado del aumento de TCO en cada linea de digestion
actuando sobre la hidrolisis de la materia proteica y la a cetogénesis
mas que sobre la metanogénesis. Se detecté un elevado numero
de acidos grasos de cadena larga en los lodos crudos. El efecto
potenciador de la temperatura mesdéfila superior fue significativo en
la digestion de los LS con un aumento de la biodegradabilidad, de
la eliminacién de aceites y grasas del crecimiento microbiano en
comparacion con la digestion a 35 °C. El sistema de digestion en
paralelo y la temperatura mesofila superior demostraron ser una
herramienta util para mejorar la carga y la reduccién de SV sin
empeorar la deshidratabilidad de los biosodlidos estabilizados como
un modelo factible en las plantas de tratamiento de aguas
residuales municipales (EDAR) existentes y futuras. El punto débil
de la digestidén de los LM se diagnosticé como el menor grado de
sintesis de la biomasa inducido por la dilucién del sustrato en los
LP por la mezcla de los LS, lo que debilitd la tolerancia microbiana
ala alta TCOy a la inhibicion. Los resultados indicaron el potencial
de la digestion anaerébica (DA) paralela, la importancia de la
optimizacién de la TCO y la temperatura para mejorar el
rendimiento o la flexibilidad de la practica de la linea de lodos en las

EDAR municipales.
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Fan et al. (2021), evaluaron comparativamente el impacto
de la difusion de Lodos Activados en el tratamiento simultaneo de
los olores y las aguas residuales desde las perspectivas de la
ingenieria, la microbiologia y la ecologia. Aunque la difusion de los
lodos activados (LA) es prometedora para el control de los olores,
todavia existe un desacuerdo sobre su eficiencia en el tratamiento
de diversos odorantes, y sus mecanismos microbiolégicos siguen
siendo en gran parte desconocidos. En este trabajo se investigé la
eficiencia de desodorizaciéon, el rendimiento del tratamiento de
aguas residuales y los efectos microbiolégicos y ecoldgicos de la
difusién de LA en dos biorreactores de membrana (MBR) in situ. La
difusion de LA eliminé = 94,7% de H>S y 100% de NHs, mientras
que otros odorantes se liberaron en bajas concentraciones. El
sistema de difusion de olores también logré6 un rendimiento
apreciable en el tratamiento de aguas residuales (fosfato efluente a
0,13 +0,12 mg/L, DQO a 12,1 £ 1,8 mg/ L, y nitrégeno total a 5,9 +
1,8 mg-N/L), mientras que se mitigd el ensuciamiento de la
membrana. En particular, los sustratos y nutrientes de las aguas
residuales afluentes, ademas de los ajustes del sistema MBR,
afectaron significativamente al rendimiento del sistema, a los
principales taxones funcionales y a la dinamica de la comunidad
bacteriana. EI modelo ecoldgico nulo y el analisis de la red revelaron
que la difusidon de olores reforzé los procesos deterministas
basados en el nicho (es decir, la seleccion ambiental) y provoco
interacciones microbianas mas negativas e intensas. La
competencia por los productos organicos aumento, y algunas
bacterias hidroliticas se convirtieron en taxones clave en el sistema
de difusion de olores. Los resultados proporcionan una valiosa
orientacion para establecer sistemas de LA, son eficientes para el

tratamiento integrado de aguas residuales y olor.
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Deepnarain et al. (2020), evaluaron los riesgos potenciales
para la salud asociados con la descarga o reutilizacion de efluentes
de EDAR que experimentan acumulacion de lodos. Durante el
abultamiento de los lodos en las estaciones depuradoras de aguas
residuales (EDAR), se liberan al medio ambiente elevadas
cantidades de bacterias potencialmente patégenas que provocan
diversos riesgos para la salud humana. Este es el primer estudio
que evalua la contaminacion bacteriana asociada con la
reutilizacion de aguas residuales de una planta de tratamiento de
aguas residuales en diferentes condiciones de recoleccion. Se
cuantificaron tres patégenos comunes transmitidos por el agua, a
saber, E. coli O157:H7, Salmonella y Mycobacterium, a partir de
EDAR a escala completa, utilizando la extraccion de ADN y la gPCR
en diferentes indices de volumen de lodos (IVL). Los patégenos
detectados se incluyeron en un modelo de evaluacién de riesgos
microbiolégicos cuantitativos (ECRM) para determinar la
aplicabilidad de las descargas de las plantas de tratamiento de
aguas residuales a las actividades recreativas (bafio) y practicas
agricolas. Las exposiciones del ECRM fueron nifios, mujeres y
hombres durante el bafo, y agricultores y consumidores de
verduras durante el riego. La abundancia de bacterias en las aguas
residuales tratadas aumento en respuesta a IVL, y los valores de
ECRM en todos los eventos proporcionados excedieron el riesgo
tolerable de una infeccion por cada 10,000 personas por afio. Por
lo tanto, se han formulado hipétesis sobre varios escenarios de
esterilizacion (cloracién, UV y ozonizacién) para controlar los
riesgos asociados con las bacterias patdégenas, lo que permite la
eliminacion y reutilizacion de las aguas residuales tratadas. La
aplicaciéon ultravioleta proporcioné la mayor capacidad de
inactivacion de las bacterias patdgenas, excepto en el caso de los
nifos expuestos a la infeccion por Salmonella durante el bafio. La
reduccion de los riesgos de infeccion por Mycobacterium con la
cloracién o la ozonizacion mostro resultados ineficaces. Este
estudio seria util para la gestion de los riesgos para la salud humana
asociados a los efluentes de aguas residuales que contienen
agentes patdgenos, es decir, en particular en lo que respecta al

caso del abultamiento de los lodos.
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2.1.2.

Antecedentes nacionales:

Beltran Beltran & Campos Riveros (2016), definieron los
efectos de microorganismos efectivos (EM) en el tratamiento de
agua y el exceso de lodo para PTAR Jauja. La aplicacion de
microorganismos efectivos se ha implementado durante el proceso
posterior en la solucién o estimulandolo, porque estas evaluaciones
se realizan en 0; 30; 60 y 90 dias después del tratamiento para
determinar los efectos de estos microorganismos en la calidad de
las aguas residuales (pH, DBO, DQO, aceites y grasas, coliformes
termotolerantes, solidos totales en suspension, olor, color (aspecto)
y temperatura) y el lodo residual (pH, aceites y grasas, coliformes
termotolerantes, olor y color (aspecto)). Los resultados mostraron
que los EM tuvieron efectos en las aguas residuales en los
siguientes parametros: el aceite y la grasa, el DBO, el color
(apariencia), el calor y coliforme, asi como la eficiencia, los EM
reducen el DBO, DQO, solidos totales y olores; obteniéndose mas
eficiencia después de 90 dias del tratamiento; mejorando asi las
condiciones fisicas, quimicas y biolégicas de las aguas residuales.
Comparando estos resultados, lo que sugiere que Ilos
microorganismos efectivos mejoran las condiciones fisicas y
bioldgicas de las aguas residuales; sin embargo, los efectos de los
microorganismos efectivos en los materiales completamente
s6lidos no pueden reducirse en la suspension y las colonias
térmicas no pueden reducirse a los 5 limites maximos establecidos
por D.N ° 010-2010-MINAM. Los EM fueron efectivos para controlar
exceso de lodos, lo que reduce en gran medida el nivel de

coliformes termotolerantes, grasas y aceites.

Cupe Flores & Juscamaita Morales (2018), elaboraron un
Abono Liquido Acelerado (ALA) usando lodos residuales de
industria cervecera provisto por la planta de tratamiento de aguas
residuales de la empresa AMBEV Pera S.A.C. ubicada en San Juan
de Lurigancho — Lima, a través de fermentacion homolactica,
empleando para ello el consorcio microbiano B-lac y melaza. Se
tomaron 24 combinaciones diferentes y un control, que fueron

tratados por 5 dias a 40 °C, bajo un diseno completo al azar con
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arreglo factorial 5x5. Asimismo, se utilizé la prueba de agrupacién
de Tukey (p<0.05) para determinar diferencias significativas entre
tratamientos y la de Minimos Cuadrados para las medias. El mejor
tratamiento fue el T9 con 20% melaza y 5% B-lac, presentando el
menor pH (3.13) y el mayor porcentaje de acido lactico (3.71%),
manteniendo su estabilidad por 30 dias. La evaluacion
microbioldgica del T9 estuvo libre de coliformes totales, coliformes
fecales y parasitos; ademas, segun el analisis agrondmico, se
obtuvieron para el abono liquido acelerado (ALA): 12.94 % de
materia organica, 1825.6 ppm, 600 ppm y 5800 ppm de N, P y K
respectivamente. En cuanto a analisis de metales pesados Pb, Cd
y Cr estuvieron dentro de los limites permisibles, segin normativa
internacional. Se realizo una prueba de bioensayo de toxicidad en
semillas de lechuga (Lactuca sativa) donde se determiné que la
dosis 0.1% del ALA no fue perjudicial para la germinacion vy
crecimiento normal de las plantulas, verificandose por un indice de
Germinacion (IG) mayor de 80% (94.9%). En conclusién, el abono
organico de lodo residual de industria cervecera mostré una buena

calidad agronémica.

Altamirano Guerreros (2019), estabilizé residuos en la PTAR
de Cieneguilla utilizando microorganismos benéficos durante la
digestion anaerobia y el pre-compostaje. Tiene una metodologia
tipo aplicada, de nivel correlacional, disefio experimental y
muestreo no probabilistico. Para conseguir la estabilizacion de los
lodos residuales en cuanto a desodorizacion y eliminacion de
patdbgenos se llevaron a cabo dos procesos: fermentacion
anaerdbica y pre-compostaje. El primer proceso tuvo una duracion
de 15 dias y se mantuvo a una temperatura constante de 30 °C,
mientras que el segundo proceso tuvo una duracién de 16 dias.
Asimismo, se evaluaron cuatro métodos de tratamiento, los cuales
se caracterizan por tener diferentes concentraciones de
microorganismos benéficos: 0%, 5%, 10% y 15% de particulas
solidas totales. Los resultados mostraron que el tratamiento mas
efectivo fue el tratamiento 2, que contenia un 10% de
microorganismos benéficos, lo que redujo la concentracion de H.S
a 0 ppm; E. coli con 0 NMP 1 g de ST, Salmonella con 0 NMP en
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10 g de ST y huevos de parasitos vivos con 0 NMP en 4g de ST.
Ademas, se determind que los biosélidos obtenidos del tratamiento
02 pueden ser utilizados como acondicionador de suelos, ya que
cumple con el Decreto Supremo N° 15-2017-VIVIENDA para

parametros de higiene.

Delgado Rojas (2019), realiz6 la aplicacion de
microorganismos activos (Agua EM) sobre los parametros fisicos,
quimicos y microbiolégicos de las entradas del biorreactor de la
PTAR. La metodologia se bas6 en utilizacion de 12 unidades
experimentales, separado en grupos de 3, suplementando con
agua EM en dosis del 4%, 6% y 8% de las unidades de control;
durante 39 dias se realizé el seguimiento de parametros de campo
(pH, temperatura, oxigeno disuelto y conductividad) y cambio de
temperatura. Los principales resultados presentados fueron la
estabilidad de los parametros de campo como pH, oxigeno disuelto,
conductividad, y variacibn de la temperatura. Ademas de la
disminucion del recuento de coliformes fecales, el aumento de los
contaminantes metales, la correlacion directa de DBO y DQO con
la dosis de EM agua a 6%, la dispersién de aceite y grasa, sélidos
suspendidos totales. En conclusion, el uso de EM Agua permitio la
reduccion de algunos parametros bioldgicos, fisicos y quimicos, en

el caso de algunos metales este tuvo un aumento.
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Cardenas Vasquez (2022), evalué la eficiencia del
tratamiento de lodos residuales secundarios de la fermentacion del
acido lactico para remover la carga microbiana patégena utilizando
indicadores de contaminacion fecal: Coliformes fecales, E. coli,
salmonella y huevos de parasitos vivos. De esta forma, el lodo
residual fue tratado 16 veces con melaza de cafia en proporciones
de 0%, 6%, 12% y 18% (p/p) y bacterias acido lacticas (Biolac)
como indculo, 6% y 9% (p/p) (w/w) segun con un disefo
completamente al azar (DCA) con permutacion factorial 4 x 4. La
interaccion entre la melaza y Biolac (B-Lac) se probé utilizando la
prueba de comparacién de rangos multiples de Tukey con un nivel
de significancia de 0.05 y minimos cuadrados. Los tratamientos se
evaluaron durante un periodo de 30 dias y demostraron que los
tratamientos con 3 % de Biolac (B-Lac) y 18 % de melaza fueron
los mejores tratamientos para lograr el pH minimo especificado de
3.54 y la mayor acidez en el menor tiempo (5 dias) Acido lactico al
2,19%. Ademas, al quinto dia del proceso de fermentaciéon se
obtuvo un producto final con Coliformes fecales <3 NMP/g,
Escherichia coli <3 NMP/g, 25 g de Salmonella y huevos de
parasitos <1 NMP/4g, en cuanto a sus parametros higiénicos,
Cumple con los requisitos legales para plantas de tratamiento de

aguas residuales para la reutilizacion de lodos.

Antacahuana & Rivera (2024), evaluaron la influencia de los
microorganismos en la produccion de compost del lodo residual de
la PTAR Omo — Moquegua, mediante un disefio experimental al
azar con 4 tratamientos y 3 repeticiones, con una cantidad
aproximada de 12 kg en cada caja. Se considero un tratamiento
control, un tratamiento EM compost, EM agua y por ultimo un
tratamiento MENDE. Se monitoreo parametros fisicoquimicos
teniendo como resultado un incremento significativo en el
parametro de pH de 5.2 a 6.2, cerca de la neutralidad, de igual
manera la conductividad se increment6 se elevo de 211 a 537.8
mS/m, debido a la mineralizacion de la materia organica por la alta
concentracién de nutrientes y sales. El porcentaje de materia
organica oscila entre 27.3 a 71.29%, dato de gran importancia para

la obtencion de compostaje, otro nutriente importante que se elevé

20



significativamente fue el fosforo como indicador esencial del
crecimiento y salud de los cultivos, sin embargo, el porcentaje de
nitrégeno fue reducido. Y finalmente, se obtuvo un incremento de
la temperatura, debido a la alta actividad microbiana en cada
tratamiento, relacionada con la degradacion de la materia organica

de los residuos organicos.
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2.2. Bases tedricas

2.21.
2211.

2.21.2.

2.2.2.

Bacterias:

Bacterias fotosintéticas:

Las bacterias fotosintéticas utilizan la energia del sol para
producir sus propios alimentos. Bajo la influencia de la luz solar, el
diéxido de carbono y el agua se convierten en glucosa y oxigeno,
luego, la glucosa se convierte en energia utilizable. La glucosa es

"alimento" para las bacterias (Fundacion CK-12, 2023).

Bacterias acido-lacticas:

Las bacterias acido-lacticas (BAL) son un grupo
heterogéneo de microorganismos caracterizados por la produccién
de acido lactico a través de la fermentacion de carbohidratos. Son
cocos o0 bacilos grampositivos, no formadores de esporas, moviles,
anaerobicos o microaerdfilos, oxidasa y catalasa negativos. Estan
ampliamente distribuidos en la naturaleza y aislados de una
variedad de nichos, incluidos alimentos, plantas y diversos habitats
animales, incluido el tracto gastrointestinal. Los principales géneros
que comprenden las BAL son Lactococcus, Lactobacillus,

Leuconostoc, Pediococcus y Streptococcus (Requena, 2018).

Hongos:

Los hongos son un gran grupo de organismos cuyos
origenes se estima que se remontan a hace aproximadamente mil
quinientos millones de afos. Aunque hoy en dia se consideran
pertenecientes al Reino Fungio Eumycota (Nikolaeva Zvezdanova,
2022).

La mayoria de ellos contienen nucleos haploides; sin
embargo, algunas células de hifas pueden tener multiples nucleos
por compartimento e incluso algunas especies de levaduras
parecen ser diploides. Su reproduccion puede ser sexual o asexual,
produciendo esporas unicas para cada género, lo que contribuye a
su clasificacion taxondémica. Suelen desarrollarse en finos
filamentos llamados hifas, con crecimiento apical, es decir, crecen
s6lo desde las puntas de las hifas, y en conjunto se denominan

micelio (Correa Vasquez, 2018)
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2.2.2.1. Desarrollo morfolégico

Pueden aparecer de diferentes formas: como célula o como

grupo. Se pueden dividir en:

a)

b)

Hongos levaduriformes: Los hongos unicelulares se
reproducen por gemacioén o fision. Sélo unas pocas especies
son dimorficas; es decir, pueden cambiar de una morfologia
similar a una levadura a una morfologia de crecimiento similar

a un micelio (Correa Vasquez, 2018).

Hongos filamentosos: Hongo multicelular compuesto de
micelio o hifas, que pueden tener o no septos. También
presentan micelio aéreo en el que estan presentes estructuras
reproductivas de diversas formas y tamanos. Las diferencias en
la morfologia de las estructuras reproductivas ayudan a

determinar el género de los hongos (Correa Vasquez, 2018)

2.2.2.2. Hongos filamentosos:

Los hongos filamentosos son microorganismos eucariotas

que se reproducen de forma natural mediante esporas y son

aerobicos facultativos que se reproducen sexual o asexualmente.

Una caracteristica comun de los hongos es la falta de clorofila, por

lo que no pueden realizar la fotosintesis y deben obtener nutrientes

de la materia organica (Arias Cifuentes & Pifieros Espinosa, 2008).

Muchos hongos actuan descomponiendo la materia organica

compleja en formas quimicas simples que pasan a formar parte del

suelo y pueden ser absorbidas por otras generaciones de plantas,

manteniendo asi la fertilidad del suelo (L. Suarez & Pefaranda,
2022).

La estructura fungica: Esta formado por un complejo llamado
talo o micelio, que a su vez esta formado por varios filamentos
o hifas. La mayoria de los hongos son estacionarios, aunque
algunos pueden tener células reproductoras modviles. Las
esporas son cuerpos duraderos formados por hongos en estado
latente o inactivo y se producen de dos formas diferentes:
sexual y asexualmente (Arias Cifuentes & Pifieros Espinosa,
2008).
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2.23.

2.2.31.

2.23.2.

e Fisiologia: Los hongos filamentosos estan adaptados a
condiciones mas duras que otros microorganismos; se
desarrollan en sustratos con una alta concentracion de
azucares de hasta el 10%, ya que estos microorganismos no
son sensibles a la alta presion osmética; la tasa de crecimiento
es muy lenta, dura de 5 a 7 dias y es resistente a condiciones
de acidez relativamente alta (valor de pH de 2 a 9, valor de pH

6ptimo: 5-6) (Arias Cifuentes & Pifieros Espinosa, 2008).

Plantas de tratamiento de aguas residuales (EDAR o PTAR):
Una planta de tratamiento de aguas residuales puede ser
considerada como un componente de los subsistemas urbanos y
periurbanos, los cuales estan vinculados a otros elementos o
subsistemas, y a través de la circulacién de energia provocan
cambios, alterando el estado de otros elementos. Como resultado,
las aguas residuales ingresan a este componente del subsistema
urbano, son tratadas fisica, quimica y biolégicamente, de las cuales
se extraen muchos contaminantes y se producen productos
distintos al agua tratada. A su vez, el metano y los lodos se
devuelven al sistema municipal. Subsistema semiurbano,
subsistema rural o sistema agricola como subproducto o soélidos
biolégicos (Delgado Rojas, 2019). Se pueden asegurar 3 pasos en
una PTAR: tratamiento primario, el tratamiento secundario y el

tratamiento terciario.

Tratamiento primario:

El tratamiento primario toma el desagtie crudo y retira el 40
y el 60% de los sdlidos atrapados. El tratamiento que ocurre en esta
parte del proceso es puramente mecanico. El conjunto de pasos
que componen el tratamiento inicial a veces se denomina
clarificacion. El propdsito de este proceso es eliminar la turbidez,
las particulas solidas y materiales flotantes. Dado que estos
contaminantes interfieren con los procesos de tratamiento

posteriores, deben eliminarse primero (Troconis, 2010).

Tratamiento secundario:
El tratamiento secundario del agua es la ultima etapa del

tratamiento antes de la desinfeccion y el retorno del agua al
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2.2.3.3.

2.2.4.

2241.

ecosistema. Un tanque de tratamiento secundario recibe las aguas
residuales del filtro primario y del dispositivo aerébico después de
la evacuacion inicial de lodos y las impurezas de la superficie. En
este punto, se ha eliminado el 40-60% de los soélidos. El tratamiento
secundario elimina mas. Después de este paso, se evacua el 90%
de los contaminantes. El equipo utilizado es un tanque de aireacion
que suministra una gran cantidad de aire a una mezcla de aguas
residuales, bacterias y otros microorganismos. El oxigeno en el aire
acelera el crecimiento de microorganismos benéficos que
consumen materia organica dafiina en las aguas residuales
(Troconis, 2010).

Tratamiento terciario:

El tratamiento terciario es el proceso mas completo para
tratar el contenido de aguas residuales, pero no se ha adoptado
ampliamente porque es muy costoso. El objetivo del tratamiento
terciario es eliminar las cargas organicas residuales y otros
contaminantes que no se eliminan en el tratamiento secundario,
como nutrientes, fésforo y nitrégeno. Estos incluyen procesos
fisicos y quimicos especiales mediante los cuales el agua se
purifica de contaminantes especificos: fésforo, nitrégeno, metales,
metales pesados, virus, compuestos organicos, etc. La mejor
opcidn para el tratamiento terciario es agregar uno o mas tanques

en serie a una planta de tratamiento convencional (Troconis, 2010).

Lodos:

Se trata de un residuo solido del tratamiento de aguas
residuales con un alto contenido organico, caracteristica que se
aplica principalmente a los lodos obtenidos durante el tratamiento
primario y secundario, asi como a los residuos de las instalaciones

de saneamiento in situ (Decreto Supremo, 2017).
Origen de los lodos:
a) Lodos urbanos:

Las aguas residuales domésticas y municipales,
también conocidas como aguas negras, son las aguas
generadas a partir de las aglomeraciones urbanas debido a los

vertidos de las actividades humanas. El tratamiento de este tipo
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b)

de aguas residuales produce un subproducto conocido como
lodos municipales, que proceden principalmente de balsas de
oxidacion o depuradoras (Fibras y Normas de Colombia S.A.S.,
2022).

Lodos industriales:

Este tipo de material se genera a partir de aguas
residuales de actividades industriales. En general, este tipo de
agua contiene un alto contenido de sustancias nocivas,
elementos pesados, iones metalicos, quimicos, hidrocarburos y
detergentes que contaminan los recursos mas que las aguas
residuales domésticas (Fibras y Normas de Colombia S.A.S.,
2022).

2.2.4.2. Clasificacion de lodos:

a)

b)

Lodos aprovechables:

Es un lodo producido durante el procesamiento que
puede usarse directa o indirectamente para reciclaje,
compostaje y generacion de energia. La mayor parte de los
lodos producidos durante el tratamiento aerdbico y anaerdbico
en las plantas de tratamiento de aguas residuales se pueden
utilizar como fertilizantes, aditivos y acondicionadores del suelo

después de la estabilizacion (Rincon Carrefio, 2019).
Lodos no aprovechables:

Son lodos que no tienen propiedades aprovechables,
como baja o nula carga organica o0 muy bajo poder calorifico, y
pueden eliminarse con los residuos sodlidos urbanos en
vertederos. Esta categoria esta destinada a redes gruesas y
finas de plantas de tratamiento de aguas residuales (Rincon
Carrefio, 2019).

Lodos peligrosos:

Se refieren a sustancias que encierran peligro y ciertos
efectos sobre la salud humana en el medio natural, por lo que

deben ser destruidas en determinados lugares.
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Los términos lodo y biosdélidos a menudo se confunden.
La principal diferencia es que los biosdlidos ya son lodos
estabilizados, es decir, han sido sometidos a un proceso de
tratamiento destinado a reducir la fermentabilidad, la atraccion
de vectores y la patogenicidad, en un esfuerzo por reducir el
grado de peligrosidad y el grado de restriccion para su

reutilizacion (Rincon Carrefio, 2019).

2.2.4.3. Tipos de lodos:

Los lodos provenientes de los PTAR constituyen una mezcla

entre las aguas residuales y soélidos sedimentados. Por su origen

se clasifican en:

a)

b)

Lodos primarios:

Este lodo se produce en el proceso de tratamiento
primario de aguas residuales. El lodo en el fondo del tanque de
sedimentacion primario también se considera lodo primario. Las
caracteristicas de estos residuos varian en funcién de las
caracteristicas de la cuenca y suelen contener materia
organica, hortalizas, frutas, papel, etc. y el contenido de
humedad oscila entre el 93% y el 97% (Garcia Cardenas, 2016).

Lodos secundarios:

Este tipo de lodos se producen durante el tratamiento
bioldgico de sustratos solubles de residuos o biomasa. También
incluye particulas que quedan en el agua después de la
precipitacion inicial y se incorporan a la biomasa. La cantidad
producida depende de varios factores tales como: eficiencia del
tratamiento primario, relacién de SST (sdlidos suspendidos
totales) a DBO (demanda bioquimica de oxigeno), cantidad de
sustrato soluble, eliminacién de nutrientes y criterios de

planificacion del tratamiento (Garcia Cardenas, 2016).
Lodos terciarios:

El lodo terciario se produce mediante procesos
avanzados de tratamiento de aguas residuales, como la
precipitacién quimica y la filtracidon. Los productos quimicos

utilizados en los procesos avanzados de tratamiento de aguas
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residuales, como el aluminio, el hierro, la sal, la cal o los
polimeros organicos, aumentan la masa del lodo y, a menudo,

el volumen (Garcia Cardenas, 2016).

2.2.4.4. Clasificacion de lodos residuales

La Norma 503 de la EPA, estandares para la aplicacién y

disposicion de lodos de aguas residuales (40 CFR Part 503 Rule:

Standard for Use and Disposal of Sewage Sludge) define dos tipos

de biosdlidos con respecto a la reduccion de agentes patdégenos

(Galvez, 2014), dependiendo del grado de tratamiento que hayan

recibido:

Lodos clase A: Son aquellos sin restricciones sanitarias para
su disposicién benéfica al suelo, es decir (coliformes fecales <
1.000 NMP/g de lodo). La EPA utiliza el término “Exceptional
Quality Biosolids” (EQ) o Biosélidos de Calidad Excepcional,
para aquellos biosolidos de reduccion de patégenos de la Clase
A y que contienen bajos niveles de metales y no atraen a
vectores (EPA/832-F-00-064, 2000).

Lodos clase B: Son aquellos aptos para su disposicion
benéfica al suelo, con restricciones sanitarias de aplicacion
segun tipo y localizacion de los suelos (coliformes fecales <
2.000.000 NMP/g de lodo). La EPA utiliza el término “Pollutant
Concentration Biosolids” (PC) a aquellos biosoélidos que
también logran bajos limites de concentracion de
contaminantes que los EQ, pero incrementa la atraccion a
vectores (EPA/832-F-00-064, 2000).

2.2.4.5. Caracteristicas Fisicas de lodos:

a) Conductividad: La conductividad es una medida indirecta de

la cantidad de sal presente en el suelo o los biosélidos. La CE
se analiza para determinar si las sales solubles estan presentes
en cantidades suficientes para afectar la germinacion adecuada
de las semillas, el crecimiento de las plantas o la absorcién de
agua de las plantas (Gomez Molina & Merchan Bermudez,
2016).
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b)

Temperatura: Los cambios de temperatura afectan la
reproduccion y el crecimiento bacteriano en proporcion directa

al tratamiento utilizado (Aguero Cruz, 2019).

pH: Los microorganismos patégenos son capaces de sobrevivir
en un determinado rango de pH, porque los ambientes de pH
acido o alcalino no son favorables para su supervivencia. Por lo
tanto, este factor determina el proceso (Llivichuzca Guapisaca,
2016).

2.2.4.6. Caracteristicas biologicas del lodo:

a)

b)

Coliformes termotolerantes (fecales) y totales:

Los coliformes se refieren a un grupo de especies
bacterianas que comparten ciertas caracteristicas bioquimicas
y son de relativa importancia como indicadores de

contaminacion de agua y alimentos.

No todos los coliformes se originan en las heces, por lo
que se deben desarrollar pruebas para distinguirlos antes de
que puedan usarse como indicadores de contaminacién. Por
tanto, se hace una distincion entre coliformes totales (que
componen toda la poblacion) y coliformes fecales (coliformes de
origen intestinal) (Ministerio de Medio Ambiente Rural y Marino,
2017).

Escherichia coli:

Escherichia coli (E. coli) es una bacteria perteneciente al
género Enterobacteriaceae. Por lo general, se encuentra en los
intestinos (incluidos los humanos) y, por lo tanto, en las aguas

residuales (Ministerio de Medio Ambiente Rural y Marino, 2017).
Salmonella:

Salmonella es un género de bacterias perteneciente a la
familia  Enterobacteriaceae, @ compuesta por bacilos
gramnegativos, bacterias anaerobias facultativas rodeadas de
flagelos peritricola que no forman capsulas ni esporas. Son
bacterias méviles que producen sulfuro de hidrégeno (H:S)
(Ministerio de Medio Ambiente Rural y Marino, 2017).
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d) Huevos de parasitos:

Los huevos de parasitos son un grupo de organismos
que incluye nematodos, trematodos, tenias y todos los gusanos
parasitos de vida libre de cualquier variedad, forma o tamano.
Los helmintos suponen un gran riesgo para la salud humana
porque son muy persistentes y en altas concentraciones en
aguas contaminadas y lodos crudos (huevos embrionarios o
larvas), afectando al suelo y la vegetacion para el reciclaje de

estos productos (Llivichuzca Guapisaca, 2016).
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2.2.4.7. Caracteristicas organolépticas del lodo:

a) Color: Los colores reflejan la edad de las aguas residuales. Las

b)

aguas residuales frescas suelen ser grises, pero a medida que
las bacterias descomponen los compuestos organicos, el
oxigeno disuelto cae en las aguas residuales y el color se vuelve
negro (Lopez Mestanza, 2018).

Figura 2:

Sistema de notacion de color Munsell y atributos cromaticos en
himedo y seco

Suelo 1 Suelo 2 i Suelo 5 Suelo6
Awnbutos Atributos
Himedo |  Seco | Humedo| Seco Homedo | Seco | Himedo| Seco
Pardo asi . Pardo Pardo
oscure | Amarillo An_l.ll_r‘illn Ami'i:::n Amarillo | Amarillo | rojizo rojizo
Munsell | Amarillo | 10YR7/6 | JPilido | pélido Munsell dlido | pilido | osturo | cmnen
25Y7/3 | 2.5Y812 OSCUro
10YR4/6 s Bt SY84 | SY83 [25YRS/3|2.5YR3M4
L8 4236 48.60 71.59 £3.32 L* 70.89 77.29 844 3416
a* 1523 13.82 602 .57 a* 0,88 0.69 1368 11.90
b* 28.15 2908 19.25 14.02 b* 22.05 14.00 1361 12.03
(‘“l‘" ! . - - - . -
: Suelo 3 Suclod Suelo 7 Suelo 8
Auributos Atributos
Himedo |  Seco | Himedo| Seco Himedo | Seco | Himedo|  Seco
Oliw
I::ll“:': Gnspardo| Pardo Gri ns;;:' Olivo Pardo Pardo
" claro SO ns Munsell & grisdceo | fuerte OSCUTO
Munsell | dlaro | 25ve2 [75vR32 | 7SYRS/ unsell | ensaceo | Sy0a bsvRa sa| 75vRI2
E* 51.95 61.89 3400 49.66 L* 2851 38.57 28.63 35.60
a* 462 335 692 414 a* 159 313 976 795
b* 17.23 1437 576 4.15 b* 10.67 10.07 1227 10.35
- AN - RN
At Suelo9 Suelo 10 Atiibiiie Suelo 13 Suelo 14
x S a—u S Homed. Sevo | | Homad oca
Pardo :
Amarillo Amarillo | Olive E Pardo Rojo Rojo
Amarillo Sht A amanllo
» 2 live ; lido lido Muns . amanllo | palido débil
Munsell | Sy | 25Y76 | BUSS | BVER Munsell | claro | 1ovRs/s [2.5YR72 [25YRs2
| B 5827 65.78 5780 67.51 L* 53.52 59.24 53.06 7238
a* 838 6.05 313 241 a* 13.32 10.85 8.75 551
b* 31.40 25.60 263 18.93 b* 38.15 32.53 10.84 846
Color - o |- - -
. 3 2
Kb Suclo 11 Suelo 12
Himedo Seco | Humed Seco
Amanillo - Amarillo
Tid Amarillo | Gris claro :
1 67.45 78.82 62.66 6898
a* 6.75 445 029 0.21
b* 2893 242 19.19 14.39
o . ’: .

Nota: Luminosidad: L* (negro= 0, blanco= 100), coordenadas de cromaticidad: a* (rojo>
0, verde< 0), b* (amarillo b* > 0, azul b* < 0).

Fuente:(Dominguez Soto et al., 2018).

Olor: El olor se debe a los gases que se forman durante la
descomposicion de la materia organica, especialmente por la

presencia de sulfuro de hidrogeno y otras sustancias volatiles.
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Las aguas residuales frescas tienen un olor peculiar, un poco
desagradable, pero mas tolerable que las aguas residuales de
las fosas sépticas, se puede observar en la Tabla 2 (Lopez
Mestanza, 2018).

Tabla 2:
Intensidad de un olor.

Olor Nivel de intensidad

No perceptible 0
Muy débilmente perceptible
Débilmente perceptible
Distinguible
Fuerte
Muy fuerte

D a b~ WN =

Extremadamente fuerte

Fuente:(Diaz Jimenez, 2023).

Textura: La prueba determina la proporcién en que se
encuentran en el suelo las particulas de arena, limo y arcilla.
Para conocer estas proporciones se requiere lograr la
separacion de cada una de esas particulas del conglomerado
del suelo, basandose en la influencia de la gravedad. De
acuerdo con el porcentaje de las mismas, el Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos ha establecido 12
clasificaciones (Cruz Quijada, 2015).

Figura 3:
Diagrama textural de la USDA

—_
% ARCILLA

SRS B R ARA e SRR AR
NN N TN franco arcillo?
o »frin:n aﬂ:llklnsar’..ﬁ. s |||11°ga e 70

é'.'r:ii.‘;, T
R b v

ranco arcillo arenosas

Fuente: (Juan Manuel et al., 2022).
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2.2.5.

2.2.51.

Paquete biotecnolégico:

Los productos o insumos bioldégicos son productos
obtenidos de organismos vivos o sus derivados, como hongos,
bacterias, materia vegetal, enzimas u otros productos, mediante el

uso de herramientas biotecnoldgica (Lopez Juarez, 2019).

Microorganismos Eficientes (EM):

El término " Microorganismos Eficaces " se usa para
referirse a cultivos mixtos especificos de microorganismos
beneficiosos conocidos que se usan activamente como productos

microbianos (Beltran Beltran & Campos Riveros, 2016).

El Dr. Teuro Higa, profesor de horticultura en la Universidad
de Ryukyus en Okinawa, Japdn, inventé en la década de 1980 una
técnica que involucraba el uso eficiente de microorganismos. Se
trata de un método de cultivo mixto de microorganismos naturales
beneficiosos, sin manipulacion genética, presentes en ecosistemas
naturales y fisiologicamente compatibles entre si (Luna Feijoo &
Mesa Reinaldo, 2016).

Principales microorganismos eficientes son:

a) Bacterias acido-lacticas: Son microorganismos que tienen
muy diversas aplicaciones, y uno de sus principales usos es
la fermentacion de alimentos las BAL se considera tolerante
a los acidos, por lo que algunos pueden crecer a valores de
pH tan bajos como 3,2; otros con valores de hasta 9,6; la
mayoria crece a un pH entre 4 y 4,5. Estas propiedades le
permiten sobrevivir naturalmente en ambientes donde otras
bacterias no pueden sobrevivir. Este grupo de bacterias
incluye géneros como Lactobacillus, Bidobacterium,
Lactococcus, Streptococcus y Pediococcus, que pueden ser
aisladas a partir de alimentos fermentados, masas acidas,
bebidas, plantas y los tractos respiratorio, intestinal y vaginal
de animales homeotérmicos entre otros (Morocho & Leiva
mora, 2019).

b) Bacterias fotosintéticas: Es un grupo de microorganismos
representados principalmente en las especies

Rhodopseudomonas palustris y Rhodobacter sphaeroides,
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facultativamente autotrofos. Este grupo utiliza moléculas
organicas producidas por las secreciones de las raices de
las plantas como fuente de carbono y utiliza la luz solar y el
calor de la tierra como fuentes de energia (Morocho & Leiva
mora, 2019).

Hongos: Las levaduras son un grupo de microorganismos
presentes en una preparacion EM capaces de utilizar una
variedad de fuentes de carbono (glucosa, sacarosa,
fructosa, galactosa, maltosa, suero hidrolizado, alcohol) y
energia. Varias especies del género Saccharomyces
componen esta comunidad microbiana, aunque predominan
las especies Saccharomyces cerevisiae y Candida useis.
Estos microorganismos necesitan amoniaco, urea o sales
de amonio y una mezcla de aminoacidos como fuentes de
nitrégeno. No pueden absorber nitratos o nitritos (Morocho
& Leiva mora, 2019).
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2.3.

Definicion de términos

a)

b)

d)

g)

h)

Actividad deshidrogenasa: Indicador preciso y sensible, reconocido
y utilizado para evaluar la actividad biolégica del suelo y la estabilidad

de varios tipos de desechos (Lopez Martinez et al., 2016).

Autolisis: Proceso en el que las células se digieren bajo la influencia

de sus propias enzimas (Portillo, 2020).

Batimetria: Es parte de la altimetria y esta disenado para medir partes
de la tierra debajo del nivel freatico, como rios, lagunas, represas, etc.
(Machado Junior, 2022).

Biodegradacién: Descomposicion organica por parte de
microorganismos en la que los materiales pueden convertirse en
sustancias mas simples y asi contribuyen al reciclaje de nutrientes 0 a
la eliminacion de contaminantes en la naturaleza (Gémez Alarcon &
Saiz Jiménez, 2013).

Bioproceso: Proceso especifico que utiliza microorganismos o
enzimas para producir un producto especifico. Algunos sustratos se
convierten en biomasa y productos por accion de estos

microorganismos (Arévalo Aguado, 2011).

Biotecnologia: Tecnologia que utiliza las propiedades de los seres
vivos, para: producir y transformar alimentos, producir sustancias con
efectos medicinales y resolver problemas relacionados con el cambio
ambiental (Wilches Florez, 2010).

Biosaneamiento: Es un proceso que utiliza la capacidad de ciertos
microorganismos como bacterias, levaduras y hongos para convertir
estos compuestos en sustancias inocuas o menos toxicas que las

sustancias originales (Rondon R., 2002).

Inoculacion: La introduccion intencional o accidental de un virus u otra

sustancia (Alpizar Castillo, 2014).

Consorcio microbiano: Es la asociaciéon natural de dos o mas grupos
de microorganismos, de diferentes especies, que trabajan juntos como
una comunidad en un sistema complejo donde todos se benefician de
las actividades de los demas (Ochoa Carrefio & Montoya Restrepo,
2010).
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)

k)

1)

Digestion aerobia: Es un proceso biolégico que oxida la materia
organica o lodos en presencia de oxigeno (Rodriguez Antolin et al.,
2019).

Digestiéon anaerébico: Conocido también como biometanizacion, es
un proceso que se da en ausencia de oxigeno y pasan por etapas en
las que interviene un grupo heterogéneo de microorganismos, que

degradan la materia organica (Gonzalez Cabrera, 2014).

Morbilidad: Es el indicador epidemiolégico que mide la incidencia de

enfermedades (Suescun Montoya, 2014).

m) Sostenible: Continuar la produccion a niveles econdmicamente

viables utilizando tecnologias y practicas de gestion aceptadas para
mantener condiciones sostenibles en el ecosistema agricola (Tapia,
2023).

Sustentable: Los activos valiosos deben compartirse equitativamente

entre las generaciones actuales y futuras del planeta (Tapia, 2023).

Patégenos: Es la propiedad, asociada a diversos elementos
estructurales o  funcionales, que poseen determinados
microorganismos que pueden causar dafo al huésped (Cisterna
Cancer, 2007).
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3.1.

3.1.1.

3.1.2.

3.1.3.

Il METODOLOGIA

Tipo y nivel de investigacion

Tipo de investigacion:

El presente estudio es de tipo aplicado, ya que busca
generar conocimientos practicos para resolver un problema
especifico relacionado con la carga microbiana patdgena en lodos
residuales (Antacahuana Tito & Rivera Chipana, 2024). Asimismo,
se considera experimental, puesto que se manipulan
deliberadamente las condiciones del sistema mediante la aplicacion
de un paquete biotecnoldgico, evaluando su impacto en los

parametros microbiolégicos (Hadi et al., 2023).

Nivel de investigacion:

El nivel de investigacion de este estudio es explicativo, ya
que busca establecer relaciones de causa y efecto entre la
aplicacion del paquete biotecnologico microbiano (variable
independiente) y la reduccion de la carga microbiana patdgena en
los lodos residuales (variable dependiente)(Llanos, 2021). Esto
implica no solo describir las caracteristicas de los lodos ni
correlacionar variables, sino explicar como y por qué el paquete
biotecnoldégico influye en las propiedades fisico-quimicas vy
biolégicas de los lodos. Ademas, el disefio experimental, que
incluye diversos tratamientos y controles, permite medir y comparar
los cambios antes y después de la intervencion, lo que refuerza el
enfoque explicativo al validar causalidad a través de un analisis

profundo y sistematico.

Ambito temporal y espacial:

El presente trabajo de investigacion se realizé durante el
afo 2023, en dos lugares, la elaboracion del paquete biotecnoldgico
se realizé en el laboratorio de biologia (Ciencias basicas) y el
laboratorio de biologia molecular y biotecnologia, pertenecientes a
la Universidad Nacional de Moquegua. Para la aplicacién o
tratamiento de los lodos, se realizé en el vivero de la Universidad

Nacional de Moquegua ubicado en la Pampa Inaldmbrica.
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3.2.

Poblacién y muestra

3.21. La poblacién
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) OMO.

3.2.2. Muestra
Lodos residuales de la laguna anaerébica primaria, se
tomaron 31 muestras puntuales, para formar 7 muestras
compuestas con 3 repeticiones contenidas cada una de 10 kg de

lodos.
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Mapa 1: Puntos de extraccion de lodos en laguna primaria de la PTAR OMO
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3.3. Instrumentos:

Tabla 3:
Instrumentos de gabinete
Gabinete
— Camara Fotografica —  Programa Microsoft Excel
— Laptop — Programa ArcGIS: Version 10.5

—  Guia para identificacion de
- GPS ] ) .
microorganismos benéficos

— Guia para extraccion de lodos
— Programa Estadistico IBM SPSS )
residuales

—  Programa One Note

Tabla 4:
Instrumentos de muestreo inicial

Materiales de muestreo inicial

— Fichas de registro de campo — Hielo u otro refrigerante

— Fichas de cadena custodia — Bolsas de plastico de 200 litros

— Papel secante — Piseta

— Cinta adhesiva — Agua destilada

—  Plumén indeleble — Papel aluminio

— Frascos debidamente preparados y - Plano de puntos de monitoreo
etiquetados de 200 kg definidos

— Cajas térmicas

Tabla 5:
Instrumentos de Seguridad de muestreo

Instrumentos de Seguridad de Muestreo

— Botines de seguridad — Guantes de latex descartables
— Mameluco Multiuso Blanco — Casco
— Gafas de seguridad —  Mascarilla protectora descartable

— Guantes de jebe antideslizantes con )
— Cuerda soga driza
cubierta de antebrazo

Tabla 6:
Materiales de experimentacion

Materiales de experimentacion

— Placa Petri — Asadekolls

— Viales o tubos — Fiolas 50 ml

— Asa de siembra o material estéril — Hoja bisturi estéril
— Rotulador permanente —  Papel craf

— Mortero — Papel aluminio

— Matraz Erlenmeyer 100,500,1000 ml

Tubos Eppendorf Safe-Lock
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Materiales de experimentacion

— Probeta 50,100,500,1000 ml

—  Propipeta

— Pipeta 10 ml

—  Puntillas 100 pl - 1000 pl

—  Micropipeta 100 pl — 1000 pl

— Vaso de precipitado 50,100,500 ml
— Papel secante

—  Frascos de vidrio de 1L

—  Frasco de vidrio ambar

—  Frasco Winklelr ambar

— Asas de siembra

Cajas para congelacion Safe Lock de
polipropileno

Asa de Digraski
Lunas de reloj

Tubos de ensayo
Gradillas

Algodén

Embudo de porcelana
Porta objetos

Cubre objetos
Frascos viales 8 ml

Tabla 7:
Insumos de laboratorio

Insumos de Laboratorio

—  Glicerol

— Agua peptonada estéril
—  Caldo Nutritivo

—  Cristal violeta

—  Lugol

—  Alcohol etilico 95%

— Safranina

— Agua oxigenada

— Agua destilada

— Agar Nutritivo

— Agar Papa Dextrosa

—  Azul de metileno 1%

—  Azul de lactofenol

— Verde Malaquita

— Agar tres azucares (TSI)
—  Agar Lisina — hierro (LIA)
— Agar citrato segun Simons
— Agar MIO

— Plasma de conejo deshidrato

Urea

Aceite de inmersion de 100 ml
Reactivo de Kovécs

Agar ENDO base

Caldo EC Mug

Caldo MR — VP Rojo de metilo
Alfa naftol al 5% en etanol
KOH al 40%

Rojo de metilo

Alfa naftol al 5% en etanol
KOH al 40%

Agar Mac Conkey

Agar Cromo génico

Caldo Verde B Bilis

Caldo Rappaport

Agar XLS

Agar Salmonella Shigella (SS)
Agar Plate Count

Agar sangre
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Tabla 8:
Equipos de laboratorio

Equipos de Laboratorio

—  Microscopio éptico
— Agitador magnético

— Ultra congeladora — 80 °C
—  Estufa de laboratorio

— Mechero Bunsen

— Potenciometro

—  Multiparametro

— Incubadora

— Camara de flujo laminar

— Autoclave

Bafio maria con agitacion
Contador de colonias

Espectrémetro
Colorimetro
Balanza Analitica
Hot platee

Bomba de vacio
Campana extractora

Centrifugadora
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3.4. Procedimiento:

3.4.1. Aislamiento e identificacion de bacterias:

3.4.1.1. Aislamiento:

3.41.1.1.

Muestras de suelo:

Muestreo: Se tomaron muestras de una parcela
agricola de Moquegua a 30 cm de profundidad, luego
fueron almacenadas herméticamente en bolsas Ziploc

como se observa en la Tabla 9 (Mau et al., 2011).

Aislamiento de las cepas bacterianas: Para el
procesamiento de las muestras de suelo en laboratorio,
se tomo6 10 g y se realizaron diluciones seriadas con
agua estéril. Se cultivo 1 ml de cada dilucion repetida en
placas Petri contenidas de agar nutriente. Se incubaron
a 30 °C durante 24 horas y pasado el tiempo se
seleccionaron las placas con crecimiento a través de
repeticiones (3x). Las colonias obtenidas fueron aisladas
en agar nutritivo, para obtener un cultivo puro. Cada
cultivo  bacteriano  purificado se realizd la
correspondiente caracterizacion macro y microscopica.
Se presenta en la Figura 4 la metodologia de

aislamiento. En el anexo de panel fotografico Figura 34

y

Figura 35 se presentan las evidencias.

A las cepas aisladas se le asigno un codigo de
laboratorio, para la generacidon del paquete
biotecnolégico microbiano sustentable (Mau et al,
2011).

Preservacion: Las cepas Dbacterianas fueron
conservadas a -80 °C, en 200 pl de caldo nutriente (CN)
y 300 pl de glicerol 40% como agente crioprotector
(Gutiérrez Jiménez et al., 2015). En el anexo de panel
fotografico Figura 36 se observa la conservacion de

cepa.
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Tabla 9:

Diagrama de muestreo de suelo agricola

Muestreo de suelo agricola

Delimitacion del transecto para la muestra de
suelo superficial
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Limpieza de residuos superficiales (ramas,
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3.41.1.2.

Muestras de leche:

Muestreo: Se compré 1 L de leche de vaca entera sin
pasteurizar directamente de los productores de leche de
vaca en Moquegua. En el laboratorio, se mantuvo a 10
°C hasta no mas de 4 horas (Gonzalez de Cruz et al.,
2021).

Aislamiento de las cepas bacterianas: Para el
procesamiento de las muestras de leche en laboratorio,
se tomaron 10 ml y se realizaron diluciones seriadas en
agua estéril. Se cultivd 1 ml de cada dilucion repetida en
agar nutriente contenidas en placas Petri. Se incubaron
a 30 °C durante 24 horas y pasado este tiempo se
seleccionaron las placas con crecimiento bacteriano a
través de repeticiones (3x). Las colonias obtenidas
fueron aisladas en agar nutriente, para obtener un
cultivo puro. A cada cultivo bacteriano purificado se le
realizé la correspondiente caracterizacion macro y

microscopica.

Se presenta en la Figura 6 la metodologia de

aislamiento. En el anexo de panel fotografico Figura 34

y

Figura 35 se presentan las evidencias.

A las cepas aisladas se le asigné un codigo de
laboratorio para la generacion del paquete
biotecnolégico microbiano sustentable (Mau et al,
2011).

Preservacion: Las cepas Dbacterianas fueron
conservadas a -80 °C, en 200 pl de caldo nutriente (CN)
y 300 pl de glicerol 40% como agente crioprotector
(Gutiérrez Jiménez et al., 2015). En el anexo de panel
fotografico Figura 36 se observa la conservacion de

cepa.
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3.41.1.3.

3.41.1.4.

Muestras de Frutas:

Muestreo: Se compraron frutas como mango, uva,
pepino y fresas. Las muestras fueron colectadas
asépticamente y almacenadas en refrigeracion a 4°C

hasta el procesamiento (Breymann et al., 2013).

Aislamiento de las cepas bacterianas: Para el
procesamiento de las muestras de frutas en laboratorio,
se tomaron 10 g de muestra y se realizaron diluciones
seriadas en agua estéril. Se cultivd 1 ml de cada dilucién
repetida en placas de agar nutriente. Se incubaron a 30
O°C durante 24 horas y pasado este tiempo se
seleccionaron las placas con crecimiento bacteriano a
través de repeticiones (3x). Las colonias obtenidas
fueron aisladas en agar nutriente, para obtener un
cultivo puro. Cada cultivo bacteriano purificado se

realizd caracterizacién macro y microscopica.

Se presenta en la Figura 5 la metodologia de

aislamiento. En el anexo de panel fotografico Figura 34

y

Figura 35 se presentan las evidencias.

A las cepas aisladas se le asigndé un codigo de
laboratorio para la generacion del paquete
biotecnolégico microbiano sustentable (Mau et al.,
2011).

Preservacion: Las cepas bacterianas fueron
conservadas a -80 °C, en 200 pl de caldo nutriente (CN)
y 300 ul de glicerol 40% como agente crioprotector
(Gutiérrez Jiménez et al., 2015). En el anexo de panel
fotografico Figura 36 se observa la conservacion de

cepa.

Muestras de yogurt natural:

Muestreo: Se comprdé 500 ml de yogurt natural fresco

tradicional hecho a base de leche de vaca.
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Aislamiento de las cepas bacterianas: Para el
procesamiento de las muestras de yogurt en laboratorio,
se tomaron 10 ml y se realizé diluciones seriadas en
agua estéril. Se cultivo 1 ml de cada dilucion repetida en
placas con agar nutritivo. Se incubaron a 30 °C durante
24 horas y pasado el tiempo se seleccioné las placas
con crecimiento bacteriano a través de repeticiones (3x).
Las colonias obtenidas fueron aisladas en agar
nutriente, para obtener un cultivo puro. Cada cultivo
bacteriano purificado se le realizé la caracterizacion

macro y microscoépica.

Se presenta en la Figura 6 la metodologia de

aislamiento. En el anexo de panel fotografico Figura 34

y

Figura 35 se presentan las evidencias.

A las cepas aisladas se le asigno un cdédigo de
laboratorio para la generacibn del paquete
biotecnolégico microbiano sustentable (Mau et al.,
2011).

Preservacion: Las cepas bacterianas fueron
conservadas a -80 °C, en 200 pl de caldo nutriente (CN)
y 300 pyl de glicerol 40% como agente crioprotector
(Gutiérrez Jiménez et al., 2015). En el anexo de panel
fotografico Figura 36 se observa la conservacion de

cepa.
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Figura 4:

Aislamiento de bacterias de muestras de suelo
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Figura 5:

Aislamiento de bacterias de muestras de frutas
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Figura 6:

Aislamiento de bacterias de muestras de frutas
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3.4.1.2. Identificacién macroscoépica, microscépica y bioquimica:

3.4.1.21.

Identificacion macroscépica:

La morfologia de las colonias es de suma
importancia en la identificacién preliminar y para la
diferenciacion de los microorganismos aislados. Es
importante destacar que para el procedimiento de
identificacion se realizé un aislamiento en cultivo puro. Se
describen por sus caracteristicas de tamano, forma,
consistencia, y a veces por su color (Fernandez Olmos et
al., 2011). En la Tabla 10 se presenta la morfologia utilizada
para la caracterizacion macroscopica de las cepas aisladas.

Tabla 10:
Morfologia colonial de cepas

Descripcion Imagen

Puntiforme Pequefia Mediana Grande

Tamafio
- L @
<1lmm 1imm 2mm Imm o mayor
Circular Fusiforme Rizoide Filamentosa Irregular
Forma e - 3K w*« *
| L l _
Borde A L likch £ b
Entero Rizoide Filamentoso Ondulado Lobulado Rizado
Transparencia
QOpaca Transparente
Brillo . 3
Sin brille Brillante
g - SN - Y
Color e = =
Mo pigmentadas Pigmentadas
{indicar color)
Textura . @
Lisa Rugosa

Plana Elevada Convexa Pulvinada Umbilicada

Consistencia ﬁ’/ ﬂ/ @/
Dura

Suave Mucoide

Elevacion

Fuente:(Bazan Mayra, 2018), (Guillen Nepita, 2020).
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3.4.1.2.2.

Identificacion microscoépica:

Se utilizo cultivos puros aislados en agar nutritivo,
para luego con ayuda de un asa de Kolls estéril, transferirse
una pequefa cantidad de biomasa al portaobjeto limpio, con
el fin de realizar la mezcla de la muestra y la gota de agua
destilada introducida en el portaobjetos anteriormente
(Reinoso Caicedo, 2018).

Cabe recalcar que para poder realizar la
identificacion microscopica se debe tener muestras secas
en el portaobjetos antes de pasar al proceso de tincién. Para
ello se aplicaron dos tipos de frotis, uno con fijacion de calor
y el otro simple. El primero se dejo reposar 5 minutos a
temperatura ambiente y se fijé con calor con un mechero
Bunsen, y el segundo tipo de frotis simple, simplemente se
dejo secar la muestra a temperatura ambiente (Reinoso
Caicedo, 2018).

a) Tincién de Gram

Este método nos permite tener una identificacion de
la forma celular y el tipo de bacteria. Sabiendo que las
bacterias Gram negativa y positiva se identifican segun el
color observado ya sea rojo o azul violeta respectivamente.
Para ello se aplico el tipo frontis con fijacidn en calor, tifiendo
con cristal violeta por 60 segundos y siendo después lavado
con agua destilada. Se repitié el procedimiento cubriendo la
muestra con solucién de Lugol por 60 segundos y se lavd
con agua destilada de igual manera. Para destefiir las
células se afiadi6 alcohol al 95% durante 30 segundos y por
ultimo se aplico la solucién de safranina por 60 segundos.
Una vez seca la muestra se observo en el microscopio con
el lente de inmersion (100X) y se identifico el tipo de bacteria
(Reinoso Caicedo, 2018).
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3.4.1.2.3.

Identificacion bioquimica
a) Preparacion de medios de cultivo y reactivos

a. Agar TSI (Triple Sugar Iron Agar)

Preparar el medio de -cultivo siguiendo las
indicaciones de equivalencia que se detalla.
Posteriormente con ayuda de un dispensador, dispensar
5 mL en tubos de 100mm x 10mm, esterilizar a 121 °C
durante 15 minutos en la autoclave, dejar solidificar en

forma inclinada, formando el pico de flauta.

Dato: 65g9......... 1000 mi

. Agar LIA (Lisina Hierro Agar)

Preparar el medio de -cultivo siguiendo las
indicaciones de equivalencia que se detalla.
Posteriormente con ayuda de un dispensador, dispensar
5 mL en tubos de 100mm x 10mm, esterilizar a 121 °C
durante 15 minutos en la autoclave, dejar solidificar en

forma inclinada, formando el pico de flauta.

Dato: 32g......... 1000 ml

. Agar citrato de Simons

Preparar el medio de cultivo siguiendo las
indicaciones de equivalencia que se detalla.
Posteriormente con ayuda de un dispensador, dispensar
5 mL en tubos de 100mm x 10mm, esterilizar a 121 °C
durante 15 minutos en la autoclave, dejar solidificar en

forma inclinada, formando el pico de flauta.
Dato: 22.5¢g......... 1000 ml
Agar MIO (Motilidad — Indol — Ornitina)

Preparar el medio de -cultivo siguiendo las
indicaciones de equivalencia que se detalla.
Posteriormente con ayuda de un dispensador, dispensar

5 mL en tubos de 100mm x 10mm, esterilizar a 121 °C
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durante 15 minutos en la autoclave, dejar solidificar en

forma inclinada, formando el pico de flauta.
Dato: 31g......... 1000 ml

Reactivo de kocavs al 5%:
Cantidad:10 mL

Férmula:
= p-dimetilaminobenzaldehido............ 05¢g
= Alcohol Isoamilico ....................n. 7.5mL
= Acido Clorhidrico concentrado......... 2.5 mL

e. Prueba de rojo de metilo - Vogues Proskauer:

Preparar el medio de -cultivo siguiendo las
indicaciones de equivalencia que se detalla.
Posteriormente con ayuda de un dispensador, dispensar
5 mL en tubos de 100mm x 10mm, esterilizar a 121 °C
durante 15 minutos en la autoclave, dejar solidificar en

forma inclinada, formando el pico de flauta.

Datos:

— 0,1gen 300 mL de etanol al 95% y disolver con 500
mL de agua destilada.

— Hidroxido de Potasio al 40%: Disuelto en agua
destilada.

— Alfa Naftol: a-naftol al 5% en alcohol etilico absoluto.

b) Procedimiento de siembra:

a. Agar TSI

Se utilizo un cultivo puro del microorganismo en
estudio, se realizd la siembra por puncion profunda y
estriar extendiendo sobre la superficie de este.
Incubacién en aerobiosis, a 33-37 °C durante 18-24

horas.
b. Agar LIA

Se utilizo un cultivo puro del microorganismo en
estudio, se realiz6 la siembra por puncion profunda y

estriar extendiendo sobre la superficie de este.
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C.

d.

Incubacién en aerobiosis, a 33-37 °C durante 18-24

horas.
Agar Citrato de Simons:

Se utilizo un cultivo puro del microorganismo en
estudio, se realiz6 la siembra por puncion profunda y
estriar extendiendo sobre la superficie de este.
Incubacion en aerobiosis, a 33-37 °C durante 18-24

horas.
Agar MIO:

Se utilizo un cultivo puro del microorganismo en
estudio, se realizd la siembra por puncién profunda y
estriar extendiendo sobre la superficie de este.
Incubacién en aerobiosis, a 33-37 °C durante 18-24

horas.
Caldo RM-VP:

Se utilizo un cultivo puro del microorganismo en
estudio, se transfirié una pequefia porcion de colonia al
caldo RM — VP. Incubacion en aerobiosis, a 33-37 °C
durante 18-24 horas

Interpretacion de los resultados

Agar TSI:

La presencia de un color amarillo nos indica
acidez (A) y el color rojo nos representa alcalinidad (K).
Para ello debemos observar el color del medio en el
fondo y en el pico de flauta. En cuanto a la produccion
de gas se identifica por la presencia de burbujas o rotura
en el medio y la produccién de sulfuro de hierro se

evidencia con la presencia de un color negro oscuro.
Agar LIA:

La presencia de un color purpura nos indica
alcalinidad (K) y el color amarillo nos representa acidez

(A). Para ello debemos observar el color del medio en el
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fondo y en el pico de flauta. En cuanto a la produccion
de gas se identifica por la presencia de burbujas o rotura
en el medio y la produccién de sulfuro de hierro se

evidencia con la presencia de un color negro oscuro.

. Agar citrato de Simons:

Observar el color del medio, un color azul indica
positivo a citrato, si no hay cambio de color, el resultado

es negativo.
. Agar MIO:

La presencia de turbidez en el medio de cultivo
indica movilidad. Luego realizar la prueba de indol
agregando al medio de cultivo 5 gotas de reactivo de

Kovacs.

a.1 Motilidad

La presencia de turbidez o crecimiento mas
alla de la linea de siembra inoculada indica motilidad

positiva.
b.1 Produccion de ornitina descarboxilasa

La presencia de un color purpura en el
medio de cultivo, indica resultado positivo y un color
amarillo de medio, indica resultado negativo, es
importante recalcar que a veces se puede desarrollar
un color violaceo en la superficie del medio.

c.1 Prueba del indol

Al afadir el reactivo de Kovacs
anteriormente, la formacién de un anillo color rojo
indica positivo a produccién de Indol.

Caldo RM-VP

Dividir el medio cultivado en dos tubos de
2.5 mL cada uno y realizar las pruebas de rojo de metilo

y la prueba de Vogues Proskauer.

a.1 Prueba de rojo de metilo
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AfRadir 5 gotas de rojo de metilo a 2.5 mL de
cultivo. La presencia de una coloracién roja, indica
un resultado positivo, una coloracién amarilla
constituye una reaccion negativa.

b.1 Prueba de Vogues Proskauer

Anadir 12 gotas (£ 0,6 mL) de a- naftol al 5%
en etanol y 4 gotas (£ 0,2 mL) de KOH al 40%, a 2.5
mL de cultivo. Agite y deje reposar por 5 a 10
minutos.

La aparicion de un color rosado representa
una reaccién positiva indicadora de la presencia de

acetoina, producto de la fermentacién de la glucosa.

d) Pruebas de identificacion preliminar, con lectura
inmediata:

a. Catalasa

La catalasa es un enzima presente en la
mayoria de los microorganismos que poseen
citocromos. Las bacterias que sintetizan catalasa
hidrolizan el peroxido de hidrogeno en agua y

oxigeno gaseoso que se libera en forma de burbuijas.
— Positivo: formacion de burbujas

— Negativo: no formacion de burbujas o muy

escasa produccion tras 20°
b. Oxidasa

Esta prueba sirvi6 para determinar Ia
presencia de enzimas oxidasas. La reaccion de la
oxidasa se debe a la presencia de un sistema
citocromo oxidasa que activa la oxidacion del
citocromo el cual es reducido por el oxigeno
molecular produciéndose agua o peroxido de

hidrégeno segun la especie bacteriana.

e) Pruebas rapidas con lectura en menos de 6 h:

a) Urea
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Esta prueba se utiliza para determinar la
capacidad de los microorganismos para hidrolizar la
urea, formando dos moléculas de amoniaco por la

accion de la enzima ureasa.

Una reaccion positiva (hidrolisis de la urea) es
indicada por un cambio de color del amarillo (pH 6,8)

al rojo cereza (pH 8,1 o mas alcalino).

Extracto de levadura 01g

Fosfato mono potasico 91g9

Fosfato disédico 95¢g

Urea 200g

Rojo fenol 0.01g

Agua destilada 1000.0 mL
*pH 6,7 - 6,9

Disuelva y esterilice por filtracion. Con el asa
de platino transfiera una porcién de cultivo puro
proveniente de un medio sélido. Incube a 35°C por
24 horas (Vallejo, 2024) .

f) Pruebas lentas, con lectura de 18 a 48 h:
a. Coagulasa

Permitié determinar la capacidad de coagular el
plasma por la accién de la enzima coagulasa. La prueba
de la coagulasa en tubo se puede leer tras incubacién
de 4 h, pero si es negativa debe incubarse hasta 24 h

(Fernandez Olmos et al., 2011).
b. Hemolisis

Las hemolisinas son enzimas que lisan los
hematies. Las bacterias que producen estas enzimas
presentan un halo T alrededor de las colonias a
consecuencia de la lisis de los hematies. Se siembre por
agotamiento en estria en placas de agar sangre y se
incuba. Hemdlisis alfa, Hemdlisis beta y Hemodlisis

gamma. La hemodlisis alfa se refiere a una lisis parcial de
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eritrocitos que produce una coloracion verde que se
observa alrededor de las colonias (debido a la liberacién
de un producto de degradacion de la hemoglobina
llamado biliverdina); la hemdlisis beta se refiere a un
halo de hemdlisis completamente claro y la hemdlisis
gama se refiere a la ausencia de hemdlisis (Qualitat,
2024).

3.4.2. Aislamiento e identificacién de hongos:

3.4.2.1. Aislamiento:

3.4.21.1. Muestras de suelo agricola:

Muestreo: Se tomaron muestras de suelo agricola como
se observa en la Tabla 9 y se conservaron

adecuadamente hasta ser procesados en el laboratorio.

Aislamiento de cepas hongos: Para el aislamiento se
utilizé el método de siembra directa de suelo en placa en
medio de cultivo de Potato Dextrose Agar (PDA). Se
utilizé pinzas quirdrgicas esterilizadas, colocando cuatro
pizcas de suelo en diferentes puntos de la placa. Las
placas se incubaron a una temperatura constante de 26
a 28°C durante 3 a 5 dias (Figueroa Beltran, 2019), con
repeticiones (3x). A cada cultivo puro se realizaron la
correspondiente caracterizacion macro y microscoépica.
Las cepas aisladas se codificaron. La metodologia se
presenta en la Figura 7, también se presenta las
evidencias en el anexo de panel fotografico Figura 37 y

Figura 38.

Preservacién: Las cepas de hongos se conservaron a
través del Método de Castellani, se basa en encapsular
en viales o tubos con 5 ml de agua destilada estéril y un
cuadrado de muestra con PDA, luego fue almacenado a
refrigeracion de 4°C (Giordano, 2019). En el anexo de
panel fotografico Figura 39 se observa la conservacion

de cepa.
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3.4.21.2. Muestras de leche:

Muestreo: Se compro 1 L de leche entera sin
pasteurizar que se adquirid6 directamente de los

productores de leche.

Aislamiento de las cepas: Se utilizé el método de
siembra directa de la leche en placa y en un medio del
cultivo de Potato Dextrose Agar (PDA). Utilizando unas
pipetas esterilizadas, se colocaron cuatro gotas en
diferentes puntos de la placa. Las placas se incubaron a
una temperatura constante de 26 a 28°C durante 3a 5
dias (Figueroa Beltran, 2019), con repeticiones (3x). A
cada cultivo puro se realizd la correspondiente
caracterizacion macro y microscépica. Las cepas
aisladas se codificaron (Montoya castrillon et al., 2021).
La metodologia se presenta en la Figura 7, también se
presenta las evidencias en el anexo de panel fotografico

Figura 37 y Figura 38.

Preservacion: Las cepas de hongos se conservaron a
través del Método de Castellani, consiste en encapsular
en viales o tubos con 5 mL de agua destilada estéril y un
cuadrante de muestra con PDA, luego se almacenaron
a refrigeracion a 4°C (Giordano, 2019). En el anexo de
panel fotografico Figura 39 se observa la conservacion

de cepa.

3.4.2.1.3. Muestras de frutas:

Muestreo: Se recolectaron frutas como mango, uva,
pepino y fresas se colectaron 3 de cada fruta de
mercados de Moquegua. Las muestras fueron
colectadas asépticamente y almacenadas en
refrigeracion a 4°C hasta su procesamiento (Breymann
etal., 2013).

Aislamiento de las cepas: Se utilizé el método de
siembra directa de fruta en placa y en medio de cultivo

de Potato Dextrose Agar (PDA). Se utilizaron unas
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pinzas quirurgicas esterilizadas, se colocaron cuatro
cuadrados de fruta en diferentes puntos de la placa. Las
placas se incubaron a una temperatura constante de 26
a 28°C durante 3 a 5 dias (Figueroa Beltran, 2019), a
través de repeticiones (3x). A cada cultivo puro se le
realizd6 la correspondiente caracterizacion macro y
microscopica. Las cepas aisladas se codificaron
(Montoya castrillén et al., 2021). La metodologia se
presenta en la Figura 7, también se presenta las
evidencias en el anexo de panel fotografico Figura 37 y

Figura 38.

Preservacién: Las cepas de hongos se conservaron a
través del Método de Castellani, consiste en encapsular
en viales o tubos con 5 ml de agua destilada estéril y un
cuadrante de muestra con PDA, luego fueron
almacenados a refrigeracion a 4°C (Giordano, 2019). En
el anexo de panel fotografico Figura 39 se observa la

conservacion de cepa.

61



Figura 7:

Aislamiento de hongos en diversas muestras

Tipos de muestras

Siembra en placa directa

Seleccion de cepa y cultivo
puro

Tincion de cepas

Microscopia y conservacion por
Método Castellani

Muestra
14gr.

A) Muestras de
suelo

Medio de cultivo PDA
25°C
5a7 dias

Medio de cultivo PDA
25°C
5a7 dias

/70/

@
x°

Pegar la cinta con la muestra
sobre la gota de azul de
lactofenol o metileno

Observacion
microscopica.
Caracterizacion
macro y
microscopica
segun literatura

Conservacion,

suspension de

corte rectangular \
de la cepa en 5 ml

de aguades

destilada estéril.

1 gr. de muestra

B) Muestras de
pulpa de frutas

Observacion
microscopica.
Caracterizacion
macro y
microscopica
segun literatura
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Medio de cultivo PDA
25°C
5a 7 dias

Medio de cultivo PDA
25°C
5a 7 dias

Pegar la cinta con la muestra
sobre la gota de azul de
lactofenol o metileno.

Conservacion,
suspension de
corte rectangular
de la cepa en 5 ml
de aguades
destilada estéril.

10 microlitros

C) Muestra de
leche

Medio de cultivo PDA
25°C
5a7 dias

Medio de cultivo PDA
25°C
5a7 dias

Pegar la cinta con la muestra
sobre la gota de azul de
lactofenol o metileno

Observacion
microscopica.
Caracterizacién
macro
microscopica
segun literatura

Conservacion,
suspension de
corte rectangular
de la cepa en 5 ml
de aguades
destilada estéril.
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3.4.2.2. Identificacion morfolégica macroscopica y microscépica:

3.4.2.21.

3.4.2.2.2.

3.4.2.2.3.

Identificacion morfolégica macroscoépica:

Para la identificacion morfolégica macroscépica de
los hongos se realizd cultivos de cepas individuales,
teniendo en cuenta las caracteristicas fenotipicas (tamafio,
color y forma) y reverso (pigmento) de la colonia (Rosado
Flores et al., 2020).

Identificacion morfolégica microscépica:

La morfologia microscoépica se realizé por tincion. La
visualizacién se realizé bajo un microscopio éptico utilizando
objetivos de 40X y 100X (Rosado Flores et al., 2020) y para
identificacion microscopica también se utilizé la pagina de
Mycelium Touch 2018.

Consulta de referencias bibliograficas:

La identificacion taxondmica prospectiva de hongos
flamentosos se realizd basandose en caracteristicas
microscopicas y luego se comparé con claves taxondmicas
como: Carrefio Bulgarin et al., 2023; Kidd et al., 2016; Lowe
& Barnett, 1960; Navi et al., 1999; Soto Esguerra, 2017 y
Watanabe, 1937.
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3.4.3.

3.4.3.1.

Paquete microbiano sustentable:

Se realizé combinaciones completamente al azar para
formacion del paquete biotecnolégico microbiano sustentable, con
los distintos microorganismos puros aislados y seleccionados,
considerando especies entre hongos y bacterias, como se observa
en la Figura 8.

Figura 8:
Formacién del paquete biotecnolégico microbiano sustentable

Bacterias —= -

Hongos

Paguete L
Microbiano )

Nota: Mix. = Mezcla. La mezcla cuenta con la misma cantidad de cepas de bacterias o
hongos

Formacién del paquete biotecnolégico

A partir de los cultivos puros de bacterias y hongos, se
realiz6 la formacion de cada mezcla como se observa en la Figura
8, cada cepa se cultivé en medio liquido, y se suspendieron en agua
destilada (autoclavada) , para evitar el crecimiento de la cepas, se
estiman concentraciones aproximadamente de 1x10% UFC/ml
(Sanchez, 2011).

3.4.3.1.1. Produccion de paquetes por fermentacion discontinua a

escala de 6 litros

Posterior a la obtencion de la mezcla de bacterias y
mezcla de hongos, se realizé el analisis de concentracion

UFC/ml. Se inoculo los microorganismos (Mezcla de bacteria y
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3.44.

Mezcla de hongo) en el medio de cultivo a base de melaza de
cafia de azucar, extracto de cloruro de sodio y de extracto de

levadura, durante 24 horas a temperatura 30°C.

Las concentraciones para la formacion del paquete
biotecnoldgico microbiano fueron de 5% (300 ml) del inoculo
(150 ml de la mezcla bacteria y 150 ml de la mezcla hongo), 20%
de melaza de cana de azucar pura, 75 % de agua destilada, 1%
extracto de cloruro de sodio y 1% de extracto de levadura. Para
la realizacién del experimento se utilizé6 bidones esterilizados
con capacidad de 5 galones, se tomdé como referencia la

investigacion realizada por (Paucar Sanchez, 2011).

Toma muestras de lodos

Segun el (Ministerio de Vivienda, 2018) “Una muestra
compuesta es una muestra resultante de mezclar y homogeneizar
varias muestras puntuales. Considerando que se trata de tomar una
muestra de lodos o biosélidos que se acumulan a lo largo de varias

semanas”.

Tabla 11:

Cantidad de muestras de lodo requeridas

Tamafio de las PTAR en Cantidad minima de muestras puntuales “N”13)
caudal L/s (Para preparar muestras compuestas)
<10 15
>10 <100 27
>100<300 31
>300 36

Fuente: (Ministerio de Vivienda, 2018).

La muestra se obtuvo de la laguna de tratamiento primario,
debido a que es donde se genera mayor cantidad de lodos. Se
tomaron muestras compuestas, debido a que el caudal de la PTAR
Omo es de 134 L/s (Morocco Llampi & Paye Huallpa, 2022), se
tomaron 31 muestras puntuales como se observar en la Tabla 11y
en el Mapa 1 se presenta de manera grafica los puntos de donde
se ha extraido los lodos, posteriormente se combinaron las
muestras puntuales para tener una muestra compuesta general

formando un total de 210 kg.
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Figura 9:

Distribucion de las lagunas facultativas de la PTAR OMO

A\ EMISOR

N PRE-TRATAMIENTO

Capa de 0.50 m, una de
LAGUNAS arcilla de 0.30 y una capa
PRIMARIAS final de suelo - cemento
de 0.20
- b -
LAGUNAS
FACULTIVAS
Geomembrana de 1 mm
y material HDPE

LAGUNAS DE
MADURACION
Geomembrana de
1 mm y matenal
HDPE

EMISOR DE SALIDA

Fuente: (Quispe Perez, 2017).
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3.4.5.

Aplicacién del paquete microbiano:

La aplicacién de los paquetes para el tratamiento de lodos
se realizé en el vivero de la Universidad Nacional de Moquegua,
para lo cual se consideré una ambientacion adecuada, para aplicar
los paquetes (1-5) en lodos obtenidos de la laguna de tratamiento
primario. Se considerd dos controles con tres repeticiones (positivo
y negativo), 5 tratamientos con tres repeticiones, como se muestra
en la Tabla 12.

Tabla 12:
Numero de tratamientos y repeticiones de los lodos

Tratamientos Repeticiones

R1
Positivo agua (+) R2

R3

R1
Negativo sin Nada (-) R2
R3

R1
T1 R2
R3

R1
T2 R2
R3

R1
T3 R2
R3

R1
T4 R2
R3

R1
T5 R2
R3

En la Tabla 13 se muestra la cantidad de muestra de lodos
para cada tratamiento a aplicar.
Tabla 13:

Aplicacion del paquete.
Paquetes Muestras+ Muestras: Muestrass
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Positivo agua (+) 10 kg de lodo 10 kg de lodo 10 kg de lodo
Negativo sin Nada (-) 10 kg de lodo 10 kg de lodo 10 kg de lodo
Paquete 1 10 kg de lodo 10 kg de lodo 10 kg de lodo
Paquete 2 10 kg de lodo 10 kg de lodo 10 kg de lodo
Paquete 3 10 kg de lodo 10 kg de lodo 10 kg de lodo
Paquete 4 10 kg de lodo 10 kg de lodo 10 kg de lodo
Paquete 5 10 kg de lodo 10 kg de lodo 10 kg de lodo
Total 210 kg de lodos

Para la aplicacién del paquete, se consideré dos métodos

de aplicacion:
a) Aplicacién de choque:

Consiste en realizar una primera aplicacion y un primer
contacto entre los paquetes con el medio a tratar (lodos), en
esta etapa los microorganismos se adaptan al ambiente
(Delgado Rojas, 2019).

b) Aplicacién de mantenimiento:

Esta aplicacion es llamada también como optimizacion,
se realiza pasando los 15 dias después de haber iniciado el
tratamiento, en esta etapa se establece a los microorganismos
para una buena depuracion, cubriendo el 100% de las muestras
tratadas (Delgado Rojas, 2019).

Se aplico el 20% del paquete biotecnoldégico microbiano
sustentable, en relacion con el volumen total de las muestras a

tratar.

Se realizo el analisis de parametros microbiolégicos de los
lodos para evaluar eficiencia la capacidad de reduccién de
patdgenos de cada uno de los paquetes, y obtener el paquete

ganador que tiene mayor capacidad de eliminacién de patégenos.
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Figura 10:
Diserio experimental de lodos residuales

LEYENDA
(T1 — T5) =Tratamientos
C1= Control positivo (+)
C2= Control negativo (-)

R= Repeticiones

[ Invernats
o1 L]

— T —

. Ievermaden:
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3.4.6.

Monitoreo de parametros

La toma de muestra de lodos antes y después para el
andlisis de parametros fisicos y bioldgicos de la aplicacion del
paquete biotecnolégico microbiano sustentable, los parametros a
analizar se presentan en la Tabla 14. Se realizé el monitoreo de los
parametros fisicos y organolépticos cada 12 horas después de la
aplicacién del tratamiento, durante 2 meses, para ver la capacidad

de reduccion de carga microbiana patégena.

Tabla 14:
Parametros fiscos y biolégicos a monitorear antes y después
Parametros Unidades
Fisicos
Temperatura oC
Conductividad uS/cm
pH Unidad
Organoléptico
Olor Unidad
Color Unidad
Textura Unidad
Cantidad Kg de lodo
Bioldgicos
Escherichia coli NMP/g
Coliformes termotolerantes NMP/g
Coliformes totales NMP/g
Salmonella Presencia/Ausencia
Huevos de parasitos Presencia/Ausencia

Para la realizacion del analisis de los parametros
mencionados en la Tabla 14, se sigui® la metodologias
presentadas en los diagramas que se muestran en las Tabla 15,
Tabla 16 y Tabla 17, el anadlisis se realizé en el laboratorio de

biologia de la Universidad Nacional de Moquegua.
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Tabla 15:
Determinacién de Escherichia coli, Coliformes termotolerantes y Coliformes totales

Determinacion de Escherichia Coli - NMP (Standard)

Enriquecimiento no selectivo | Fermentacién en tubos multiples | Confirmacién bioquimica Pruebas bioquimicas

10 g de lodo
residual

dod
~  ddo d
doo d

90tm| d; %9;&:/ Aislamiento por o J ) \J
peptonada 0.5 % agotamiento: Cultivo puro N N
Agar nutritivo
+ Agar Endo 924 horas TS LI cs MO UREA

Agar Cromo génico

Caldo Lauril 240821;:0 Agar MacConkey 35°C 24 horas
24 horas - oras 35°C
35°C 24 horas
| 35°C

Coliformes teLmotoIerantes

H H I——Coliformes totales
H
Caldo Green brilla
35°C

24 — 48 horas
35°C (Bafio Maria) ——
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Tabla 16:

Determinacioén de presencia de Salmonella sp.

Determinacion de Salmonella
Enriquecimiento no . . . Aislamiento por . . i
selectivo Enriquecimiento selectivo agotamiento Cultivo puro Pruebas bioquimicas
25 g de lodo
residual /
- 10 ml de Caldo

225 ml de Ragg?gort L
Agua 24 horas En medios de cultivo: 3

peptorlada Agar Rambach TSI LA
100% Agar XLD Agar nutritivo

Agar SS 24 horas
24 — 48 horas 35°C 24 horas
35°C 35°C
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Tabla 17:

Determinacion de huevos de helmintos o parasitos por el método de Kato Kats.

Determinaciéon de huevos de helmintos o parasitos

Inducciéon de muestra

Tamizado y fijacién de muestra

Tincién con verde malaquita

Observacion microscopica

Se utilizo un palito de paleta esterilizado
en seco, se tomo de 0.5 a 1 g de lodo
residual, sobre el papel absorbente.

0.5-1gde
lodo residual

| @/

Papel
absorbente

Se coloco una malla de 2x3cm, sobre la
muestra, y con el palito se comprime la
malla para de esta manera tamizar la
muestra.

Luego se coloco el plastico sobre
lamina portaobjeto, se levantd el
molde de plastico dejando un circulo
con la muestra en la Iamina, después
se coloco la laminilla con verde de
malaquita y glicerina sobre la
muestra, presionar con una tapa
suavemente y se dejé al ambiente
por 30 a 45 min.

Finalmente se realizd6 la observacion
microscopica con objetivos de 40X y 100X

Fuente:(Ministerio de salud, 2003).
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3.5.

Analisis estadistico:

Los datos del monitoreo fueron registrados en hojas de calculo del
programa Excel, para procesamiento inmediato en la base de datos del
software IBM SPSS Statistics 25. Asimismo, se seleccionaron los datos
cualitativos a ser procesados a través del uso de graficos circulares y de
barras. Debido a que estos tipos de grafico permiten conectar varios puntos

en unidades de tiempo (Adasme & Zuniga, 2020).

Para analizar los datos obtenidos en el estudio sobre la
reduccion de la carga microbiana en lodos residuales mediante la
aplicacion de un paquete biotecnoldgico, se realizd inicialmente una
prueba de normalidad utilizando el software SPSS. Este analisis se llevo a
cabo para cada parametro microbiolégico evaluado en las siete unidades
experimentales, que incluyeron cinco tratamientos con el paquete
biotecnolégico y dos controles (positivo y negativo). Los resultados
indicaron que los datos no seguian una distribucién normal, lo que llevé a
la decision de utilizar pruebas estadisticas no paramétricas, dado que
estas son mas adecuadas para datos que no cumplen con los supuestos

de normalidad.

Dado que los datos presentaron una alta variabilidad y diferencias
significativas entre las mediciones iniciales y finales, se aplicé una
transformacion logaritmica (log(x+1)) a cada uno de los parametros

microbioldgicos antes de proceder con el analisis (Marin, 2004).

Esta transformaciéon permitié reducir la dispersion, estabilizar las
varianzas y garantizar la validez de los resultados estadisticos (Lopes
Bhering, 2017).

Una vez transformados los datos, se calculd la diferencia entre las
mediciones iniciales y finales para cada parametro microbiolégico en cada
tratamiento, con el objetivo de cuantificar directamente el efecto de los

tratamientos en la reduccion de la carga microbiana.

Posteriormente, se utilizé la prueba no paramétrica de Kruskal-
Wallis para analizar las diferencias entre los tratamientos. Esta prueba fue
seleccionada debido a su capacidad para comparar medianas entre

multiples grupos, independientemente de que los datos no sigan una
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distribucion normal ni presenten varianzas homogéneas (Zamora Mayorga
et al., 2023).

El analisis fue ejecutado en SPSS, siguiendo un protocolo
estadistico riguroso que consideré las transformaciones y ajustes

realizados previamente.

Los resultados del analisis estadistico permitieron evaluar el
impacto diferencial de los tratamientos con el paquete biotecnolégico en
comparacion con los controles, identificando patrones significativos en la
reduccién de la carga microbiana patégena en los lodos residuales. Este
enfoque metodologico asegurd la robustez y confiabilidad de las
conclusiones del estudio, destacando la efectividad del paquete
biotecnolégico como una solucién sustentable para la gestion de lodos en
la PTAR.

A partir de tener los resultados de la diferencia de las medias, se
aplicé la prueba estadistica de comparacion multiple Tukey mediante la
utilizacién del rango studentizado para conocer los medios que son
distintos ordenados de menor a mayor, mientras controlamos el error

experimental.
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41.

41.1.
41.1.1.

Iv. RESULTADOS Y DISCUSION

Resultados

Aislamiento e identificacion de bacterias:

Aislamiento:

Se aisl6 un total de 86 cepas de bacterias cultivados en Agar
nutritivo a 30 °C, durante 24 horas, mediante diluciones seriadas en
agua estéril. Las colonias obtenidas fueron aisladas en placas Petri
conteniendo agar nutriente, para obtener un cultivo puro. A cada
cultivo bacteriano purificado se realizd la correspondiente
caracterizacion macro y microscopica. de las cuales el 44%
provenientes de muestra de suelo, 20% en muestras de lacteos y
36% en muestras de frutas. De las cuales se seleccionaron 60
cepas para la formacion de los paquetes biotecnoldgicos. El 75%
representa a bacterias gran positivas y el 25% a bacterias gram
negativas, entre ellas 21 son bacilos y 39 cocos, identificandose 8

tipos de bacterias detalladas.

La mayor diversidad de cepas de bacterias se present6 en
muestras de suelo en relacion con las muestras de lacteos y frutas.
En general, el suelo contiene la mayor cantidad y diversidad de
bacterias comparado con las frutas y los lacteos debido a la
variedad de nichos ecolégicos y la cantidad de nutrientes
disponibles (Torsvik & @Qvreas, 2002). Las frutas tienen una
cantidad variable de bacterias dependiendo de su exposicion al
ambiente y el manejo postcosecha (Leff & Fierer, 2013). Los
productos lacteos, especialmente después de la pasteurizacion,
tienen menos bacterias, aunque los productos fermentados

contienen bacterias beneficiosas (Garcia et al., 2010).
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Figura 11:
Porcentaje de tipo de bacterias aisladas segtn su forma, en muestra de

suelo, fruta y lacteos
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Nota: Se presenta de forma grafica los tipos de bacterias aisladas segun la observacién
microscopica.

En la Figura 11 se muestra el porcentaje de tipos de
bacterias asiladas y seleccionadas para la composicion de los
paquetes biotecnoldgicos, segun su forma morfoldgica y rigidez de
su pared celular evaluada mediante microscopia 6ptica. En mayor
porcentaje se aislé un total de 18 cepas del tipo de cocos positivos
representando 30%, cocobacilos con una cantidad de 14 cepas
representando 23.3%, bacilos positivos con una cantidad de 11
cepas representando 18.3%, bacilos negativos con total de 7 cepas
representando 11.7%, cocos negativos con un total de 5 cepas
representando 8.3%, bacilos esporulados positivos con un total de
2 cepas representando 3.3%, de igual manera se aislé cocobacilos
negativos con 2 cepas y 3.3%, por ultimo con menor porcentaje se
aislé la bacteria negativa de tipo esporulado represento 1.7% del

total.
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Figura 12:
Bacterias aisladas segun muestra empleada

Suelo Maiz I 10
Suelo higo I 6
Suelo Pacay I 6
Suelo chirimoya NN 6

Suelo sin cultivo I 10
Yogurt N 6

Muestras

Leche NI 11
Pepino N 6

Uva I 8

Fresa I 10
Mango I 7

Cantidad

La Figura 12 se muestra la cantidad de bacterias aisladas
segun cada muestra utilizada (suelo, frutas y lacteos). En mayor
cantidad se logro6 aislar 11 cepas de leche representando 13% del
total de 86. En cuanto a las muestras de maiz, fresa y suelo sin
cultivo se aisl6 un total de 10 cepas representando 12% para cada
una, para las muestras de uva se aislé un total de 8 cepas
representando 9%, para muestras de mango se aislé6 7 cepas
representando 8% y por ultimo con una menor cantidad de cepas
aisladas las muestras de higo, pacay, chirimoya, pepino y yogurt

representaron solo el 7% del total cada una.

80



4.1.1.2.

Figura 13:
Porcentaje de bacterias Gram positivas y Gram negativas aisladas

= Bacterias Gram Positivas = Bacterias Gram Negativas

La Figura 13 se muestra el porcentaje de bacterias Gram
Positivas y Gram Negativas aisladas e identificadas mediante la
prueba de Tincion Gram. En mayor porcentaje se identificé
bacterias Gram Positivas con un total de 45 cepas representando
75%, en menor porcentaje se identificé bacterias gran negativas
con un total de 15 cepas representando 25% del total,
seleccionadas para la composicion de los paquetes

biotecnoldgicos.

Seleccion y descripcidon de cepas:

Del total de cepas, se realizé la seleccion de 60 cepas para
la elaboracion de los paquetes biotecnologicos, las caracteristicas
morfolégicas y microscépicas se muestran en la Figura 14 y se

detallan en la Tabla 18.
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Figura 14:
Descripcién macroscopica y microscopica de bacterias seleccionadas para formacion de
paquetes biotecnologicos.
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Nota: Fotos macroscépicas de las cepas de bacterias(derecha) y Fotos microscoépicas de las cepas de las
bacterias(izquierda).

Tabla 18:
Descripciéon morfologica de aislamiento de bacterias seleccionadas
Codigo N® Descripciéon macroscopica, microscopica y bioquimica
Morfotipos
A Caracteristica macroscoépica: borde entero y forma circular, pequefio de 1.1
UNAMM 01 mm, superficie de transparencia O y ausencia de brillo y pigmentacion, textura
- Al lisa de elevacion elevada y consistencia suave.
Caracteristica microscopica: cocos positivos con tincion purpura.
B Caracteristica macroscopica: borde rizado y forma irregular, mediano de
2.75 mm, superficie de transparencia O y ausencia de brillo y pigmentacion,
UNAM-M_03 textura rugosa de elevacion elevada y consistencia suave.
B1 Caracteristica microscopica: bacilos esporulados positivos con tincion
purpura.
c Caracteristica macroscoépica: borde entero y forma circular, puntiforme de
UNAMM 04 0.35 mm, tiene una superficie de transparencia O y ausencia de brillo y
- o1 pigmentacion, textura de elevacion pulvinada y consistencia suave.
Caracteristica microscoépica: cocos positivos con tincion purpura.
Caracteristica macroscopica: borde entero y forma circular, puntiforme de
0.40 mm, superficie de transparencia O y ausencia de brillo y pigmentacion,
D textura lisa de elevacion elevada y consistencia suave.
Caracteristica microscoépica: cocobacilos positivos con tincién purpura.
Caracteristica metabdlica: positivo para CS como unica fuente de carbono
UNAM-M_06 y compuesto amoniacal como Unica fuente de nitrégeno. Prueba MIO, positivo
para ornitina descarboxilasa y la prueba del indicador de pH (rojo de metilo),
negativo para morbilidad, urea, indol no habiendo degradacion del
D1 aminoacido triptéfano y la prueba Voges-Proskauer para la formacion de
acetona. TSI fermentacion de glucosa, lactosa y sacarosa (A/A), presencia
H,S y de gas. LIA ausencia de descarboxilacién (K/A), presencia H,S y gas.
E Caracteristica macroscopica: borde ondulado y forma irregular, mediano de
UNAM-M_07 2.35 mm, superficie de transparencia O y ausencia de brillo y pigmentacion,
E1

textura rugosa de elevacion plana y consistencia mucoide.
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Caodigo

NO
Morfotipos

Descripciéon macroscépica, microscoépica y bioquimica

Caracteristica microscopica: bacilos positivos con tincién purpura.

UNAM - L_01

F1

Caracteristica macroscopica: borde entero y forma circular de tamafio
pequefio de 1.35 mm, tiene una superficie de transparencia O y ausencia de
brillo y pigmentacion, textura lisa de elevacion convexa y consistencia suave.

Caracteristica microscopica: cocos positivos con tincién purpura.

UNAM —L_02

G1

Caracteristica macroscopica: borde ondulado y forma irregular, pequefio de
1.45 mm, superficie de O y B con ausencia de pigmentacion, textura lisa de
elevacion elevada y consistencia suave.

Caracteristica microscopica: Estreptococos positivos con tincion purpura.

UNAM-L_04

H1

Caracteristica macroscopica: borde entero y forma circular, pequefio de
1.42 mm, superficie de T y B con ausencia de pigmentacion, textura rugosa
de elevacion plana y consistencia dura.

Caracteristica microscoépica: cocos positivos con tincion purpura.

UNAM-L_06

Caracteristica macroscopica: borde rizado y forma irregular, mediano de
2.95 mm, superficie de T y B con ausencia de pigmentacion, textura lisa de
elevacion elevada y consistencia mucoide.

Caracteristica microscoépica: cocos positivos con tinciéon purpura.

UNAM-L_07

J1

Caracteristica macroscopica: borde entero y forma circular, pequefio de
1.40 mm, superficie T y B con ausencia de pigmentacion, textura lisa de
elevacion pulvinada y consistencia suave.

Caracteristica microscoépica: cocos positivos con tincion purpura.

UNAM-L_08

K1

Caracteristica macroscopica: borde entero y forma circular, mediano de
2.35 mm, superficie de transparencia O con ausencia de brillo y pigmentacion,
textura lisa de elevacion elevado y consistencia suave.

Caracteristica microscoépica: cocos positivos con tincion purpura.

UNAM-L_09

L1

Caracteristica macroscopica: borde entero y forma circular, mediano de
2.05 mm, superficie T y B con ausencia de pigmentacion, textura lisa de
elevacion plana y consistencia suave.

Caracteristica microscopica: cocobacilos positivos con tincién purpura.
Caracteristica metabdlica: positivo para CS como unica fuente de carbono
y compuesto amoniacal como Unica fuente de nitrégeno. Prueba MIO, positivo
para morbilidad y la enzima catalasa, negativo para la prueba del indicador
de pH (rojo de metilo), urea, ornitina descarboxilasa e indol no habiendo
degradacion del aminoacido triptéfano y la prueba Voges-Proskauer para la
formacion de acetona. TSI fermentacion de glucosa, lactosa y sacarosa (A/A),
ausencia H,S y presencia de gas. LIA hubo descarboxilacién de la lisina (K/K),

ausencia H,S y gas.

UNAM-L_12

M1

Caracteristica macroscoépica: borde entero y forma circular, mediano de 2
mm, superficie T y B con ausencia de pigmentacion, textura lisa de elevacion
pulvinada y consistencia dura.

Caracteristica microscopica: cocos positivos con tincion purpura.

UNAM-F_03

Caracteristica macroscopica: borde entero y forma circular, puntiforme de
0.55 mm, superficie de transparencia O y ausencia de brillo y pigmentacion,
textura lisa de elevacioén plana y consistencia suave.

Caracteristica microscopica: cocobacilos positivos con tincién purpura.
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Caodigo

NO
Morfotipos

Descripciéon macroscépica, microscoépica y bioquimica

N1

Caracteristica metabdlica: positivo para CS como unica fuente de carbono
y compuesto amoniacal como unica fuente de nitrégeno. Prueba MIO, positivo
para la enzima catalasa, negativo para urea, morbilidad, ornitina
descarboxilasa e indol no habiendo degradacion del aminoacido triptéfano y
las pruebas Voges-Proskauer para la formaciéon de acetona y la prueba RM
(rojo de metilo). TSI fermentaciéon de glucosa, lactosa y sacarosa(A/A),
ausencia H,S y presencia de gas. LIA ausencia de descarboxilacion de la

lisina (K/A), ausencia de H,S y gas.

UNAM-F_04

Caracteristica macroscopica: borde entero y forma circular, pequefio de
1.15 mm, superficie de transparencia O y brillo con pigmentacion amarilla,
textura lisa de elevacién elevada y consistencia mucoide.

Caracteristica microscopica: bacilos positivos con tincion purpura.

UNAM-F_06

o1

Caracteristica macroscoépica: borde entero y forma circular, grande de 3.05
mm, superficie de transparencia O y brillo con ausencia de pigmentacién,
textura lisa de elevacion convexa y consistencia suave.

Caracteristica microscopica: bacilos positivos con tincion purpura.

UNAM-F_09

P1

Caracteristica macroscopica: borde entero, forma circular, pequefio de 1.40
mm, transparencia O, ausencia de brillo y pigmentacién, textura lisa de
elevacion convexa y consistencia mucoide.

Caracteristica microscopica: bacilos negativos con tincion roja o rosada.
Caracteristica metabdlica: positivo para CS como Unica fuente de carbono
y compuesto amoniacal como Unica fuente de nitrégeno. Prueba MIO,
negativo para morbilidad, ornitina descarboxilasa e indol no habiendo
degradacion del aminoacido triptéfano, asimismo para urea y la prueba del
indicador de pH (rojo de metilo), presencia positiva de la enzima catalasa. TSI
fermentacion de glucosa, lactosa y sacarosa (A/A), ausencia H,S y presencia
de gas, en cuanto LIA ausencia de descarboxilacion (K/A), ausencia H,S y

gas.

UNAM-F_10

Q1

Caracteristica macroscépica: borde rizado y forma irregular, grande 1.55
mm, superficie de transparencia O y ausencia de brillo y pigmentacion, textura
lisa de elevacion elevada y consistencia suave.

Caracteristica microscopica: bacilos positivos con tincién purpura.

UNAM-P_01

R1

Caracteristica macroscopica: borde entero y forma circular, pequefio de
0.55 mm, superficie de T y ausencia de brillo y pigmentacion, textura lisa de
elevacion elevada y consistencia suave.

Caracteristica microscopica: bacilos positivos con tincién purpura.

UNAM-P_02

S$1

Caracteristica macroscoépica: borde entero y forma circular, puntiforme de
0.49 mm, superficie T y brillo, N/P, textura lisa, elevacion plana y consistencia
mucoide

Caracteristica microscopica: bacilos negativos con tincién roja o rosada.
Caracteristica metabdlica: positivo para CS como Unica fuente de carbono
y compuesto amoniacal como unica fuente de nitrégeno. Prueba MIO, positivo
para indol habiendo degradacién del aminoacido triptéfano y también para la
prueba de indicador de pH (rojo de metilo), negativo para morbilidad, ornitina
descarboxilasa y urea y la enzima catalasa. TS| negativo en fermentacion de
azucares(K/K), ausencia H,S y positivo en produccion de gas, LIA

descarboxilacién de la lisina (K/K), ausencia H,S y gas.
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Caodigo

NO
Morfotipos

Descripciéon macroscépica, microscoépica y bioquimica

UNAM-P_03

T

T1

Caracteristica macroscopica: borde entero y forma circular, pequefio de
0.25 mm, superficie T y B con ausencia de pigmentacion, textura lisa de
elevacion elevada y consistencia mucoide.

Caracteristica microscopica: cocos positivos con tincién purpura.

UNAM-P_04

u1

Caracteristica macroscopica: borde entero y forma circular, puntiforme de
0.15 mm, superficie T y brillo N/P, textura lisa de elevacion plana y
consistencia mucoide.

Caracteristica microscopica: bacilos negativos con tincion roja o rosada.
Caracteristica metabdlica: positivo para CS como Unica fuente de carbono
y compuesto amoniacal como Unica fuente de nitrogeno. Prueba MIO, positivo
para morbilidad, ornitina descarboxilasa y para indol habiendo degradacién
del aminoacido triptéfano, también para la prueba de indicador de pH (rojo de
metilo). Negativo para la enzima catalasa, ureasa y la prueba Voges-
Proskauer para la formacién de acetona. TSI no es fermentador de azucares
(K/K), ausencia H,S y presencia positiva de gas, en cuanto a LIA hubo

descarboxilacién de la lisina (K/K), ausencia H,S y gas.

UNAM-P_06

V1

Caracteristica macroscopica: borde rizado y forma irregular, mediano de
2.55 mm, superficie de transparencia O y ausencia de brillo y pigmentacion,
al examinarla con luz transmitida se observa una textura rugosa de elevacion
plana y consistencia suave.

Caracteristica microscoépica: bacilos esporulados negativos con tincién roja

y rosada.

UNAM-U_02

W1

Caracteristica macroscopica: borde entero y forma circular, pequefio de
1.30 mm, transparencia O y ausencia de brillo y pigmentacion, textura rugosa
de elevacion pulvinada y consistencia dura.

Caracteristica microscopica: cocobacilos positivos con tinciéon purpura.
Caracteristica metabdlica: positivo para CS como unica fuente de carbono
y compuesto amoniacal como Unica fuente de nitrégeno. Prueba MIO, positivo
para ornitina descarboxilasa, negativo para la enzima catalasa, urea,
morbilidad, e indol no habiendo degradacién del aminoacido triptéfano y las
pruebas Voges- Proskauer para la formacion de acetona y la prueba RM (rojo
de metilo). TSI fermentadora de glucosa (K/A), ausencia de H,S y presencia
de gas. LIA ausencia de descarboxilacion de la lisina (K/A), ausencia de H,S

y presencia de gas.

UNAM-U_03

X1

Caracteristica macroscopica: borde ondulado y forma irregular de tamafo
pequefio de 1.55 mm, superficie de transparencia O y ausencia de brillo y
pigmentacion, textura rugosa de elevacidon convexa y consistencia suave.

Caracteristica microscopica: cocos positivos con tincion purpura.

UNAM-U_05

Y1

Caracteristica macroscépica: borde entero y forma circular, grande de 1.05
mm, superficie de transparencia O y ausencia de brillo y pigmentacion, textura
lisa de elevacion convexa y consistencia dura.

Caracteristica microscopica: bacilos positivos con tincién purpura.

UNAM-U_06

Caracteristica macroscopica: borde entero y forma, puntiforme de 0.92 mm,
superficie de transparencia O y ausencia de brillo y pigmentacion, textura
rugosa de elevacion elevada y consistencia suave.

Caracteristica microscoépica: cocobacilos positivos con tincién purpura.
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Caodigo

NO
Morfotipos

Descripciéon macroscépica, microscoépica y bioquimica

Y1

Caracteristica metabdlica: positivo para CS como unica fuente de carbono
y compuesto amoniacal como unica fuente de nitrégeno. Prueba MIO, positivo
para morbilidad, ornitina descarboxilasa y enzima catalasa, negativo para
urea, e indol no habiendo degradacién del aminoacido triptéfano y las pruebas
Voges- Proskauer para la formacién de acetoina y la prueba RM (rojo de
metilo). TSI fermenta glucosa (K/A), ausencia H,S y presencia de gas. LIA
ausencia de descarboxilacion de la lisina (K/A), ausencia de H,S y presencia

de gas.

UNAM-U_07

Z1

Caracteristica macroscoépica: borde ondulado y forma irregular, grande de
4.05 mm, superficie de transparencia O y ausencia de brillo y pigmentacion,
textura rugosa de elevacion plana y consistencia suave.

Caracteristica microscopica: bacilos esporulados positivos con tincion

purpura.

UNAM-U_08

A2

A2-1

Caracteristica macroscoépica: borde rizado y forma irregular, grande de 6.25
mm, superficie de transparencia O y ausencia de brillo y pigmentacion, textura
rugosa de elevacion plana y consistencia suave.

Caracteristica microscopica: diplococos positivos con tinciéon purpura.

UNAM-Y_01

B2

B2-1

Caracteristica macroscopica: borde rizado y forma irregular, grande de 5.35
mm, superficie de transparencia O y ausencia de brillo y pigmentacion, textura
lisa de elevacion elevada y consistencia suave.

Caracteristica microscoépica: bacilos positivos con tincién purpura.

UNAM-Y_02

C2

C2-1

Caracteristica macroscopica: borde entero y forma circular de tamafio
mediano de 1.35 mm, superficie de transparencia O y B con ausencia de
pigmentacion, textura lisa de elevacion elevado y consistencia suave.

Caracteristica microscopica: cocos negativos con tincién roja y rosada.

UNAM-Y_04

D2

D2-1

Caracteristica macroscopica: borde entero y forma circular, pequefio de
1.45 mm, superficie de transparencia O y ausencia de brillo y pigmentacion,
textura rugosa de elevacion plano y consistencia suave.

Caracteristica microscopica: cocos negativos con tincion roja y rosada.

UNAM-Y_05

E2

E2-1

Caracteristica macroscopica: borde ondulado y forma irregular, grande de
3.15 mm, superficie de transparencia O y ausencia de brillo y pigmentacion,
textura rugosa de elevacion convexa y consistencia suave.

Caracteristica microscopica: cocos positivos con tincion purpura.

UNAM-Y_06

F2

F2-1

Caracteristica macroscopica: borde entero y forma circular, pequefio de
1.50 mm, superficie de transparencia O y B con ausencia de pigmentacion,
textura rugosa de elevacion plana y consistencia duro.

Caracteristica microscoépica: cocos positivos con tinciéon purpura.

UNAM -
SM_01

Caracteristica macroscopica: borde rizado y forma irregular, pequefio
de1.02 mm, superficie T y ausencia de brillo y pigmentacién, textura rugosa
de elevacion plana y consistencia suave.

Caracteristica microscopica: bacilos negativos con tincion roja o rosada.
Caracteristica metabdlica: positivo para CS como unica fuente de carbono

y compuesto amoniacal como Unica fuente de nitrégeno. Prueba MIO, positivo
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Caodigo

NO
Morfotipos

Descripciéon macroscépica, microscoépica y bioquimica

G2-1

para morbilidad, ornitina descarboxilasa, la enzima catalasa y para indol en la
degradacion del aminoacido triptéfano, también para la prueba de indicador
de pH (rojo de metilo), negativo para la enzima ureasa y la prueba Voges-
Proskauer para la formacién de acetoina. TSI solo fermenta glucosa (K/A),
ausencia H,S y positiva de gas. LIA ausencia de la descarboxilacion de la

lisina (K/A), ausencia H,S y presencia de gas

UNAM -
SM_04

UNAM -
SM_05

H2

H2-1

12-1

Caracteristica macroscopica: borde entero y forma circular de tamafo
puntiforme de 0.62 mm, tiene una superficie T y brillo con pigmentacion
amarilla, textura lisa de elevacion elevada y consistencia suave.

Caracteristica microscopica: cocobacilos positivos con tincién purpura.

Caracteristica macroscopica: borde lobulado y forma irregular, puntiforme
de 0.72 mm, superficie T y brillo con pigmentacién amarillo oscuro, textura
lisa de elevacion plana y consistencia suave.

Caracteristica microscopica: bacilos negativos con tincién roja o rosada.
Caracteristica metabdlica: positivo para CS como Unica fuente de carbono
y compuesto amoniacal como unica fuente de nitrogeno. Prueba MIO, positivo
ornitina descarboxilasa y la enzima catalasa, negativo para morbilidad, urea,
indol no habiendo degradacion del aminoacido triptéfano y las pruebas del
indicador de pH (rojo de metilo) y Voges-Proskauer para la formacion de
acetona. TSI fermentacion de glucosa, lactosa y sacarosa (A/A), ausencia
H,S y presencia positiva de gas. LIA hubo descarboxilacion de la lisina (K/K),

ausencia H,S y gas.

UNAM -
SM_07

J2

J2-1

Caracteristica macroscopica: borde entero y forma fusiforme de tamafo
pequefio de 1.02 mm, tiene una superficie de transparencia O y de brillo con
pigmentacién amarrilla, textura lisa de elevacién plana y consistencia dura.

Caracteristica microscoépica: cocobacilos positivos con tinciéon purpura.

UNAM -
SM_08

K2

K2-1

Caracteristica macroscopica: borde entero y forma circular, pequefio de
1.02 mm, superficie de transparencia O y ausencia de brillo y pigmentacion,
textura lisa de elevacion plana y consistencia suave.

Caracteristica microscoépica: bacilos positivos con tincién purpura.

UNAM -
SM_10

L2

L2-1

Caracteristica macroscoépica: borde lobulado y forma irregular de tamafio
pequefio de 0.52 mm, superficie de transparencia O y ausencia de brillo y
pigmentacion, textura lisa de elevacion plana y consistencia suave.

Caracteristica microscopica: cocos negativos con tincion roja y rosada.

UNAM -
SP_01

M2

M2-1

Caracteristica macroscopica: borde entero y forma circular, pequefia de
1.12 mm, superficie de transparencia O y ausencia de brillo y pigmentacion,
textura lisa de elevacion elevada y consistencia suave.

Caracteristica microscopica: cocobacilos positivos con tinciéon purpura.
Caracteristica metabdlica: positivo para CS como unica fuente de carbono
y compuesto amoniacal como uUnica fuente de nitrégeno. Prueba MIO, positivo
para morbilidad, ornitina descarboxilasa, la enzima catalasa y las prueba
Voges- Proskauer para la formacion de acetona. Negativo para urea e indol
no habiendo degradacion del aminoacido triptéfano y la prueba RM (rojo de
metilo). TSI fermenta glucosa (K/A), ausencia H,S y presencia de gas. LIA

ausencia de descarboxilacion de la lisina (K/A), ausencia H,S y gas.

UNAM -
SP_02

N2
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Caodigo

NO
Morfotipos

Descripciéon macroscépica, microscoépica y bioquimica

N2-1

Caracteristica macroscoépica: borde lobulado y forma irregular, pequefio de
0.92 mm, superficie T con ausencia de brillo y pigmentacion, textura lisa de
elevacion plana y consistencia mucoide.

Caracteristica microscopica: cocos positivos con tincién purpura.

UNAM -
SP_04

Caracteristica macroscopica: borde entero y forma circular, pequefio de
1.22 mm, superficie T B con ausencia de pigmentacion, textura rugosa de
elevacion pulvinada y consistencia mucoide.

Caracteristica microscopica: cocos positivos con tincion purpura.

UNAM -
SP_05

02-1

Caracteristica macroscoépica: borde ondulado y forma irregular, pulvinada
de 0.92 mm, superficie de transparencia O y ausencia de brillo y
pigmentacion, textura rugosa y consistencia mucoide.

Caracteristica microscoépica: bacilos positivos con tincion purpura.

UNAM -
SP_06

P2

P2-1

Caracteristica macroscopica: borde ondulado y forma irregular, pequefio de
0.40 mm, tiene una superficie de transparencia O y ausencia de brillo y
pigmentacion, textura lisa de elevacion elevada y consistencia suave.
Caracteristica microscopica: cocobacilos positivos con tinciéon purpura.
Caracteristica metabdlica: positivo para CS como Unica fuente de carbono
y compuesto amoniacal como Unica fuente de nitrégeno. Prueba MIO, positivo
para morbilidad, ornitina descarboxilasa y la enzima catalasa. Negativo para
morbilidad, urea e indol no habiendo degradacion del aminoacido triptéfano y
las pruebas Voges- Proskauer para la formacion de acetoina y la prueba del
indicador de pH (rojo de metilo). TSI fermenta glucosa (K/A), ausencia de H,S
y presencia de gas. LIA descarboxilacion de la lisina (K/K), ausencia H,S y

presencia de gas.

UNAM-
SCH_02

R2

R2-1

Caracteristica macroscoépica: borde rizado y forma irregular de tamafio
pequefio de 1.52 mm, superficie de transparencia O con ausencia de brillo y
pigmentacion, textura lisa de elevacion elevada y consistencia suave.

Caracteristica microscépica: cocobacilos negativos con tincion roja y

rosado.

UNAM-
SCH_03

S2

S2-1

Caracteristica macroscopica: borde entero y forma circular, pequefia de
1.72 mm, superficie de transparencia O y ausencia de brillo y pigmentacion,
textura lisa de elevacion plana y consistencia suave.

Caracteristica microscopica: cocobacilos positivos con tincién purpura.
Caracteristica metabdlica: positivo para CS como Unica fuente de carbono
y compuesto amoniacal como uUnica fuente de nitrégeno. Prueba MIO, positivo
para ornitina descarboxilasa, la enzima catalasa y la prueba del indicador de
pH (rojo de metilo), negativo para morbilidad, urea e indol no habiendo
degradacion del aminodcido triptéfano y la prueba Voges-Proskauer para la
formacion de acetoina. TSI fermentacidon de glucosa, lactosa y sacarosa
(A/A), ausencia H,S y presencia de gas. LIA descarboxilacion de la lisina

(K/K), ausencia H,S y presencia de gas.

UNAM-
SCH_04

T2

Caracteristica macroscoépica: borde ondulado y forma irregular, pequefio
de1.92 mm, superficie T y brillo N/P, textura rugosa de elevaciéon convexa y
consistencia suave.

Caracteristica microscopica: bacilos negativos con tincion roja o rosada.
Caracteristica metabdlica: positivo para CS como unica fuente de carbono

y compuesto amoniacal como Unica fuente de nitrégeno. En la prueba MIO,
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Caodigo

NO
Morfotipos

Descripciéon macroscépica, microscoépica y bioquimica

T21

positivo para morbilidad y ornitina descarboxilasa, negativo para indol sin la
degradacion del aminodcido triptéfano, también para la prueba de indicador
de pH (rojo de metilo), enzima catalasa, ureasa y la prueba Voges-Proskauer
para la formacion de acetona. TSI fermenta glucosa (K/A), ausencia H,S y
presencia positiva de gas, LIA ausencia de la descarboxilacion de la lisina

(K/A), ausencia H,S y presencia de gas.

UNAM-
SCH_05

u2

u2-1

Caracteristica macroscoépica: borde lobulado y forma irregular, mediano de
2.62 mm, superficie de transparencia O y ausencia de brillo y pigmentacion,
textura rugosa de elevacion plana y consistencia duro.

Caracteristica microscopica: cocobacilos positivos con tinciéon purpura.
Caracteristica metabdlica: positivo para CS como unica fuente de carbono
y compuesto amoniacal como Unica fuente de nitrégeno. Prueba MIO, positivo
para morbilidad, ornitina descarboxilasa, indol habiendo degradacién del
aminoacido triptéfano y la enzima catalasa, negativo para urea y las pruebas
Voges- Proskauer para la formacién de acetoina y la prueba RM (rojo de
metilo). TSI fermentacion de glucosa, lactosa y sacarosa (A/A), ausencia H.S,
pero si presencia de gas. LIA ausencia de descarboxilacion de la lisina (K/A),

ausencia H,S y presencia de gas.

UNAM-
SCH_06

V2

V2-1

Caracteristica macroscopica: borde entero y forma circular, pequefio de
1.32 mm, superficie de transparencia O, con ausencia de brillo y
pigmentacion, textura rugosa de elevacion pulvinada y consistencia suave.
Caracteristica microscopica: negativos con tincion roja o rosada.
Caracteristica metabdlica: positivo para CS como Unica fuente de carbono
y compuesto amoniacal como Unica fuente de nitrégeno. Prueba MIO,
asimismo para morbilidad y ornitina descarboxilasa la enzima catalasa
negativo para indol sin la degradacion del aminoacido triptéfano, también para
la prueba de indicador de pH (rojo de metilo), ureasa y la prueba Voges-
Proskauer para la formacion de acetona. TS| fermentadora de glucosa (K/A),
ausencia H,S y presencia positiva de gas. LIA ausencia de la

descarboxilacién de la lisina (K/A), ausencia H,S y presencia de gas.

UNAM-
SSC_01

w2

wW2-1

Caracteristica macroscopica: borde entero y forma, puntiforme de 0.92 mm,
superficie de transparencia O y ausencia de brillo y pigmentacion, textura
rugosa de elevacion elevada y consistencia suave.

Caracteristica microscoépica: cocobacilos positivos con tincién purpura.
Caracteristica metabdlica: positivo para CS como Unica fuente de carbono
y compuesto amoniacal como unica fuente de nitrogeno. Prueba MIO, positivo
para morbilidad, ornitina descarboxilasa y enzima catalasa, negativo para
urea, e indol no habiendo degradacién del aminoacido triptofano y las pruebas
Voges- Proskauer para la formacion de acetona y la prueba RM (rojo de
metilo). TSI fermenta glucosa (K/A), ausencia H,S y presencia de gas. LIA
ausencia de descarboxilacion de la lisina (K/A), ausencia de H,S y presencia

de gas.

UNAM-
SSC_02

Caracteristica macroscopica: borde entero y forma circular, pequefia de
1.42 mm, superficie de transparencia O y ausencia de brillo y pigmentacion,
textura lisa de elevacion convexa y consistencia suave.

Caracteristica microscoépica: cocobacilos positivos con tincién purpura.
Caracteristica metabolica: positivo para CS como unica fuente de carbono

y compuesto amoniacal como unica fuente de nitrégeno. Prueba MIO, positivo
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NO
Caodigo Descripciéon macroscépica, microscoépica y bioquimica
Morfotipos

para morbilidad, ornitina descarboxilasa y la enzima catalasa, negativo para
urea, e indol no habiendo degradacidn del aminoacido triptéfano y las pruebas

Voges- Proskauer para la formacion de acetona y la prueba RM (rojo de

X2-1 metilo). TSI fermentacion de glucosa, lactosa y sacarosa (A/A), ausencia H,S
y presencia de gas. LIA ausencia de descarboxilacion de la lisina (K/A),
ausencia H,S y presencia de gas.
v2 Caracteristica macroscépica: borde rizado y forma irregular, pequefio de
UNAM- 1.32 mm, superficie T y B con ausencia de pigmentacion, textura lisa de
SSC_03 elevacion pulvinada y consistencia suave.
Y21 Caracteristica microscopica: bacilos positivos con tincién purpura.
Caracteristica macroscopica: borde entero y forma fusiforme, mediano de
UNAM- = 2.12 mm, superficie de T y B con ausencia de pigmentacion, textura lisa de
SSC_05 elevacion convexa y consistencia suave.
22 Caracteristica microscopica: bacilos positivos con tincién purpura.
A3 Caracteristica macroscopica: borde entero y forma fusiforme, pequefia de
UNAM- 1.22 mm, superficie T y ausencia de brillo y pigmentacioén, textura lisa de
SSC_07 elevacion elevada y consistencia suave.
A3 Caracteristica microscoépica: cocobacilos positivos con tincion purpura.
B3 Caracteristica macroscoépica: borde entero y forma circular, pequefio de
UNAM - 0.82 mm, superficie de transparencia O y ausencia de brillo y pigmentacion,
SH_01 textura lisa de elevacion convexa y consistencia suave.
B3-1 Caracteristica microscoépica: cocos positivos con tinciéon purpura.
Caracteristica macroscopica: borde entero y forma circular de tamafo
UNAM - c3 pulvinada de 0.62 mm, superficie de transparencia O y ausencia de brillo y
SH 02 pigmentacion, textura lisa de elevacion plana y consistencia suave.
- C3-1 Caracteristica microscépica: cocobacilos negativos con tincion roja y
rosada.
D3 Caracteristica macroscopica: borde entero y forma circular, pequefio de
UNAM - 0.92 mm, tiene una superficie de transparencia O y ausencia de brillo y
SH_03 D31 pigmentacion, textura lisa de elevacion convexa y consistencia suave.
Caracteristica microscopica: cocos negativos con tincion roja y rosada.
3 Caracteristica macroscopica: borde entero y forma circular, pequefio de
UNAM SH_04 0.92 mm, tiene una superficie de transparencia O y ausencia de brillo y
pigmentacion, textura lisa de elevacion elevada y consistencia suave.
E3- Caracteristica microscoépica: cocos positivos con tinciéon purpura.
F3 Caracteristica macroscopica: borde entero y forma circular, pequefio de
UNAM - 1.12 mm, superficie de transparencia O y ausencia de brillo y pigmentacion,
SH_05 textura lisa de elevacion elevada y consistencia suave.
F3-1 Caracteristica microscoépica: cocos positivos con tincion purpura.
Caracteristica macroscopica: borde entero y forma circular de tamafio
UNAM - G3 pequefio de 1.42 mm, tiene una superficie de transparencia O y B con
. ausencia de pigmentacion, textura rugosa de elevaciéon pulvinada y
631 consistencia suave.

Caracteristica microscopica: cocobacilos positivos con tincién purpura.

Nota: CS: Citrato de Simons, TSI: Triple Sugar Iron Agar, LIA: Lysine Iron Agar. La observacion para la
caracterizacion microscopica fue de 100X.
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4.1.1.3. Identificacion:

Para la identificacion de la familia y especie de las 60
bacterias aisladas para la conformacién de los paquetes
biotecnologicos, se utilizé la plataforma Bac Dive, para la
introduccion de caracteristicas macroscopicas, microscépicas y
bioguimicas en su base de datos de forma estandarizada. También

se compard con distintas fuentes bibliograficas.

En la lista se presentan una diversidad de cepas (30) con su
respectiva dominancia (60); de las cuales, las de mayor dominancia
llevan por nombre Leuconostoc mesenteroides, que representa el
12% del total, seguida por Bacillus subtilis (8%) y Lactobacillus
plantarum (7%); estos porcentajes indican una concentracion
significativa en ciertos microorganismos, mientras que otras cepas

estan presentes en proporciones menores (oscilan del 2% al 5%).

En la Tabla 19 se presenta las cepas identificadas.

Tabla 19:
Identificacion de cepas bacterianas aisladas
N° Codigo Cepa Autores
1 UNAM -F_04 Lactobacillus plantarum (Mendez Dimate, 2018);(Bou, 2024)
2 UNAM -L_08 Lactobacillus acidophilus (Ramirez et al., 2011)
3 UNAM -SP_01  Bifidobacterium bifidum (H. A. Lopardo et al., 2011)
4 UNAM-SCH_06 Leuconostoc mesenteroides (Organizacion Mundial de la Salud, 2011)
5 UNAM-SM_10  Bacillus subtilis (Organizacion Mundial de la Salud, 2011)
6 UNAM-SH_03 Streptococcus thermophilus (Otero, 2022)
7 UNAM-SP_06 Bacillus subtilis (Organizacion Mundial de la Salud, 2011)
8 UNAM-M_03 Streptococcus thermophilus (Morocho & Leiva Mora, 2019)
9 UNAM-L_02 Lactobacillus reuteri (Rodriguez Gémez, 2006)
10 UNAM-SH_02 Bacillus coagulans (Olveira Fuster & Gonzalez Molero,
2007)
11 UNAM-L_12 Bifidobacterium longum (Bou, 2024)
12 UNAM-M_06 Lactobacillus plantarum (Organizacion Mundial de la Salud, 2011)
13 UNAM-F_09 Lactobacillus rhamnosus (Morocho & Leiva Mora, 2019)
14 UNAM-L_09 Lactobacillus rhamnosus (Rodriguez Gémez, 2006)
15 UNAM-SM_04 Microspira smithii (Olveira Fuster & Gonzalez Molero,
2007)
16 UNAM-L_06 Lactobacillus helveticus (Rodriguez Gémez, 2006)
17  UNAM-SSC_05 Bacillus amyloliquefaciens: (Margolles et al., 2018)
18  UNAM-SM_08  Pseudomonas fluorescens (Good, 2015)
19 UNAM-M_07 Lactobacillus casei (De Paula et al., 2018)
20 UNAM-SH_01 Propionibacterium freudenreichii  (De Paula et al., 2018)
21 UNAM-L_07 Lactobacillus bulgaricus (Guerrero Alva & Gamarra Ballena, 2006)
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22 UNAM-SP_05 Streptococcus pneumoniae (Villamil Diaz & Martinez Silva, 2016)

23 UNAM-Y_04 Lactobacillus reuteri (Villamil Diaz & Martinez Silva, 2016)

24 UNAM-U_05 Acetobacter pasteurianus (Guerrero Alva & Gamarra Ballena, 2006)

25 UNAM-SM_07  Rhizobium sp. (Villamil Diaz & Martinez Silva, 2016)

26 UNAM-L_04 Lactobacillus bulgaricus (Guerrero Alva & Gamarra Ballena, 2006)

27 UNAM-Y_05 Lactobacillus helveticus (H. A. Lopardo et al., 2011)

28 UNAM-P_06 Enterococcus faecium (H. A. Lopardo et al., 2011)

29 UNAM-SM_05  Bacillus amyloliquefaciens (Céceres R & Gotteland R, 2009)

30 UNAN-SSC_02 Bacillus amyloliquefaciens: (H. A. Lopardo et al., 2011)

31 UNAM-SH_05  Lactobacillus plantarum (Bou, 2024)

32 UNAM-SSC_01 Streptomyces spp (H. A. Lopardo et al., 2011)

33 UNAM-SCH_04 Bacillus subtilis (Organizacion Mundial de la Salud, 2011)

34 UNAM-SP_04 Pediococcus acidilactici (H. A. Lopardo et al., 2011)

35 UNAM-P_03 Lactobacillus gasseri (H. A. Lopardo et al., 2011)

36 UNAM-M_01 Leuconostoc mesenteroides (Ramirez et al., 2011)

37 UNAM-P_02 Klebsiella pneumoniae (J. Sudrez, 2013)

38 UNAM-SM 01 Clostridium spp (Guerrero Alva & Gamarra Ballena, 2006)

39 UNAM-U_03 Bacillus subtilis (Organizacion Mundial de la Salud, 2011)

40 UNAM-SP_02 Bifidobacterium adolescentis (Guerrero Alva & Gamarra Ballena, 2006)

41 UNAM-F_06 Leuconostoc mesenteroides (Guerrero Alva & Gamarra Ballena, 2006)

42 UNAM-SCH_02 Lactobacillus brevis (Ramirez et al., 2011)

43 UNAM-F_03 Pediococcus acidilactici (Céaceres R & Gotteland R, 2009)

44 UNAM-SCH_05 Lactobacillus fermentum (Céceres R & Gotteland R, 2009)

45 UNAM-SSC_07 Bacillus subtilis (Organizacion Mundial de la Salud, 2011)

46 UNAM-Y_01 Lactobacillus helveticus ((Villamil Diaz & Martinez Silva, 2016)

47 UNAM-F_10 Leuconostoc mesenteroides (Guerrero Alva & Gamarra Ballena, 2006)

48 UNAM-SH 06  Leuconostoc mesenteroides (H. Lopardo, 2016; Rodriguez Gomez,
2006)

49 UNAM-U_08 Propionibacterium freudenreichii  (Vinderola, 2014)

50 UNAM-Y_02 Lactobacillus gasseri (Good, 2015)

51 UNAM-P_04 Bifidobacterium longum (Tordera Castro, 2017)

52 UNAM-SH_04 Pediococcus acidilactici (Otero, 2022)

53 UNAM-L_01 Lactobacillus acidophilus (Otero, 2022)

54 UNAM-Y_06 Lactobacillus plantarum (Mendez Dimate, 2018);(Bou, 2024)

55 UNAM-SCC_03 Bifidobacterium longum (Tordera Castro, 2017)

56 UNAM-P_01 Streptococcus salivarius (J. Suarez, 2013)

57 UNAM-U_02 Leuconostoc mesenteroides (Villamil Diaz & Martinez Silva, 2016)

58 UNAM-U_07 Lactobacillus rhamnosus (H. A. Lopardo et al., 2011)

59 UNAM-M_04 Leuconostoc mesenteroides (Morocho & Leiva mora, 2019)

60 UNAM-SCH_03 Streptococcus thermophilus (Ramirez et al., 2011)
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41.2. Aislamiento e identificacion de hongos:
4.1.2.1. Aislamiento:

Se aislé un total de 33 cepas de hongos cultivados en PDA
a 25 °C, el 70% provenientes de muestra de suelo, 15% en
muestras de leche natural y 15% en muestras de frutas, como se
presenta en la Figura 15, la mayor diversidad de cepas de hongos
se presentd en muestras de suelo en relacion con las muestras de
leche natural y frutas. Al respecto diversos trabajos mencionan que
de las mas de 80.000 especies de hongos la gran parte se
encuentran en el suelo en alguna etapa de su ciclo de vida (Bridge
& Spooner, 2001), debido a las propiedades edaficas del suelo
(Schlatter et al., 2018), a su sistema biolégico dinamico y complejo
(Nazir et al., 2024).

Figura 15:
Aislamiento de hongos y cantidad por muestra

Pepino Fresa Suelo si
0% 0% uelo sin
Uva ° ° cultivo

12%

Mango
9%

Suelo de
chirimoya
19%

Leche
15%

Suelo de higo

15%
Suelo de
cultivo de maiz
Suelod 18%
pacay
6%

Nota: Se muestra a detalle el porcentaje y cantidad de cepas aisladas de diversas muestras.
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4.1.2.2. Seleccién y descripcion de cepas:

Del total de cepas, se realizo la seleccion de 25 cepas para
la elaboracion de los paquetes biotecnolégicos, estos presentaron
colonias de textura algodonosa y coloraciones entre blancas a mas
oscuras, margenes irregulares. Las diversas caracteristicas
morfoldgicas y microscopicas se muestran en la Figura 16 y se
detallan en la Tabla 20.

Figura 16:
Desarrollo macroscépico y microscopico de las colonias de hongos aislados
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Nota: A: Fotos macroscopicas de las cepas de los hongos y B: Fotos microscopicas de las cepas de los hongos.

Se obtuvo un minimo aislamiento debido al uso unico del medio PDA como
fuente de enriquecimiento utilizado en la presente investigacion. Segun un estudio,
el uso de un solo medio también provoca la disminucion de diversidad, debido a
que solo un 17% puede cultivarse con éxito (Bridge & Spooner, 2001). La Figura
16 muestran imagenes macroscépicas y microscopicas de las colonias de hongos
filamentosos y en la Tabla 20 muestras las descripciones macroscopica y
microscopica de las 25 cepas, las cuales fueron analizadas desde el quinto y el
séptimo dia respectivamente.

Tabla 20:

Descripcién macroscépica (anverso y reverso) y microscopica de los hongos
seleccionados para el paquete biotecnolégico

Codigo N° Caracteristicas macroscopicas (anverso y reverso)

Colonia circular de crecimiento en placa completa, color blanco con tonos

1A café en el centro, textura algodonosa dura, margen filamentoso. Reverso,
UNAM-SSC_01 ]
color café claro con bordes filamentosos.
1B Hifas con forma lineal, presencia de septos cenociticas y hialinas.
Colonia circular de crecimiento en placa completa, color blanco contorno
filamentoso irregular, textura algodonosa, superficie elevada en el centro,
UNAM-SSC_03 2A

en la parte media poco crecimiento y en los bordes mayor concentracion.

Reverso, color blanco mantecoso con borde filamentos bien definido.
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Codigo

N°

Caracteristicas macroscoépicas (anverso y reverso)

UNAM-SSC_04

UNAM-SCH_01

UNAM-SCH_02

UNAM-SCH_05

UNAM-SCH_06

UNAM-SM_01

UNAM-SM_03

UNAM-SM_04

UNAM-SM_06

2B

3A

3B

4A

4B

5A

5B

6A

6B

7A

7B

8A

8B

9A

9B

10A

10B

11A

11B

Hifas de septos cenociticas, con forma de rizoides nodales, conidios
asexuales, conidioforos rectos.

Colonia rizada con crecimiento lento, tamafo de 5cm, color blanco, textura
aterciopelada con anillos concéntricos blancos bien definidos. Reverso,
color crema con aros bien definidos de borde rizada.

Hifas con septos cenociticas y forma lineal.

Colonia circular de crecimiento en placa completa, color de superficie verde
polvoriento, textura polvorienta verde en el centro y algodonoso al costado,
margen filamentoso. Reverso, color verde con bordes blanco con borde
filamentoso.

Esporas asexuales, con conidios de color feospora y tipo de brotacién
simpodulospora, hifas pigmentadas septos cenociticas de forma lineal
Colonia circular de crecimiento en placa completa, color verde claro, textura
algodonosa, con elevacion en la parte centro de color blanco y verde en los
bordes, margen filamentoso. Reverso color amarillo de borde filamentosa.
Esporas de tipo asexual conidios, microconidias de forma globosa con
pared delgada con disposicién de columnas regulares, hifas hialinas
septadas forma lineal.

Colonia irregular, tamafio de 6 cm, color blanco con contorno filamentoso,
textura algodonosa con pelusas grandes y empinadas. Reverso, color
blanco con borde irregular filamentosa

Hifas pigmentadas con septos cenociticas y formas cuerpos nodulares, con
conidios sueltos con color feospora.

Colonia irregular, tamafio 8.5 cm, color blanco cremoso, textura
algodonosa, en el centro presenta elevacién algodonosa con terminaciones
plana. Reverso color blanco mantecoso con borde irregular filamentosa.
Hifas con color hialinas, no septadas, forma de cuerpos nodulares; esporas
asexuales clamidosporas.

Colonia irregular, tamafio 5.5, color blanco, textura cremoso y algodonoso
en el centro, en el centro presenta elevacion algodonosa muy concentrada.
Reverso, color blanco con forma de anillos concéntricos y con borde
filamentoso.

Esporas de tipo asexual esporangiospora, hifa no septada, color hialinas,
con forma lineal.

Colonia irregular, tamafio 7.2 cm, color banco, textura algodonoso plano en
los extremos y en el centro algodonosa aterciopelada, forma de colonia
filamentosa, margen filamentosa. Reverso, color amarillo mantecoso con
borde filamentoso.

Esporas de tipo asexual esporangiospora, hifa no septada, color hialinas,
forma lineal.

Colonia irregular, tamafio 6.57 cm, color blanco, textura algodonosa, en el
centro presenta color o puntos verdes con negro, margen filamentosa.
Reverso, color blanco mantecoso con borde filamentoso irregular.

Hifas con color hialinas, no septadas de forma lineal, con microconidias de
forma subglobosa, pared delgada, columnas sueltas.

Colonia circular, con crecimiento en placa completa, color blanco
amarillento, textura algodonosa, margen elevado-filamentosa. Reverso,
color amarillo con borde filamentoso.

Hifas no septadas, pigmentadas, forma espirales y lineales.
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Codigo

N°

Caracteristicas macroscoépicas (anverso y reverso)

UNAM-SP_01

UNAM-SP_02

UNAM-SH_01

UNAM-SH_02

UNAM-SH_03

UNAM-SH_05

UNAM-L_01

UNAM-L_03

UNAM-L_05

UNAM-M_01

12A

12B

13A

13B

14A

14B

15A

15B

16A

16B

17A

17B

18A

18B

19A

19B

20A

20B

21A

Colonia irregular, tamafio 8 cm, color blanco, textura algodonosa, en el
centro presenta crecimiento elevacion algodonosa a la altura de la tapa.
Reverso, color rojo con borde blanco filamentoso.

Esporas de tipo asexual esporangiospora, hifas pigmentadas, sin septos y
en forma lineal.

Colonia irregular, tamafio 6 cm, color blanco, textura centro algodonoso con
terminaciones cremas hacia los bordes, en el centro presento elevacion
hacia la tapa, margen filamentoso. Reverso, color blanco cremoso y borde
filamentoso.

Espora asexual clamidospora, hifas septadas, color helianas de forma
candelabro favico.

Colonia irregular, tamafio 9.2 cm con crecimiento para una mitad de placa,
color blanco con puntos negros aéreos, textura algodonosa con hifas muy
alargadas, en el centro inicia como un arbol, margen filamentoso. Reverso,
color blanco con borde filamentosa bien definidas.

Espora asexual con esporangios sin esporas, hifas pigmentadas, no
septada de forma lineal.

Colonia circular, tamafio 7.5cm, color blanco y verde en el centro, textura
algodonosa, bajo crecimiento y bordes blancos, margenes filamentosos.
Reverso, color blanco verdusco, hifas largadas con aros concéntricos con
borde filamentoso.

Hifas pigmentadas, sin septos, forma de rizoides nodales.

Colonia circular, tamafio 6, color blanco amarillento, textura algodonosa,
con tres anillos concéntricos, la primera blanca, segunda verde y tercera
amarillenta, margen filamentoso. Reverso, color amarillo con borde blanco
filamentoso bien definido.

Hifas pigmentadas, sin septos, forma raqueteada.

Colonia irregular, tamafio 5 cm, color verde con halos blancos Ts, textura
polvorienta, margen lobulado. Reverso, color verde claro, media amarillo
verdoso, borde blanco filamentosa.

Espora asexual, hifas pigmentadas, septos cenocilicas, forma lineal.
Colonia irregular, tamafio 7 cm, color verde y blanco, textura polvorienta,
formacion de anillos concéntricos, margen ondulada. Reverso, color y borde
blanco con forma ondulada.

Espora asexual, hifas pigmentadas, septos septada, forma lineal,
Conidiéforo pigmentada, pared lisa, ramificaciones ramificado, apice sin
ensanchar, forma flexuosa, verticilado.

Colonia circular, tamafio 8 cm, color amarillo con puntos blancos, textura
algodonosa polvorienta con elevaciéon en los bordes, con formacion de
anillos concéntricos, margen filamentoso. Reverso, color amarillo manteca
y con borde blanco filamentoso.

Hifas pigmentadas, septos cenocilicas, forma lineal.

Colonia irregular, tamafio 6 cm, color verde plomoso, textura polvorosa,
margen irregular. Reverso, color verde plomoso con borde ondulado
Espora asexual, hifas pigmentadas, no septada, forma lineal, conidiéforo

pigmentado, pared lisa.

Colonia circular, tamafio 5.5 cm, color blanco con una parte céntrica negra,

textura algodonosa aterciopelada, ramificada desde el centro hacia la parte
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Codigo

N° Caracteristicas macroscopicas (anverso y reverso)

UNAM-M_02

UNAM-M_03

UNAM-U_01

UNAM-U_02

externa, margen filamentosa. Reverso, color de blanco mantecoso con

borde filamentoso.

21B Hifas pigmentadas, septadas, forma cuerpos nodulares.

Colonia circular, tamafio 6, color blanco con parte céntrica café, textura

22A algodonosa, margen filamentoso. Reverso, color blanco con borde
filamentoso.
22B Hifas pigmentadas, no septadas, forma lineal, presenta fibula.

Colonia irregular con crecimiento en placa completa, color blanco con

plomo, textura lanosa plana, con forma de un atrapasuefios, margen

23R filamentoso. Reverso, color blanco con plomo, parte media negro y borde
blanco filamentoso.

23B Hifas pigmentadas, no septadas, forma cuerpos nodulares.
Colonia irregular, tamafio 7, color blanco mantecoso, textura mantecosa con

24A forma de pétalos, margen irregular. Anverso, color blanco mantecoso con
borde ondulado.

248 Hifas pigmentadas, no septadas, forma cuerpos nodulares, macroconidias
septos dictiospora, numero de células alta de 6 a mas, forma globosa

25A Colonia circular, tamafio 5, color blanco, textura polvorienta dura con anillos

> conceéntricos, margen uniforme. Anverso, color blanco con borde circular.
958 Espora asexual, microconidias de forma globosa, pared delgada,

disposiciéon columnas largas.

Nota: A: Fotos macroscopicas de las cepas de los hongos y B: Fotos microscopicas de las cepas de los hongos.

4.1.2.3. Identificacion:

En la Tabla 20 de las 25 cepas descritas de manera
macroscopica y microscopica, de acuerdo a sus caracteristicas
morfoldgicas vistas al microscopio, para hongos en general, se
considero el trabajo de los siguientes autores: Carreno Bulgarin et
al., 2023; Kidd et al., 2016; Lowe & Barnett, 1960; Navi et al., 1999;
Soto Esguerra, 2017 y Watanabe, 1937.

Las divisiones identificadas por microscopia fueron:
Zigomycota con 14 especies y Ascomycota con 11 especies. Los
12 hongos fueron debidamente identificados a nivel de género. Las
13 cepas restantes no fue posible su identificacion y se
denominaron cepas no tipificadas, sin embargo, de acuerdo a sus
caracteristicas microscopicas fueron asignados a una probable

divisioén.
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Tabla 21:

Especies de hongos aislados

N.° de Cepa Cédigo de cepa Hongo Filamentoso Divisién
1 UNAM-SSC_01 Cepa SSC1* Zigomycota
2 UNAM-SSC_3 Trichodermia spp Ascomycota
3 UNAM-SSC_04 Cepa SSC4* Zigomycota
4 UNAM-SCH_01 Trichodermia sp Ascomycota
5 UNAM-SCH_02 Aspergillus sp Ascomycota
6 UNAM-SCH_05 Cepa SCH5* Ascomycota
7 UNAM-SCH_06 Cepa SCH6* Ascomycota
8 UNAM-SM_01 Rhizopus sp. Zigomycota
9 UNAM-SM_03 Rhizopus sp. Zigomycota
10 UNAM-SM_04 Cepa SM4* Zigomycota
11 UNAM-SM_06 Cepa SM6* Zigomycota
12 UNAM-SP_01 Rizopium sp Zigomycota
13 UNAM-SP_02 Cepa SP2* Ascomycota
14 UNAM-SH_01 Rhizopus sp. Zigomycota
15 UNAM-SH_02 Cepa SH2* Zigomycota
16 UNAM-SH_03 Cepa SH3* Zigomycota
17 UNAM-SH_05 Penicillium sp Ascomycota
18 UNAM-L_01 Penicillium sp Ascomycota
19 UNAM-L_03 Cepa L3* Zigomycota
20 UNAM-L_05 Penicillium sp Ascomycota
21 UNAM-M_01 Cepa M01* Ascomycota
22 UNAM-M_02 Cepa M02* Zigomycota
23 UNAM-M_03 Cepa M03* Zigomycota
24 UNAM-U_01 Gliocladium sp Zigomycota
25 UNAM-U_02 Penicillium sp Ascomycota
Nota:

* Cepas no tipificadas
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4.1.3. Elaboracion del paquete biotecnolégico microbiano sustentable

Para la formacion de los paquetes, se seleccioné cepas puras de
microorganismos, 25 cepas de hongos y 60 cepas de bacterias, a través
de un sorteo completamente al azar, como se presenta en la Tabla 22.
Para obtener cultivos liquidos se reactivaron las cepas utilizando como
medio CN para bacterias con un crecimiento de 24 horas, mientras que
para los hongos se empled caldo PDA durante 5 dias bajo constante
agitacion para garantizar desarrollo homogéneo. Posteriormente, las
cepas se suspendieron en agua destilada autoclavada con el fin de evitar

el sobrecrecimiento o la muerte de los microorganismos, asegurando asi

su viabilidad y estabilidad durante el proceso.

Tabla 22:
Formacioén de los paquetes biotecnolégicos microbianos sustentables
Paquetes Concentracién Cepa de bacterias Cepas de hongos
UNAM-F_04
UNAM-L_08
La concentracion | UNAM-SP_01
final de la mezcla de | UNAM-SCH_06
bacterias y hongos | UNAM-SM_10 UNAM-SP_02
) UNAM-SM_03
o sera de 1x10® | UNAM-SH_03 -
Paquete N°1 UNAM-SM_04
UFC/ml, asegurando | UNAM-SP_06
) UNAM-M_02
una alta densidad | UNAM-M_03 UNAM-L 03
microbiana 'y la | UNAM-L_02 —
viabilidad necesaria. UNAM-SH_02
UNAM-L_12
UNAM-M_06
UNAM-F_09
UNAM-L_09
La concentracién UNAM-SM_04
final de la mezcla de | UNAM-L_06
bacterias y hongos UNAM-SSC_05 UNAM-SM_01
. UNAM-L_05
sera de 1x10® UNAM-SM_08
Paquete N°2 =~ UNAM-M_03
UFC/ml, asegurando | UNAM-M_07
. UNAM-SSC-03
una alta densidad UNAM-SH_01 UNAM-SH 03
microbiana y la UNAM-L_07 -
viabilidad necesaria. UNAM-SP_05
UNAM-Y_04
UNAM-U_05
UNAM-SM_07
UNAM-L_04
La concentracion UNAM-Y_05
final de la mezcla de | UNAM-P_06
bacterias y hongos UNAM-SM_05 UNAM-L_01
. UNAM-SM_06
sera de 1x108 UNAM-SSC_02
Paquete N°3 UNAM-SH_02
UFC/ml, asegurando | UNAM-SH_05
. UNAM-SH_05
una alta densidad UNAM-SSC_01 UNAM-SSC 01
microbiana y la UNAM-SCH_04 -
viabilidad necesaria. UNAM-SP_04
UNAM-P_03
UNAM-M_01
UNAM-P_02
La concentracién UNAM-SM_01
final de la mezcla de | UNAM-U_03
bacterias y hongos UNAM-SP_02 UNAM-SCH_01
. s UNAM-U_02
Paquete N°4 sera de 1x10 UNAM-F_06 UNAM-SP 01
UFC/ml, asegurando | UNAM-SCH_02 -
. UNAM-SCH_06
una alta densidad UNAM-F_03 UNAM-SSC 04
microbiana y la UNAM-SCH_05 -
viabilidad necesaria. UNAM-SSC_07
UNAM-Y_01
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Paquetes Concentracion Cepa de bacterias Cepas de hongos
UNAM-F_10
UNAM-SH_06
UNAM-U_08
UNAM-Y_02
L .. UNAM-P_04
a concentracion UNAM-SH 04
final de la mezcla de UNAM-L 01 UNAM-U 01
bac,teéiaﬁ y1g‘3”9°s UNAM-Y_06 UNAM-SCH_02
Pagquete N°5 fJeFrg m’fl ;‘seguran do | UNAM-SSC 03 UNAM-SCH_05
una alta densidad UNAM-P_01 UNAM-SH_01
microbiana y la UNAM-U_02 UNAM-M_01
viabilidad necesaria. | UNAM-U_07
UNAM-M_04
UNAM-SCH_03

Se realizé el calculo de las UFC/ml para cada mezcla (bacterias y
hongos) que se utilizé en la formacion de paquetes biotecnoldgicos.
Asimismo, se determind la concentracion total de microorganismos en
cada paquete, para lo cual se utilizé la absorbancia (Densidad Optica-DO)
como método de medicién, reflejando un resultado promedio estimado de
1.1x108 UFC/ml para cada paquete. Garantizando una alta concentracion
de microorganismos viables, adecuada densidad microbiana y potencial

efectividad biotecnoldgica.

Para la formacion de los paquetes se emple6 el 20% de melaza de
cafia de azucar liquida pura, el 5% de inoculo microbiano (2.5% de mezcla
de bacteria y 2.5% de mezcla de hongo), el 75% de agua destilada, el 1%
de extracto de levadura y 1% de cloruro de sodio como fuente de
enriquecimiento microbiano. Se dej6 a 30°C durante 24 horas antes de la

aplicacion de la primera y de la segunda dosis.

4.1.3.1. Parametros fisicos de los paquetes biotecnolégicos

microbianos

41.311. pH
El analisis del pH en los paquetes y el control positivo
mostré que los paquetes (Figura 17), presentaron un
promedio 4.48, siendo &acidos y adecuados para el
desarrollo de microorganismos. El paquete N°2 que
presentd un pH minimo de 4.36 siendo el mas acido,
mientras que el paquete N° 4 presento pH mas alto de 4.55,
siendo también acido. En cambio, el pH del control positivo
que se utiliza en para el control positivo fue de 6.29, el cual

se encuentra dentro del rango neutral.
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Figura17:

Media de pH por unidad experimental
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Control positve Paguete 1 Paquete 2 Faguete 3 Paquete 4 Paguete 5
(H20)
Unidad Experimental

Note: H,O (agua destilada).

41.3.1.2.

Temperatura
Como se presenta en la Figura 18, la temperatura

promedio de los paquetes fue de 23 °C. Asimismo, la
temperatura minima fue de 22.74 °C que pertenecia al
paquete N° 2 y la maxima fue de 23°C del paquete N°4, los
cuales se encuentran dentro del promedio de temperaturas
aptas para el ambiente del crecimiento de los
microorganismos. La temperatura del control positivo que se
utiliza fue de 23.89 °C.
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Figura 18:
Media de temperatura por unidad experimental
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Nota: H,0 (agua destilada).
41.3.1.3. Conductividad

En la Figura 19 se puede observar que el promedio

de conductividad eléctrica (CE) fue de 18.58. Asimismo, se

obtuvo una CE minima y maxima, de 17.53 (paquete N°5)y

19.55 (Paquete N°3) respectivamente. En cuanto al control

positivo que se utiliza fue de 36.40.

Figura 19:
Media de conductividad eléctrica por unidad experimental
40.00
30.00 \
L
(]
o
H
2 2000 —_—
10.00
0.00 —
ContEalgpoo)mtwo Paquete 1 Paquete 2 Paquete 3 Paquete 4 Paquete 5§
Unidad Experimental

Note: Nota: H,O (agua destilada), CE (conductividad eléctrica).
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41.4.

Determinacion de caracteristicas fisicoquimicos,

organolépticos y microbioldgicas (antes y después)

4.1.4.1. Monitoreo de parametros fisicoquimicos

El analisis de los parametros fisico-quimicos se realizé por
un periodo de 2 meses (octubre y noviembre), en dos horarios
manana (7:00 am) y tarde (6:00 pm), donde se evalué la

temperatura, pH y conductividad.

41.41.1. Temperatura

En la Tabla 23 se observa que el promedio de temperatura
de los tratamientos y controles oscil6é entre 19 °C, debido al clima
del lugar de experimentacion. Durante el monitoreo diurno, la
temperatura ambiental decencia hasta un minimo de 18 °C por la
manana y 23°C por la tarde. Cabe precisar que, en el primer
monitoreo previo a la aplicacion de los paquetes, las temperaturas
promedias fueron similares, con valores de 18.3°C (T1), 19.0°C
(T2), 18.7°C (T3), 18.7°C (T4), 18.3°C (T5), 18.3°C (C+) y 19.0°C
(C-).

Tabla 23:

Promedio de temperatura durante los meses de octubre y noviembre, en
horario diurno y nocturno

Tratamientos Promedio
T1 19.5
T2 19.4
T3 19.4
T4 19.4
T5 19.4
C+ 19.2
C- 19.5

Nota: Promedio de datos de monitoreo durante los dos meses de experimentaciéon tanto
durante el monitoreo diurno como nocturno.

En la Figura 20, se presenta el comportamiento durante los
dos meses de monitoreo, en el dia 1, los T1 y C+ presentaron una
temperatura minima de 18.8°C y maxima de 19.5°C perteneciente
al T2. Asimismo, durante los dias 15, 30, 45 y 56 se registré una
variaciéon debido al clima, los cuales presentaron promedios de
19.7°C, 19.9°C, 19.1°C y 20.8°C, respectivamente, la temperatura
promedio mas alta se presentd en el dia 56. El ultimo dia de
monitoreo el T1 presenté una temperatura mas alta de 22°C y la
mas baja de 18.5°C del C+.
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Figura 20:
Promedio de temperaturas de los dos meses de monitoreo

T1 T2 T3 T4 T5 C+ C-

mDia1 mDia15 mDia30 mDia45 mDia56
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° 20.
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Nota: En el proyecto, no se manipulé la temperatura del ambiente.

41.41.2. Conductividad

En la Tabla 24 se observa el promedio de conductividad de
los tratamientos y controles, donde oscilé entre 211.4 y 323.0
mS/m. Esto se debe, al aumento de concentracién de iones que
generan la descomposicion de compuestos organicos, liberando
acidos y sales que aumentan la concentracion de iones. Durante el
monitoreo diurno, se incremento hasta un minimo de 344.1 mS/my
por la tarde llegdé a 430.7 mS/m. Cabe precisar que en el primer
monitoreo antes de la aplicacién de los paquetes, la conductividad
promedio presentada por los diversos tratamientos y repeticiones
fue de 211.1 mS/m (T1), 210.7 mS/m(T2), 210.8 mS/m (T3), 211.1
mS/m (T4), 211.6 mS/m (T5), 205.2 mS/m (C+) y 206.9 mS/m (C-).
Tabla 24:

Promedio de conductividad durante los meses de octubre a noviembre, en
horario diurno y nocturno de lodos residuales

Tratamientos Promedio
T1 322.22
T2 321.7
T3 322.22
T4 296.4
T5 323.0
C+ 2114
C- 213.2

Nota: Promedio de datos de monitoreo durante los dos meses de experimentacion tanto
durante el monitoreo diurno como nocturno.
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En la Figura 21 se presenta el comportamiento durante los
dos meses de monitoreo, en el dia 1, presentaron una
conductividad minima de 206.21 mS/m (C+) y maxima de 216.11
mS/m perteneciente al T5. Asimismo, durante los dias 15, 30, 45y
56 la conductividad incremento drasticamente con valores 357.70
mS/m, 348.34 mS/m, 348.87 mS/m, 323.23 mS/m, 349.70 mS/m,
212.71 mS/m y 214.51 mS/m respectivamente, la conductividad
promedio mas alta se presentd en el dia 56.

Figura 21:
Promedio de conductividad de los dos meses de monitoreo
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41.413. pH

En la Tabla 25 se presenta el promedio de pH mas bajo de
5.5 para los T4 y T5, el pH mas alto fue de 7.5 del C- y T3. La
variacion del promedio de pH para los tratamientos es debido a que
durante los dias después de la aplicacion de los paquetes se
mantuvieron por mas tiempo en un medio acido, en contraste con
el C- debido a que este no presento ninguna modificacion.
Asimismo, cabe precisar que el primer monitoreo antes de la
aplicacién de los paquetes, el pH promedio fueron de 8.2 (T1), 8.4
(T2), 8.2 (T3),8.2(T4),8.3(T5),8.2 (C+)y 8.2 (C-).
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Tabla 25:
Promedio de pH durante los meses de octubre y noviembre, en horario
diurno y nocturno

Tratamientos Promedio
T1 7.4
T2 5.6
T3 7.5
T4 5.5
T5 5.5
C+ 7.3
C- 7.5

Nota: Promedio de datos de monitoreo durante los dos meses de experimentacion tanto
durante el monitoreo diurno como nocturno.

En la Figura 22, se presenta el comportamiento durante los
dos meses de monitoreo, en el dia 1, el pH minimo fue de 8.2 de
los tratamientos T3, T4, C+ y C-, y maximo de 8.4 perteneciente al
T2. Asimismo, durante los dias 15, 30, 45 y 56 el pH presenté
variacién debido a que se afiadio los paquetes a los 5 tratamientos
y de igual manera se agregé agua destilada al control positivo,
donde se obtuvo como promedio 6.2, 59, 6.0 y 7.2,
respectivamente. Finalmente, los resultados obtenidos al finalizar el
dia 56, los tratamientos presentaron un pH neutro a excepcién de
los controles que presentaron un pH alcalino.

Figura 22:
Promedio de pH durante los meses de monitoreo
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Nota: En el proyecto no se manipulo la temperatura del ambiente de experimentacion.
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4.1.4.2. Monitoreo de parametros organolépticos
El analisis de los parametros organolépticos se realiz6é por
un periodo de 2 meses (octubre y noviembre), en dos horarios
mafiana (7:00 am) y tarde (6:00 pm), donde se evalud el color, olor

y textura.

41.4.21. Color
En la evaluacién del color de los lodos se considerd el
munsell soil color chart. En el monitoreo inicial de los lodos, estos
comenzaron con color de olivo oscuro grisaceo 5Y3/2, conforme
pasaron los dias, los lodos presentaron variacién de acuerdo a su

tratamiento, los controles mantuvieron su color inicial.

En la Figura 23 se presenta de forma gréfica, la variacion
del color de los lodos, los tratamientos T1, T2, T3, T4 y T5
presentaron por tres dias consecutivos una coloracién de olivo
oscuro grisaceo 5Y3/2, posterior a ello presentd una coloracion de
pardo oscuro 7.5YR3/2 por seis dias, pasando a un tono pardo
fuerte 7.5YR2.5/3 por cinco dias, pardo rojizo oscuro 2.5RY5/3 por
22 dias y finalmente se ajustd a un color pardo rojizo oscuro
2.5YR3/4 por un periodo de 20 dias. ElI C+ y el C- que presentaron
una coloracion olivo oscuro grisaceo 5Y3/2 durante los 56 dias de

la experimentacion.

Figura 23:
Monitoreo del color de los lodos durante los dias de experimentacion
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m Olivo oscuro grisaceo 5Y3/2 Pardo oscuro 7.5YR3/2
Pardo fuerte 7.5YR2.5/3 ® Pardo rojizo oscuro 2.5 RY5/3
Pardo rojizo oscuro 2.5YR 3/4

Nota: Para la evaluacion del parametro organoléptico de la coloraciéon de los lodos se

considero el Munsell soil color chart.
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41422 Olor
La metodologia utilizada fue a través de un proceso
numeérico de grado de apreciacion organoléptico, para lo cual se

consideraron los rangos mostrados en la Tabla 2.

En la Figura 24 se presenta los rangos numéricos de olor
durante el monitoreo, cabe precisar que los tratamientos y los
controles presentaron un rango 6 (extremadamente fuerte),
después de la aplicacion del paquete el T1, T3 y T5 presentaron un
olor de rango 1 (muy débilmente perceptible) durante 17, 17 y 16
dias respectivamente, el T2 y T4 presentaron un rango de 1 (muy
débilmente perceptible) durante 12 y 6 dias respectivamente. Los
controles presentaron de la siguiente manera, C+ no presento
variacion y durante toda la experimentacion se mantuvo en un
rango de 6, a comparacion del C- que fue de 5 por 9 dias, debido a
que los lodos del tratamiento comenzaron a deshidratarse antes, en
comparacion con el C+. Cabe precisar que ninguno de las unidades
experimentales llego a un rango de 0 (No perceptible), debido a que
presentaron un olor menor o similar al olor del compost como el T1.

Figura 24:
Monitoreo del olor de los lodos durante los dias de experimentacion

60

Cantidad dias
w B n
o o o

N
o

o bl ol Do | I‘
T3 T4 T5 C+ C-

Q0 1 m2 m3 =4 =5 6

10 |
o ML
BN

T2

Nota: Se considero el rango numérico de 0 a 6, como se presenta en la Tabla 2, para
determinar la variacion del parametro organoléptico del olor con respecto a la aplicacién del
paquete y los controles.
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41.4.2.3. Textura

4.1.4.3.

Se realizd utilizando el triangulo de textura del suelo, cabe

precisar que la evaluacion se realizé durante los 56 dias.

En la Figura 25 se presenta los resultados obtenidos de la
textura, donde el T1, T2, T3, T4 y T5 presentaron una textura
arcillosa durante 23, 22, 22, 22 y 30 dias respectivamente, mientras
que los controles (C+ y C-) presentaron una textura arcillosa
durante los 56 dias de experimentacion. Los tratamientos T1, T2,
T3, T4 y T5 presentaron una textura arcilloso limoso durante 34, 35,
35, 35y 26 dias respectivamente.

Figura 25:
Monitoreo de la textura de los lodos durante los dias de experimentacion
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Nota: Se evalué la textura a través del triangulo de textura de suelo.
Cantidad de lodos (antes y después)

Se trabajo con 21 unidades experimentales, 5 tratamientos
y 2 controles (positivo y negativo), cada uno conto con un promedio
de 10 kg de lodo. Se considero el peso de las cajas utilizadas como
se observa en la Tabla 42 del Anexo, en la Figura 26 se puede
visualizar que el T1 presento una mayor reduccién en la cantidad
de lodos representando un 85.46%, en comparacion con el control

C- que presento una reduccién de 44.87%.
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Figura 26:
Cantidad antes y después de lodos por tratamientos
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Nota: Se presenta mayor detalle en el Anexo Ill, Tabla 42.

Para realizar el analisis estadistico, primero se determiné la
normalidad de los datos, a través del analisis de la diferencia entre
el antes y el después del peso de los lodos, se utiliza la prueba de
normalidad de Shapiro-Wilk, debido a que se tiene un numero
menor de datos. En la Tabla 26 el estadistico es de 0.963 con un
valor de p de 0.571, que también es mayor que 0.05, lo indica que
los datos cumplen con el supuesto de normalidad.

Tabla 26:
Resultados de la prueba de normalidad del peso antes y después de los

tratamientos
Prueba Estadistico gl Sig.

Shapiro-Wilk 0.963 21 0.571

Nota: Todos los valores p son bilaterales.

Dado que los datos cumplen con el supuesto de normalidad,
segun las pruebas realizadas, se puede proceder a utilizar técnicas
estadisticas paramétricas, como la prueba t de Student para
muestras relacionadas. Esto implica que los datos siguen una
distribucion normal, lo cual justifica el uso de este tipo de pruebas
para analizar las diferencias entre las muestras de manera

adecuada y valida.

En la Tabla 43 en el analisis se revela que la diferencia media
en el peso antes y después del tratamiento es de 6.5333 kg, con

una desviacion estandar de 1.3764 y un error estandar de la media
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de 0.3004. El intervalo de confianza del 95% para la diferencia de
media es de 5.9068 a 7.1599. Presento un valor de t de 21.751 y
un valor de p de 0,000, esto permite concluir que existe una
diferencia estadisticamente significativa, lo cual sugiere que los
tratamientos tuvieron un efecto positivo en la reduccién del peso.
Tabla 27:

Resultados de la prueba T para las muestras relacionadas del peso antes
y después de los tratamientos

Estadistico Valor
Diferencia media 6,5333
Desviacion estandar 1,3764
Error Estandar de la Media 0,3004
Intervalo de Confianza del 95% Inferior: 5,9068
Superior: 7,1599
Valor t 21,751
Grados de Libertad (gl) 20
Valor p 0,000

Para poder determinar cual de los tratamientos permitié una
reduccién en cuanto al peso, se realiz6 el analisis de la prueba de
Tukey.

Tabla 28:

Prueba Post-Hoc: HSD Tukey para el peso final del peso final de los lodos
en el tratamiento aplicado

Subconjunto para alfa =0.05

Tratamiento N
1 2
L 3 1.450
T3 3 3.167 3.167
T2 3 3.283 3.283
T4 3 3.367 3.367
T5 3 3.400 3.400
C+ 3 4.433
C- 3 5.533
Sig. 0.173 0.066

Nota:
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. Se basa en las
medias observadas. El término de error es la media cuadratica (Error) = 0.790.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armoénica = 3.000.
b. Alfa = 0.05.

Como se presenta en la Tabla 28 el tratamiento 1 presenta
una media de peso final significativamente menor en comparacion
con los demas tratamientos T2, T3, T4, T5 y los controles (C+ vy C-

) que no presentan diferencias significativas en sus medias.
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4.1.4.4. Monitoreo microbiolégico (antes y después)
Serealizé el analisis de los parametros microbiologicos para
E. coli, Coliformes termotolerables, Coliformes totales, Salmonella
sp. y Huevo de parasitos antes y después de la aplicacion de los

tratamientos.

41.4.41. Deteccion de Escherichia coli

En la Figura 27 se presenta los resultados obtenidos del
antes y después, donde el tratamiento que presento una mayor
reduccion de E. coli es T1 de 19.67 NMP/g a <3.0 NMP/g, seguido
por el T5 que presento una reduccion de 19.00 NMP/g a <3.0
NMP/g. En comparacion con los T2, T3 y T4, asimismo, cabe
precisar que los controles (C+ y C-) presentaron aumento de E. coli
durante los dias de experimentacion.

Figura 27:
Monitoreo de E. coli antes y después de la aplicacion de los tratamientos

E. coli antes
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Nota: Para la realizacion del grafico se consider6 los datos de <3.0 NMP/g a 2.9 NMP/g y
para datos > 1100 NMP/g se trabajé con 1101 NMP/g

Para realizar el analisis estadistico, primero se determind la
normalidad de los datos, debido a la cantidad se considera la
prueba de normalidad de Shapiro-Wilk. En la
Tabla 29 el estadistico es de 0.891 con un valor de p de 0.024
siendo el p valor menor que 0.05, donde se evidencia que los datos

no siguen una distribuciéon normal.
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Tabla 29:
Resultados de la prueba de normalidad del antes y después de E. coli de
los tratamientos

Prueba Estadistico Gl Sig.

Shapiro-Wilk 0.891 21 0.024

En consecuencia, se aplico la prueba de Kruskal-Wallis (no
paramétrica) para comparar los efectos de los tratamientos T1, T2,
T3, T4, T5, el control positivo y el control negativo sobre la variable
E. coli después de la aplicacion de tratamiento. La prueba no
parameétrica fue seleccionada debido a la naturaleza de los datos y
el tamafio reducido de las muestras, cabe precisar que se realizé la
transformacion de los datos debido a la diferencia del tamafio de

los datos.

Tabla 30:
Rangos promedio de los tratamiento y controles en el estudio de E.
coli de la diferencia del antes y después

Tratamiento N Rango promedio
T 3 15.50
T2 3 14.00
T3 3 10.00
T4 3 14.83
T5 3 15.67
Control positivo (C+) 3 3.33
Control negativo (C-) 3 3.67
Total 21

En la Tabla 30 se presenta los resultados de los rangos
promedios obtenidos, donde se indica que el T5 presenté un rango
promedio mas alto de 15.67 lo que permite identificar como el
tratamiento mas efectivo en la reduccion de E. coli. Asimismo, el
tratamiento T1y T4 presentaron rangos promedios de 15.50y 14.83
ambos cercanos al T5 lo que sugiere una respuesta positiva, el T2
presentd un promedio de 14.00 presentando una efectividad
moderada y el T3 presento un rango promedio de 10.00 siendo el
mas bajo de todos los tratamientos. Finalmente, los controles
positivos (con agua destilada) y negativos (sin adicién) presentaron
rangos promedios de 3.33 y 3.67 respectivamente, siendo los mas
bajos indicando que al no recibir tratamiento no presentaron ningun

impacto.
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Tabla 31:
Resultados de la prueba de Kruskal-Wallis para la comparaciéon de
tratamientos y controles en la variable E. coli

H de Kruskal- Sig. Asintotica
Variable Gl
Wallis (p)
E. coli 14.210 6 0.027

Los resultados presentados en la Tabla 31 corresponden a
la prueba de Kruskal-Wallis para E. coli (diferencia del antes y
después). El estadistico H de Kruskal-Wallis fue de 14.210 lo que
sugiere una diferencia considerable entre los grupos evaluados,
asimismo, el p valor fue de 0.027 debido a que es menor que 0.05
lo que indica que si existen diferencias estadisticamente

significativas entre al menos dos de los grupos de tratamientos.

A partir de estos resultados se planted realizar las pruebas
Post-Hoc para identificar entre qué grupos especificos se
encuentran las diferencias.

Tabla 32:

Prueba Post-Hoc: HSD Tukey para la evaluacién final de E. coli de los
lodos en el tratamiento aplicado

Subconjunto para alfa =0.05

Tratamiento N
1 2 3

T1 3 2.900

T5 3 2.900

T2 3 2.933

T4 3 5.067 5.067

T3 3 5.233 5.233

C+ 3 28.333 28.333
C- 3 32.333
Sig. 1.000 0.064 0.997

Nota: Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. Se basa
en las medias observadas. El término de error es la media cuadratica (Error) = 75.525. Utiliza
el tamafio de la muestra de la media arménica = 3.000. Alfa = 0.05.

Se transformo los datos: 1101 NMP/g = >1100 NMP/g y 2,9 NMP/g=<3.0 NMP/g.

En la Tabla 32 prueba post- Hoc Tukey de rango multiple,
nos determind que los tratamientos T1 (<3.00 NMP/g) y T5 (<3.00
NMP/g) presentaron resultados significativamente distintos a los

demas tratamientos.
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41.44.2. Deteccion de coliformes termotolerantes

En la Figura 28 se presenta los resultados obtenidos en el
antes y el después, donde el tratamiento que presenté una mayor
reduccion de coliformes termotolerantes es T1 de 560 NMP/g a <3.0
NMP/g, seguido por el TS que presenté una reduccién de 560
NMP/g a <3.0 NMP/g. En comparacion con los T2, T3 y T4,
asimismo, cabe precisar que el C+ presentd una disminucién y el
C- presenté un incremento.
Figura 28:

Monitoreo de coliformes termotolerantes antes y después de la aplicacioén
de los tratamientos
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Nota: Para la realizaciéon del grafico se consideré los datos de <3.0 NMP/g a 2.9 NMP/g y
para datos > 1100 NMP/G se trabajé con 1101 NMP/g

Para el analisis estadistico, primero se determind la
normalidad de los datos, se utiliza la prueba de normalidad de
Shapiro-Wilk debido a la cantidad de datos. En la Tabla 33 el
estadistico es de 0.907 con un valor de p de 0.048 siendo el p valor
menor que 0.05, se rechaza la hipétesis nula, debido a que los
datos no siguen una distribucién normal.

Tabla 33:
Resultados de la prueba de normalidad del coliformes termotolerables

antes y después de los tratamientos
Prueba Estadistico Gl Sig.

Shapiro-Wilk 0.907 21 0.048

En consecuencia, se aplico la prueba de Kruskal-Wallis (no

paramétrica) para comparar los efectos de los tratamientos T1, T2,
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T3, T4, T5, el control positivo y el control negativo sobre la variable
Coliformes termotolerables. La prueba no paramétrica fue
seleccionada debido a la naturaleza de los datos y el tamano
reducido de las muestras, cabe precisar que se realizd la
transformacion de los datos debido a la diferencia del tamano de
los datos.

Tabla 34:

Rangos promedio de los tratamiento y controles en el estudio de
Coliformes termotolerables de la diferencia del antes y después

Tratamiento N Rango
promedio
T1 3 16.83
T2 3 12.17
T3 3 9.67
T4 3 14.50
T5 3 16.83
Control positivo (C+) 3 4.00
Control negativo (C-) 3 3.00

Total 21

En la Tabla 34 se presenta los rangos promedios obtenidos,
donde se indica que el T1 y T5 ambos tratamientos presentan un
rango promedio mas alto de 16.83, esto permite identificar que se
generé una mayor respuesta en comparacion con los otros
tratamientos y controles, la igualdad de ambos rangos nos permite
sugerir que presentan un desempefo similar, siendo los mas
efectivos en la reduccion de Coliformes termotolerables. Asimismo,
el T4 presentd un rango promedio de 14.5 que permite sugerir que
presenta un efecto moderado alto, el T2 presenta un rango
promedio de 12.17 indicando un efecto moderado y el T3 presenté
el rango promedio de 9.67 siendo el mas bajo de todos los
tratamientos. Finalmente, los controles positivos (con agua) y
negativos (sin ninguna adicion) presentaron rangos promedios de 4
y 3 respectivamente, los rangos bajos eran esperados debido a que
no fueron sometidos a ningun tratamiento, la diferencia minima
entre el control positivo y negativo indica que ambos presentan una

baja respuesta debido a la ausencia de tratamiento.
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Tabla 35:
Resultados de la prueba de Kruskal-Wallis para la comparacion de
tratamientos y controles en la variable coliformes termotolerables

H de Kruskal- Sig. Asintotica
Variable Gl
Wallis (p)
Coliformes
15.428 6 0.017

termotolerables

Los resultados presentados en la Tabla 35 corresponden a
la prueba de Kruskal-Wallis para coliformes termotolerables entre
los grupos (tratamientos y controles). A continuacién, se presenta
de manera mas desglosada. El valor de p=0.017 es menor que 0.05
lo que indica que si existen diferencias estadisticamente
significativas entre al menos dos de los grupos de tratamientos.
Asimismo, el estadistico H=15.428 valor es considerablemente mas
alto, lo que sugiere que hay diferencias mas notorias entre al menos
dos grupos. Se encontraron diferencias significativas entre los
tratamientos en cuanto a los valores de Coliformes termotolerables
(p = 0.017), lo que sugiere que al menos un grupo tiene un efecto

significativamente diferente a los demas tratamientos.
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A partir de estos resultados se plante6 realizar las pruebas
Post-Hoc para identificar entre qué grupos especificos se
encuentran las diferencias.

Tabla 36:

Prueba Post-Hoc: HSD Tukey para la evaluacion final de coliformes
termotolerantes de los lodos en el tratamiento aplicado

Subconjunto para alfa =0.05

Tratamiento N 1 )

T1 3 2.900

T5 3 2.900

T4 3 7.267

T3 3 11.733

T2 3 55.300 55300
C+ 3 533.333 533.333
C- 3 803.333
Sig. 0.269 0.053

Nota: Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. Se basa
en las medias observadas. El término de error es la media cuadratica (Error) = 73 550.036.
a. Utiliza el tamafo de la muestra de la media arménica = 3.000. b. Alfa = 0.05.

La prueba post- Hoc Tukey de rango multiple de la Tabla 36
nos determiné que los tratamientos T1(<3.00 NMP/g) y T5 (<3.00
NMP/g) presentaron resultados similares y forman parte del primer
grupo homogéneo, con medias muy bajas en comparacion con los

otros tratamientos.

41.443. Deteccion de coliformes totales

En la Figura 21 se presenta los resultados obtenidos, donde
el tratamiento que presenté una mayor reduccién de coliformes
totales es T1 de 803.33 NMP/g a <3.0 NMP/g, seguido por el T5
que presento una reduccion de 803.33 NMP/g a <3.0 NMP/g. En
comparacion con los T2, T3 y T4. Asimismo, cabe precisar que los
controles (C+y C-) presentaron minima reduccién durante los dias

de experimentacion.

125



Figura 29:
Monitoreo de Coliformes totales antes y después de la aplicacion de los

tratamientos
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Nota: Para la realizacion del grafico se consider6 los datos de <3.0 NMP/g a 2.9 NMP/g y
para datos > 1100 NMP/G se trabajé con 1101 NMP/g

Para realizar el analisis estadistico, se determiné la
normalidad de los datos, se utiliza la prueba de normalidad de
Shapiro-Wilk, debido a una menor cantidad de datos. En la Tabla
37 el estadistico es de 0.820 con un valor de p de 0.001 siendo el
p valor menor que 0.05, se rechaza la hipétesis nula, debido a que
los datos no siguen una distribucién normal.

Tabla 37:
Resultados de la prueba de normalidad de coliformes totales antes y

después de los tratamientos
Prueba Estadistico Gl Sig.

Shapiro-Wilk 0.820 21 0.001

Se aplicd la prueba de Kruskal-Wallis para comparar los
efectos de los tratamientos T1, T2, T3, T4, T5, el control positivo y
el control negativo sobre la variable Coliformes totales de la
aplicacién de tratamiento. La prueba no paramétrica fue
seleccionada debido a la naturaleza de los datos y el tamario
reducido de las muestras, cabe precisar que se realizd la
transformacion de los datos debido a la diferencia del tamafio de

los datos.
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Tabla 38:
Rangos promedio de los tratamiento y controles en el estudio de
Coliformes totales de la diferencia del antes y después

Tratamiento N Rango promedio
T1 3 16.83
T2 3 12.00
T3 3 11.17
T4 3 9.83
T5 3 16.83
Control positivo (C+) 3 4.67
Control negativo (C-) 3 5.67

Total 21

En la Tabla 38 se presenta los resultados de los rangos
promedios obtenidos, donde indican que el T1 y T5 ambos
tratamientos tienen el rango promedio mas alto de 16.83. Esto
indica que tanto el T1 como el T5 obtuvieron un mayor impacto en
las muestras en comparacion con los demas tratamientos y
controles. Asimismo, esto sugiere que la similitud en los rangos
promedios obtenidos del T1 y T5 tienen un efecto similar, a través
de esto se puede concluir que estos tratamientos lograron los
resultamos mas significativos en la reduccion de Coliformes totales.
De igual manera el T2 con un rango promedio de 12.00 sugiere que
tiene un efecto moderado teniendo un efecto positivo, pero menos
potente, de igual manera el T3 y T4, obtuvieron un rango promedio
de 11.17 y 9.83 respectivamente, teniendo los promedios mas bajos
esto indicaria que tienen un efecto bajo o menos eficiente en la
reduccién de Coliformes totales. Finalmente, el control positivo que
cuenta con la adicién de agua destilada que presentd un rango de
4.67 y el control negativo sin adicion de nada obtuvo un rango
promedio de 5.67, el control positivo presenta un valor ligeramente
superior al control negativo, lo que sugiere que podria estar
presentando un efecto residual, de igual manera los controles
confirmaron que no presentan ningun efecto significativo sin la

intervencion de los tratamientos.
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Tabla 39:
Resultados de la prueba de Kruskal-Wallis para la comparaciéon de
tratamientos y controles en la variable coliformes totales

. H de Kruskal- Sig. Asintoética
Variable . gl
Wallis (p)
Coliformes
11.046 6 0.087
totales

Los resultados presentados en la Tabla 39 corresponden a
la prueba de Kruskal-Wallis para Coliformes totales (diferencia del
antes y después), la H de Kruskal Wallis presenté un valor de
11.046. Asimismo, el p valor fue de 0.087 siendo mayor que 0.05
no se observan diferencias estadisticamente significativas entre los
grupos. Esto indica que, aunque se presencio diferencias en los
rangos promedio entre los tratamientos y controles, estas no son lo

suficientemente grande.

Debido a los resultados se planteé realizar las pruebas Post-
Hoc para identificar entre qué grupos especificos se encuentran las
diferencias significativas.
Tabla 40:

Prueba Post-Hoc: HSD Tukey para la evaluacion final de coliformes totales
de los lodos en el tratamiento aplicado

Subconjunto para alfa

Tratamiento N =0.05
1
T1 3 2.900
T5 3 2.900
T4 3 128.633
T3 3 368.600
T2 3 368.600
C+ 3 773.333
C- 3 830.000
Sig. 0.310

Nota: Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. Se basa
en las medias observadas. El término de error es la media cuadratica (Error) = 194
687.311. a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armoénica = 3.000. b. Alfa = 0.05.

La prueba post- Hoc Tukey de rango multiple presentado en

la Tabla 40 nos determind que los tratamientos T1 (<3.00 NMP/g)
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y T5 (<3.00 NMP/g) presentaron resultados significativamente

distintos a los demas tratamientos.

41.4.44. Deteccidon de Salmonella sp.

En la Tabla 51 se presenta la ausencia o presencia de
salmonella antes de la aplicacion de tratamientos y controles, de
igual manera en la Tabla 52 presenta el después del tratamiento,
para evaluar la reduccion de salmonella, se tom6 como guia para
la identificacién de posibles especies con el uso de las pruebas
bioquimicas (Ministerio de agricultura, 2010) y (Ramirez Corona et
al., 2019).

En la Figura 30 se evidencia que los tratamientos presentan
al menos 01 ausencia en sus 03 repeticiones del analisis de sus
pruebas bioquimicas. Asimismo, los controles (C+ y C-)
presentaron presencia en sus 03 repeticiones.

Figura 30:

Recuento del monitoreo de Salmonella sp. antes de la aplicacion de los
tratamientos
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En la Figura 31 se evidencia que después de la aplicacion
del tratamiento, se presencid la reduccion de la presencia de
Salmonella sp., en el T1y T5 no presentaron crecimiento de la cepa
de Salmonella sp en su prueba bioquimica. En comparacién con los
T2, T3 y T4, que, se evidencid la presencia de la cepa de
Salmonella sp. Asimismo, en los C- y C+ se mantuvo la presencia

de Salmonella.
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Figura 31:
Recuento del monitoreo de Salmonella sp. después de la aplicacién de los
tratamientos
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41.445. Deteccidon de huevos de parasitos
Se evaluo la presencia o ausencia de huevos de parasitos

en los lodos antes y después del tratamiento con los paquetes y
controles; se muestra en la Figura 49 del Anexo las fotos de los
huevos de parasitos encontrados antes y después de los

tratamientos.

En la Figura 32 se presenta el monitoreo de Ausencia y
presencia de huevos de parasitos en los lodos, donde en todos los

tratamientos y controles se evidencio la presencia.
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Figura 32:
Recuento del monitoreo de huevos de parasitos antes de la aplicacion de
los tratamientos
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En la Figura 33 se presenta el recuento de la ausencia y
presencia de huevos de parasitos después del tratamiento, donde
se evidencio que el T1y T5 no presentaron huevos de parasitos en
los lodos observados, en comparacién con los demas tratamientos
y controles observados.

Figura 33:

Recuento del monitoreo de huevos de parasitos después de la
aplicacion de los tratamientos
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4.2,

Discusion

En el presente estudio, se tuvo como objetivo general, desarrollar
un paquete biotecnoldégico microbiano sustentable para la reduccion de
carga microbiana patégena de lodos producidos por la PTAR OMO en la
ciudad de Moquegua. Para lo cual se considerdé la elaboracién de 5
paquetes con los mismos nutrientes, pero con diferentes microorganismos
(bacterias y hongos) para evaluar al paquete ganador. Es asi, que, el
resultado del analisis de los tratamientos aplicados afirma que el
Tratamiento 1 (T1) presenta una mayor reduccion de patégenos en lodos.
Por lo cual podemos inferir que este seria el paquete biotecnolégico mas

sustentable en comparacion con los demas.

Este paquete fue compuesto por la Mezcla 1 (bacterias y hongos),
en cuanto a bacterias, los géneros con mayor presencia fueron Bacillus 'y
lactobacillus, incluyendo especies como Bacillus subtilis y Bacillus
coagulans capaces de producir enzimas denominadas proteasas, amilasas
y celulasas que descomponen proteinas, carbohidratos y celulosa,
facilitando la mineralizacion de la materia organica y reduciendo el volumen
de lodos, segun Vojnovic et al. (2024). Por otro lado, especies como
Lactobacillus acidophilus, Lactobacillus reuteri y Lactobacillus plantarum,
fermentan carbohidratos para la produccién de acidos organicos como el
acido lactico, acelerando la descomposicién de la materia organica y
disminuyendo la masa de los lodos de igual manera que los Bacillus ,
segun Novik et al. (2016). La facilidad de estas bacterias al tener la
capacidad de fermentar carbohidratos y producir productos metabdlicos al
convertirlos en compuestos organicos en formas mas utilizables y simples,
contribuyen a la reduccién y estabilizacion de lodos, facilitando el proceso
de tratamiento de aguas residuales, disminuyendo costos de operacion y
mantenimiento en plantas de tratamiento de aguas residuales segun
Abdullah Al-Dhabi et al. (2020). En cuanto a los hongos, las divisiones
Zigomycota y Ascomycota, mediante la produccion de enzimas degradan
la materia organica compleja. Los Zygomycota, como Rhizopus, secretan
celulasas y quitinasas capaces de descomponer lignocelulésicos para la
estabilizacion de lodos contribuyendo en la reduccién de carga microbiana
de lodos residuales de la PTAR Omo al igual que las especies de bacterias

ya mencionadas anteriormente segun Bose Chukwuma et al. (2020).
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El Paquete N°1 se caracteriza por estar compuesto de 5% de
inoculo de microorganismos como (bacterias y hongos), 20% melaza de
cana de azucar, 1% de extracto de NaCl, 1% de extracto de levadura y
75% de agua destilada, donde la concentracion promedio de
microorganismos fue de 1x108 UFC/m, presenté un pH de 3.5, temperatura
de 23.01°C y conductividad de 18.91 uS/cm3. En la ficha técnica del
consorcio EM-1®, presentado por EMBIOECSA (2021) cuenta con un
promedio minimo de 1X10® UFC/ml entre bacterias acido lacticas,
fotosintéticas y levaduras, un pH de 3.5, olor a fermentado y apariencia
marron amarillenta. Cueva Camones (2015) hace mencién que la
tecnologia de EM que esta representado por cultivos mixtos de especies
los cuales coexisten en un pH aproximado de 3.5. De igual manera la
mayoria de EM se desarrollan a pH entre 4 y 4.5 segun Morocho y Leiva
(2019). Jiménez et al (2018) precisan que los EM se pueden desarrollar a
una variedad de temperaturas como 15 °C, 28 °C y 37 °C, Leiva Trujillo
(2018) hace mencién que el proceso fermentativo oscila entre 15°C y 25°C.
De acuerdo a lo revisado, se puede precisar que los parametros de pH y
temperatura se encuentran dentro del rango de crecimiento de

microorganismos.

En ese sentido se evalué de manera mas general el efecto que
ocasiono el aplicar el T1 en los lodos, el cual estaba conformado por el
Paquete N°1, mostrando resultados favorables en la reduccion de
patdogenos después de la aplicacién del mismo, como se detallé a

continuacion.

En la evaluacion de los parametros fisico-quimicos, iniciando con
una temperatura inicial de 18.00°C y final de 22°C, conductividad inicial de
211.1 mS/myy final de 322.22 mS/m, ademas presento un pH inicial de 8.2
y final de 7. Segun Delgado Rojas (2019) la temperatura optima para
actividad bacteriana es de 25°C a 35°C, un rango de pH de 3.6 a 5.9
después de la aplicacion de EM agua, sin embargo, también hace mencién
que cuando la temperatura es menor a 15°C la digestion es lenta como
precisa Shi et al. (2022). Asimismo, algunos autores que buscaban la
produccién de compost o vermicompost para la inactivacion de patdégenos
a través del inoculo de microorganismos en lodos. Como presenta,

Antacahuana y Rivera (2024) obtuvieron temperaturas promedios de 25.7
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con la adicion de EM compost, EM Agua y MENDE, conductividad eléctrica,
de 211 a 537.8 mS/m en sus tratamientos con la adicién de materia
organica y microorganismos benéficos. Tobala (2020) registro temperatura
maxima de 20.05°C y minimo de 17.52°C, asimismo, en la presente
investigacion se presentaron temperaturas finales de 22°C similares a las
del autor, también Arango (2012) precisa que si se presenta un incremento
en la CE genera un incremento en la densidad de corriente siendo el factor
que mas influyen en la eliminacion de contaminantes y microrganismos
patégenos, lo cual sustenta la eliminacién de patégenos a causa del
incremento de la conductividad presentada en el desarrollo de esta
investigacion, segun la normativa, del Gobierno del El salvador (2023)
precisa que el pH debe encontrarse dentro del rango de 6 — 9, en este
aspecto la presente investigacion se encuentra dentro del rango para su
utilizacién o disposicion, y mas aun Vasquez y Vargas (2018) precisan que
los lodos que se encuentren en el rango de 5.5 a 7.0 hace referencia que

se encuentran en un rango 6ptimo para aplicacion en cultivos.

En la evaluacion de los parametros organolépticos, presentd un
color inicial de Olivo oscuro grisaceo 5Y3/2 y final de Pardo rojizo oscuro
2.5YR %, en cuanto al olor inicial de rango 6 (desagradable) y final de rango
1 (no desagradable), finalmente, presento una textura inicial arcillosa y final
de arcillo limoso. Toapaxi Mayorga (2022) precisa que la utilizacion EM
ayuda a controlar olores, el olor que presenta después de la aplicacion es
similar a tierra humeda, el color marrén o pardo oscuro. Beltran y Campos
(2016) concluyen que no existen evidencias del efecto de los ME sobre el
color, pero si existe efecto significativo sobre el olor. En base a ello se
precisa que los microorganismos tienen capacidad de reducir el olor y

cambiar el color.

En relacién a la parte microbiolégica, se muestra una reduccion
drasticamente significativamente de coliformes totales, coliformes
termotolerantes y E. coli en lodos residuales tras la aplicacién del paquete
biotecnolégico, estos son consistentes con lo reportado en distintas
investigaciones consultadas. Okumoto et al. (2005), utilizaron consorcios
microbianos para la estabilizacion de lodos sépticos , lo cual resultd en
una disminucion de mas del 99% en coliformes totales y fecales a las dos

semanas de tratamiento, lo cual es comparable con la notable reduccién
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observada en este estudio, donde los valores en la mayoria de los

tratamientos cayeron a menos de 3,0 NMP/g.

Asimismo, Camargo Zamora (2019) reportaron una disminucion
significativa en coliformes termotolerantes tras la aplicacion de
tratamientos biotecnoldgicos con bacterias acido lacticas , aunque en su
estudio, como en el presente, no se logré una eliminaciéon completa en
todos los casos. Esto sugiere que, aunque el tratamiento es altamente
efectivo, ciertos factores especificos, como la variabilidad en Ila
composicion inicial del lodo o las condiciones de aplicacion, pueden influir

en la eliminacién total de los patégenos.

En cuanto a E. coli, los resultados estan por debajo de 3,0 NMP/g
en la mayoria de los tratamientos, son consistentes con los hallazgos de
Herrera y Corpas (2012),quienes también reportaron una reduccion
significativa de E. coli y en lodos tratados con microorganismos benéficos.
Sin embargo, los controles positivos y negativos en este estudio no
mostraron disminuciones comparables, lo que refuerza la efectividad del

paquete biotecnoldgico en el control de este patdgeno.

El paquete demostré una reduccion del 100% de la presencia de
Salmonella sp., después de la aplicacién del tratamiento, segun el analisis
realizado a través de las pruebas bioquimicas, las cuales proporcionan una
medida confiable de la eficacia del tratamiento. Asimismo, segun la
normativa de El Salvador (2023) la concentracién de salmonella debe ser
< 3NMP/g en base seca, de igual manera en D.S. N°015-2017-Vivienda,
publicado por el Ministerio de vivienda y saneamiento (2017) debe cumplir
con el parametro de higienizacion que debe ser < 1NMP/g ST para ser
clasificados como lodos de clase A. En vista de lo mencionado, se precisa
que al evaluarse la ausencia de Salmonella se estaria cumpliendo con lo

estipulado en las normativas.

El paquete demostré una reduccion del 100% de la presencia de
huevos de parasitos, después de la aplicacion del tratamiento, segun el
analisis realizado a través de las pruebas bioquimicas, las cuales
proporcionan una medida confiable de la eficacia del tratamiento.
Asimismo, segun la normativa de El Salvador (2023) la concentracién de

salmonella debe ser menor de 1 huevo de helminto/g en base seca, de
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igual manera en D.S. N°015-2017-Vivienda, publicado por el Ministerio de
vivienda y saneamiento (2017) debe cumplir con el parametro de
higienizacion debe ser < 1/4g ST para ser clasificados como lodos de clase
A. En vista de lo mencionado, se precisa que al evaluarse la ausencia de
huevos de parasitos o helmintos a se estaria cumpliendo con lo estipulado

en las normativas.
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V. CONCLUSIONES

El analisis indica que se aislaron 86 cepas de bacterias provenientes de
muestras de frutas, lacteos y suelo, de las cuales 60 cepas fueron seleccionadas
para la formacién de los paquetes biotecnoldgicos. Las bacterias predominantes
pertenecen a los géneros Leuconostoc mesenteroides, Bacillus subtilis y
Lactobacillus plantarum, los cuales son conocidos por sus propiedades
beneficiosas en procesos biotecnoldgicos, como fermentacion y control bioldgico.
Por otro lado, en el caso de los hongos, se aislaron 33 cepas, de las cuales se
seleccionaron 25 cepas para formar el paquete biotecnolégico. Aqui, las divisiones
predominantes fueron Zigomycota y Ascomycota, grupos de hongos que tienen un
papel clave en descomposicion de materia organica, produccion de enzimas y

procesos de fermentacion.

La elaboracion de los 5 paquetes consto en la inoculacion de
microorganismos aislados de diversas muestras entre las mezclas de (cepas de
hongos y bacterias), con una concentracion de 1x10® UFC/ml respectivamente en

cada paquete.

Se evaluaron 5 tratamientos y 2 controles (positivo y negativo), segun los
analisis realizados el T1 presentdé una mayor reduccidon en la cantidad,
propiedades organolépticas, fisico-quimico y microbioldgicas, en comparacion con
los controles y los demas tratamientos, el segundo tratamiento que presentd una
reduccion es el T5. La efectividad de los paquetes del T1 (Paquete N°1) y T5
(Paquete N°5) en particular subraya la importancia de la seleccion adecuada de
microorganismos y su combinacién oOptima para maximizar los beneficios del

tratamiento.

En relaciéon con el objetivo general, el Paquete N°1 cumple con lo
establecido, considerdandose un paquete biotecnolégico microbiano sustentable,
debido a que presento un mayor porcentaje de reduccion de carga patégena,
organoléptica y fisicoquimico, siendo el paquete con mayor capacidad de
biosaneamiento. La sustentabilidad del paquete biotecnolégico se evidencia en su
capacidad para operar de manera eficiente sin la necesidad de aditivos quimicos
costosos, utilizando microorganismos naturales que promueven un proceso de
tratamiento ecolégicamente responsable. Este enfoque no solo optimiza la
eficiencia del tratamiento, sino que también reduce los costos operativos y
minimiza el impacto ambiental asociado con la gestién de lodos residuales. La

utilizacién de consorcios microbianos diversificados asegura una accion sinérgica
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que mejora la degradacion de contaminantes organicos e inorganicos presentes
en los lodos, incrementando la estabilidad y reduciendo el volumen de residuos.
Adicionalmente, el paquete biotecnolégico contribuye significativamente a la
mejora de la seguridad ambiental y la salud publica al disminuir la presencia de
patdgenos en los lodos tratados. Esto reduce el riesgo de propagacion de
enfermedades asociadas a la contaminacién de aguas y suelos, promoviendo un

entorno mas seguro para las comunidades locales y el ecosistema circundante.

Finalmente, el paquete biotecnoldgico desarrollado y evaluado, ofrece una
solucion innovadora para el tratamiento de lodos residuales al reducir
significativamente la carga microbiana. Al disminuir la cantidad de
microorganismos patdgenos, nuestra tecnologia no solo mejora la seguridad
ambiental y de salud publica, sino que también optimiza la gestion de residuos y
reduce costos operativos. Los datos muestran una reduccion del 99% en la carga
microbiana, cumpliendo con las normativas ambientales mas exigentes para su
disposicion final. Esta eficiencia y efectividad contribuyen de manera significativa

a la sustentabilidad de los procesos de tratamiento de lodos.

138



VL. RECOMENDACIONES

Utilizar diversos medios de cultivo para poder aislar e identificar una mayor
diversidad de cepas de hongos y bacterias. Asimismo, considerar diversos

medios de enriquecimiento para la identificacion de patégenos.
Utilizacion de la prueba test bioquimica para la identificacion de bacterias.

Determinar de manera uniformizada las UFC de las cepas de bacterias y
hongos, y de manera individual, y posterior analisis de las cepas que continuan

en fase de latencia después de la aplicacion en los lodos.

Se recomienda el monitoreo de los parametros quimicos y fisicos a mayor
profundidad en los lodos antes y después de los tratamientos, para evaluar la
capacidad de remocién de estos a través del paquete biotecnoldgico obtenido

en la presente investigacion.

Evaluar la capacidad de aplicacién de los lodos tratados con el paquete

biotecnoldgico microbiano para la agricultura.

Realizar una comparacion del compost tradicional y los lodos tratados con el

paquete biotecnoldgico microbiano.

Réplica del paquete biotecnolégico microbiano sustentable para la aplicacion
a escala piloto mayor estudio al primer paquete ganador, para evaluar su
capacidad a escala piloto dentro de una planta de tratamiento de lodos

residuales municipales.

Se recomienda considerar la propuesta de solucidon para una gestion mas

sustentable y econdmica de los residuos.
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ANEXO I: PANEL FOTOGRAFICO
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Figura 34:
Aislamiento de bacterias

Nota: Aislamiento de bacterias y seleccion a través de la siembra por dispersion.

Figura 35:
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Figura 36:

Conservacion de cepas bacterianas en tubos Eppendorf Safe-Lock

Nota: Conservacion en 200 pl de caldo nutriente (CN) y 300 pl de glicerol 40% como agente crioprotector.

Figura 37:
Aislamiento de hongo

Nota: Siembra en placa directa y seleccién de cepa.
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Figura 38:

Observacién microscopica y tincién con lactofenol

Nota: Observacion microscopica en 40X y 1 00X.

Figura 39:

Conservacion de cepas de hongos por método Castellani

Nota: Conservacion a través del método Castellani (5 ml de agua destilada y un cuadrado de muestra con PDA)
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Figura 40:

Formacion de mezcla de Hongo y mezcla de bacterias.

g,
=

o byl 5=
-

Nota: Suspension de la mezcla en agua destilada autolavado, para evitar el crecimiento

Figura 41:

Formacién de paquetes biotecnolégicos

Nota: Concentraciones para la formacion del paquete biotecnolégico microbiano 5% (300 ml) del inoculo (150 ml
de la mezcla de bacteria y 150 ml de la mezcla de hongo), 20% de melaza de cafia de azucar pura, 75 % de
agua destilada, 1% extracto de cloruro de sodio y 1% de extracto de levadura.
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Figura 42:

Toma de muestras en la PTAR — Omo.

Nota: Toma de muestras de lodos en la laguna pri

mria dela PTA-Omo, a través de toma en diversos puntos.

Figura 43:

Introduccién de lodos en unidades experimentales

Nota: Formacion de las unidades experimentales a través de la muestra compuesta de lodos.
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Figura 44:

Vista panoramica de las unidades experimentales

N =

= pY

Y, : :
Nota: Vista panoramica de las 21 unidades experimentales.

Figura 45:

Monitoreo diurno de las unidades experiméntales

Nota: Monitoreo de pardmetros organolépticos y fisicos.
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Figura 46:

Monitoreo nocturno de las unidades experiméntales

Nota: Monitoreo de pardmetros organolépticos y fisicos.

Figura 47:

Preparacion de medios para los microorganismos patégenos y lectura de los mismos
TMIEMTU ES LT LA mwvimnas

Nota: Preparacion y lectura en diversos medios para identificacién de los parametros microbioldgicos evaluados.
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Figura 48:

Preparacién demuestras y observacion microscopica de huevos de parasitos

Nota: Lectura de presencia o ausencia de huevos de parasitos en lodos.
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Tabla 41:

Base de datos de la caracterizacidon macroscoépica, microscopica y bioquimica de las cepas de bacterias seleccionadas

Macroscopica Microscopica Prueba bioquimica
Tincion Formas de TSI LIA Mio RM-VP Emolisis
Codigo Tamafo Forma Borde Transparencia Brillo  Color  Textura  Elevacion Consistencia ! CS iti UREA Catalaza  Oxidasa Cuagulasa  NaCl de
9 parencl ' xu vac ISIONCe " Gram(+:)  bactetiss TS| Gas FeS LA Gas FeS Morvilidad Ornitina indol X Hagu
Descaboxilasa sangre
BACILOS N(-)S

e Peq“ﬁfrﬁ)“"‘o Circdar  Entero 0 B NP lsa  Convexa Mucoide NE) Bacilos NA P#) N KA NO NE PM) NG) NE) NGO ONO NG PE) - ; - .
UNAM- Puntiforme . . ' .

P 02 (049 mm) Circular Entero T B NP Lisa Plana Mucoide N() Bacilos KK P# N-) KK N- No P N(-) N() P+ NE  PM#H N N(-) - - - -
v '(:;qgfm? Circdar  Entero T B NP Lisa Plano Mucoide NG) Bacilos KK P#)  NO KK NJ  NO PR P(+) P(+) PH)  NO  PH) NG N() . ; . .
s Peq“gﬁrﬁ)“'” Imegular  Ondulado T B NP Rugsa  Convexa Suave N() bacilos KA P#) NJ KA PH N9 PH) P(+) P(+) NOONO NG NG NG) - ; - .
Soit 05 Peq“ﬁqﬁn‘j)mz Circdar  Entero 0 S8 NP Rugsa Pulinada Suave NG bacilos KA P#) NO KA PH NO P P(+) P+ NO NG NG NG P() - ; , .
- Peq“j&“'” Imegular  Rizado T S8 NP Rugso  Plano Suave N) Baclos KA P() NO KA P# N9 PH) P(+) P(+) P NO  PH NG P(+) - - . .
UNAM - Puntiforme ) .

SM 05 (0.72 mm) Irregular Lobulado T B A Liso Plano Suave N(-) bacilos AA  P(+)  N() KK N(-) N(-)  P(#) P(+) N(-) N(-) N(-) N(-) N(-) P(+) - - - -

BACILOS P(+)S
U“’:'L})'\;I Medi;n;)(Z.SS Irregular Ondulado 6] SB NP Rugosa Plana Mucoide P(+) Bacilos - - - - - - - P(+) N(-) - P(+) -
ot G‘a”n‘jem§5'35 Imegular  Rizado 0 SB NP Lisa Elevado Suave P+ Bacilos - . . . . . P() P(+) ; P(+) ;
UFN%'X" Peq“ﬁqﬁrg)“” Circular Entero 0 B A Lisa Elevado Mucoide P(+) Bacilos - - - - - - - P(+) P(+) - P(+) -
U;l I;'\GA Grannﬁ(;§3.05 Circular Entero 6] B NP Lisa Convexa Suave P(+) Bacilos - - - - - - - N(-) P(+) - P(+) -
UFN‘:'(‘)"' Pequgﬁg)(1'55 Circular Entero 0 SB NP Lisa Elevado Suave P(+) Bacilos - - - - - - - N() N(-) - P(+) -
UJ‘ %’! Pequ;ﬁne:)m 05 Circular Entero 0 SB NP Lisa Convexa Dura P(+) Bacilos - - - - - - - N(-) P(+) - N(-) -
U;‘ %I;II T; r;tg?r:m? Circular Entero T SB NP Lisa Elevado Suave P(+) Bacilos - - - - - - - P(+) P(+) - N(-) -
gsNé\ l\g3 Pequ;ﬁ;)(mz irregular rizado T B NP Lisa Pulvinada Suave P(+) Bacilos - - - - - - - P(+) N(-) - P(+) -
éJchA hgs Medi;n;)(2.12 Pusiforme Entero T B NP Lisa Convexa Suave P(+) Bacilos - - - - - - - P(+) P(+) - P(+) -
P P“'Vi”rﬁfni (092 requar  Ondulado 0 SB NP Rugosa  Puvinada  Mucoide P(+) bacilos - - . . . . P(+) P(+) ; NG ;
%’:’IA'&' Pequ;ﬁn? 102 Circular Entero 0 SB NP Liso Plana Suave P(+) bacilos - - . - - - - P(+) N(-) - P(+) -
BACILOS ESPORULADOS P(+)S

UNAM- Mediana (2.75 ) Bacilos

M 03 mm) Irregular Rizado 6] SB NP Rugosa Elevada Suave P(+) esporulados KA N(-) N(-) - - - - - P(+) - - - Alfa
UNAM- Grande (4.05 Bacilos

u o7 mm) Irregular Ondulado (o] SB NP Rugoso Plana Suave P(+) esporulados AA P+ N() - - - - - P(+) - - - Beta

BACILOS ESPORULADOS N(-)S
UNAM- Mediano (2.55 ’ Bacilos ~ 3
P 06 mm) Irregular Rizado 0 SB NP Rugoso Plano Suave N(-) esporulados - - - - - - - P(+) N(-) Beta
COCOBACILOS P(+)S
UNAM- Puntiforme . ) .

M 06 (0.40 mm) Circular Entero 6] SB NP Lisa Elevada Suave P(+) Cocosbacilos AA P+  P#) KA P(+) PH#) P®) N(-) P(+) N(-) N(-) P(+)  N(-) - - - -
'y Medifn”;)(z‘% Circdar  Entero T B NP lisa plana Suave P+ cocobacilos  AA P(#)  NE KK NO NO PM) P(+) NG NO NG NG N PE) - - . .
UNAM- Puntiforme ) . .

F 03 (055 mm) Circular Entero 0 SB NP Lisa Plana Suave P(+) Cocobacilos ~ A/A P(+) N() KA N N- P N(-) N() N() NG NG NG P(+) - - - -
oy Peq“ﬁfrﬁ)“'e’o Circdar  Entero 0 S8 NP Rugoso Pulvinada Dura P+ Cocobaclos KA P#) N() KA P#)  NE P NG) P+ NO NG NG N NG) - . - .
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Macroscopica Microscopica Prueba bioquimica
Tincion Formas de TSI LIA MIO RM-VP Emolisis
Codigo Tamafio Forma Borde Transparencia  Brillo  Color  Textura  Elevacion Consistencia nl - - Ornitina UREA Catalaza Oxidasa  Cuagulasa  NaCl de
Gram(+/-) bacterias TSI Gas FeS LIA Gas FeS Morvilidad : indol RM sandre
Descaboxilasa 9
UNAM- Puntiorme Circular  Entero 0 S8 NP Rugsa  Elevada Suave P+ Cocobacilos KA P#) NG KA P NO P P(+) P+ NG ONO NG N PE) - - - .
SSC_01 (0.92 mm)
gg@“gz Peq“;ﬁr;‘)“ 42 Ciroular Entero 0 SB NP Lisa Convexa Suave P(+) Cocobacils ~ A/A P(+)  N() KA P#)  NO  PH) P(+) P(+) NGO NGO NG NE P(+) - - - -
saet Peq“ﬁqﬁ;)“ 2 pusfome  Entero T B NP Lisa Elevada Suave P+ cocobacilos KA P(H)  NE KA P# NE  PM) NG) P+ NGO ONO NG NG P() - ; . .
éJcNﬁ"ﬂs Peq“;ﬁ;)“ T2 Ciroular Entero 0 SB NP Lisa Plano Suave P(+) cocobacilos ~ AA P(#)  N() KK P#  N(O  P@) N() P(+) NGO NGO P® O NO P(+) - - - -
Soit 05 M"‘di;”nﬁ)(zﬁz Imegular  Lobulado 0 S8 NP Rugsa  Plano Duro P+ cocobacilos  AA P NE KA P#H NE  PM P(+) P+ PH NO NO NO) P() - ; , .
Us':,A':{ Pequ;r::)(1,12 Circular Entero 0] SB NP Lisa Elevada Suave P(+) cocobacilos KIA P+ N(-) KIA  N(-) N(-) P(+) P(+) P(+) N() N() N(-) P(+) P(+) R - R B
A (102 reguiar  Ondulado 0 S8 NP lisa  Elevada Suave P#)  cooobaclos KA P() NO) KK P#) NO P#) P P() NGNS NG NG Pe) i . i )
UNAM - Puntiforme . . .
Circular Entero T B A Liso Elevada Suave P(+) cocobacilos AA P+ P#) KA N PH#  P(*) N(-) N(-) N(-) N(-) P(+)  N(-) P(+) - - - -
SM_04 (0.62 mm)
%’x’g{ Peq“;ﬁn‘;)“ 02 Fusfome  Entero 0 B A Liso Plano Dura P() cocobacilos KA P(+)  N() KA P#) N P@) P(+) P() NGO NE PE) NG P(+) - - - -
P Peq“j%“ 42 Cidar  Entero 0 B NP Rugosa  Pulvinada Suave P+ cocobacilos KA P(+)  NE KA P# NE  PM) P(+) P+ PH NO NO  NO) P() - : . .
COCOBACILOS N(-)
UNAM- Pequefia (1.52 . . .
SCH_02 mm) Irregular Rizado o] SB NP Lisa Elevada Suave N(-) cococbacilos - - - - - - - - - P(+) - - - -
UNAM-  Pulvinada (0.62 . . '
SH_02 u vmn?ma; ( Circular Entero o] SB NP Liso plana suave N(-) cocobacilos - - - - - - - - - P(+) - - - -
COCOS N(-)S
UYN%';I Medir?]?ﬁ)“ 35 Circular Entero 0 B NP Lisa Elevado Suave N(-) Cocos - - - - - - - - - P(+) N(-) - - Gamma
UYN %T Pequnir;%m 45 Circular Entero 6] SB NP Rugoso Plano Suave N(-) Cocos - - - - - - - - - P(+) P(+) - - Gamma
UNAM - Pulvinada (0.52 ; - -
SM_10 mm) Irregular Lobulado 0 SB NP Liso Plana Suave N(-) €0ocos - - - - - - - - - P(+) P(+) Alfa
US’:-Ié’l?S Pulvmna;lg% (0.92 Circular Entero 6] SB NP Liso convexa suave N(-) €OCos - - - - - - - - - P(+) P(+) - - Gamma
UST-IA,(\]'I4- Pequefa (1.52 Pusiforme Entero T B NP Liso Convexa Mucoide N(-) €ocos - - - - - - - - - P(+) P(+) - - Gamma
| mm)
COCOS P(+)S
UNAM- Pequefa . .

M 01 (1.1mm) Circular Entero 0 SB NP Lisa Elevada Suave P(+) Cocos - - - - - - - - - P(+) N(-) P(+) - -
UNAM- Puntiforme . . .

M_04 (0.35 mm) Circular Entero 0] SB NP Lisa Pulvinada Suave P(+) Cocos - - - - - - - - - P(+) N(-) P(+) - -
UI[“ %T Pequ;enﬁrg)m 35 Circular Entero 6] SB NP Lisa Convexa Suave P(+) Cocos - - - - - - - - - P(+) P(+) P(+) - -
UNAM. Pequefio (1.40 Circular Entero T B NP Rugosa plana dura P(+) €0ocos - - - - - - - - - P(+) P(+) P(+) - -

L_04 mm)

UI‘ %‘g MEd'fnnrﬁ)(z'% Irregular Rizado T B NP Lisa elevado Mucoide P(+) €0OCos - - - - - - - - - P(+) P(+) P(+) - -
UNAM- Pequefio (1.40 Circular Entero T B NP Lisa pulvinada suave P(+) €0ocos - - - - - - - - - P(+) P(+) P(+) - -
L_07 mm)
e Med';”;)(z'% Circular ~ Entero 0 S8 NP Lisa elevada Suave P(+) cocos - - - - - . . P(+) P(+) P(+) - .
UI[“ I:I\ZII Med';nni)(z'oo Circular Entero T B NP Lisa pulvinada Dura P(+) Cocos - - - - - - - - - P(+) P(+) P(+) - -
UYN %': Granrgﬁ]g& 15 Irregular onduladp (o] SB NP Rugoso Convexa Suave P(+) Cocos - - - - - - - - - P(+) N(-) P(+) - -
e Pequefio(1.50 Circular Entero 6] B NP Rugoso Plano Duro P(+) Cocos - - - - - - - - - P(+) P(+) P(+) - -

Y_06 mm)

ULT %'gl Pequﬁqﬁn:)ﬁ 95 Irregular Ondulado 0 SB NP Rugoso Convexa Suave P(+) Cocos - - - - - - - - - P(+) N(-) P(+) - -
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Macroscopica Microscopica Prueba bioquimica
Tincion Formas de TSI LIA MO RM-VP Emolisis
Codigo Tamafio Forma Borde Transparencia  Brillo  Color  Textura  Elevacion Consistencia nl - - Ornitina . UREA Catalaza Oxidasa  Cuagulasa  NaCl de
Gram(+/-) bacterias TSI Gas FeS LIA Gas FeS Morvilidad : indol RM sangre
Descaboxilasa 9
UNAM- Puntiforme . . '
P 03 (0.25 mm) Circular Entero T B NP Lisa Elevado Mucoide P(+) Cocos - - - - - - - P(+) P(+) P(+) - -
UNAM - Pulinada(0.92 \roniar Lobulado T B NP Lisa Plana Mucoide P+ cocos - - . . . P() N() P(+) . .
SP_02 mm)
UNAM-  Pequeia (122 Gircyar — Entero T B NP Rugsa Puvinada  Mucoide P(+) cocos - - - - - P(+) P(+) P(+) - -
SP_04 mm)
UNAM - Pulvinada (0.82 Circular Entero 6] SB NP Liso Convexa Suave P(+) €0ocos - - - - - - - P(+) P(+) P(+) - -
SH_01 mm)
UNAM - Pequefia (1.12 : ’
SH_05 mm) Circular Entero 0 SB NP Liso Elevado Suave P(+) 00C0S - - - - - - - P(+) N(-) P(+) - -
UE‘ I;'\ZA Pequﬁqﬁn:)(1.45 Irregular Ondulado 0 B NP Lisa Elevada Mucoide P(+) (+) Espetrococos - - - - - - - P(+) N(-) P(+) - -
UUN %han Granrgem§6.25 Irregular Rizado (o] SB NP Rugoso Plana Suave P(+) (+) Diplococos - - - - - - - P(+) N(-) P(+) - -
Nota:

NP: No pigmentado; A: Amarillo; SB: Sin brillo; B: Brillo; T: Transparente; O: Opaco: N(-): Negativo y P(+) Positivo.
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ANEXO Illl: CUADROS DE MONITOREO
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Anexo lll.1: Cantidad de lodos antes y después de los tratamientos
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Tabla 42:

Cantidad antes y después del tratamiento de lodos

INICIO DEL TRATAMIENTO

FINAL DEL TRATAMIENTO

Peso de lodos

Peso de

%

%

Tratamientos  peso de caja > ST Pesodecajas+ o esoinicial  eSC9eCAUAS*  pogy de caja . %Final Promedio  Reduccion
K (inicial) lodo lodo lodos (final) . de lodos
g K kg lodos kg kg kg lodos Final
9 lodos

T1R1 2.50 9.90 12.40 100.00% 4.50 2.50 2.00 20.20%
T1R2 1.90 10.00 11.90 100.00% 3.50 1.90 1.60 16.00% 14.54% 85.46%
T1R3 2.45 10.10 12.55 100.00% 3.20 2.45 0.75 7.43%
T2R1 2.00 10.00 12.00 100.00% 5.00 2.00 3.00 30.00%
T2R2 1.90 10.10 12.00 100.00% 5.00 1.90 3.10 30.69% 32.86% 67.14%
T2R3 1.75 9.90 11.65 100.00% 5.50 1.75 3.75 37.88%
T3R1 2.00 10.10 12.10 100.00% 6.50 2.00 4.50 44.55%
T3R2 2.15 10.00 12.15 100.00% 5.00 2.15 2.85 28.50% 31.59% 68.41%
T3R3 2.35 9.90 12.25 100.00% 4.50 2.35 2.15 21.72%
T4R1 1.95 10.10 12.05 100.00% 5.00 1.95 3.05 30.20%
T4R2 2.00 10.00 12.00 100.00% 6.50 2.00 4.50 45.00% 33.57% 66.43%
T4R3 1.45 10.00 11.45 100.00% 4.00 1.45 2.55 25.50%
T5R1 1.95 10.10 12.05 100.00% 5.20 1.95 3.25 32.18%
T5R2 2.00 9.90 11.90 100.00% 5.40 2.00 3.40 34.34% 34.01% 65.99%
T5R3 2.45 10.00 12.45 100.00% 6.00 2.45 3.55 35.50%

C+1 2.25 9.90 12.15 100.00% 5.20 2.25 2.95 29.80%

C+2 1.25 10.00 11.25 100.00% 7.20 1.25 5.95 59.50% 43.10% 56.90%
C+3 1.60 11.00 12.60 100.00% 6.00 1.60 4.40 40.00%

C-1 2.00 10.10 12.10 100.00% 7.50 2.00 5.50 54.46%

C-2 1.90 9.90 11.80 100.00% 7.00 1.90 5.10 51.52% 55.13% 44.87%
C-3 2.00 10.10 12.10 100.00% 8.00 2.00 6.00 59.41%
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Anexo llIl.2: Coliformes totales de lodos antes y después de los tratamientos
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Tabla 43: Coliformes totales (NMP/g) antes de la aplicacién del tratamiento

Codigo Caldo lauril Caldo brilla N(g";,zg
confianza)
1 0.1 0.01 1 0.1 0.01
T1R1 3 2 2 3 2 2 210
T1R2 3 3 0 3 3 2 1100
T1R3 3 3 2 3 3 2 1100
T2R1 3 3 2 3 2 2 210
T2R2 3 3 3 3 3 3 >1100
T2R3 3 3 3 3 3 3 >1100
T3R1 3 3 3 3 3 3 >1100
T3R2 3 3 3 3 3 3 >1100
T3R3 3 3 3 3 2 2 210
T4R1 3 3 3 3 3 2 1100
T4R2 3 3 3 3 2 2 210
T4R3 3 3 3 3 3 3 >1100
T5RA1 3 3 2 3 3 2 1100
T5R2 3 3 0 3 3 2 1100
T5R3 3 3 1 3 2 2 210
C+1 3 3 3 3 3 3 >1100
C+2 3 3 2 3 3 2 1100
C+3 3 3 3 3 2 2 210
C-1 3 3 3 3 3 3 >1100
C-2 3 3 2 3 3 2 1100
C-3 3 3 3 3 3 2 210
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Tabla 44: Coliformes totales (NMP/g) después de la aplicacién del tratamiento

Caldo lauril Caldo brilla NMP/g
Cédigo (95%
confianza)
1 0.1 0.01 1 0.1 0.01

T1R1 0 0 0 0 0 0 <3.0
T1R2 0 0 0 0 0 0 <3.0
T1R3 0 0 0 0 0 0 <3.0
T2R1 0 0 0 0 0 0 <3.0
T2R2 3 3 3 0 0 0 <3.0

T2R3 3 3 3 3 3 3 >1100
T3R1 3 3 2 3 3 2 1100
T3R2 0 0 0 0 0 0 <3.0
T3R3 0 0 0 0 0 0 <3.0

T4R1 3 1 0 3 2 0 93

T4R2 3 3 3 3 2 3 290
T4R3 0 0 0 0 0 0 <3.0
T5R1 0 0 0 0 0 0 <3.1
T5R2 0 0 0 0 0 0 <3.2
T5R3 0 0 0 0 0 0 <3.3
C+1 3 3 2 3 3 2 1100
C+2 3 2 2 3 3 2 1100
C+3 3 3 3 3 2 3 290
C-1 3 2 2 3 3 2 1100
C-2 3 3 3 3 1 2 120

C-3 3 3 2 3 3 3 >1100
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Anexo llIl.3:Coliformes termotolerables en lodos antes y después de los

tratamientos
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Tabla 45:

Coliformes termotolerables (NMP/g) antes de la aplicacién del tratamiento

Codigo Caldo lauril EC NMPIg
(95% confianza)
1 0.1 .01 1 0.1 0.01
T1R1 3 2 2 3 1 2 120
T1R2 3 3 0 3 3 1 460
T1R3 3 3 2 3 3 2 1100
T2R1 3 3 2 3 1 2 120
T2R2 3 3 2 3 3 1 460
T2R3 3 3 3 3 3 2 1100
T3R1 3 3 3 3 3 1 460
T3R2 3 3 3 3 3 2 1100
T3R3 3 3 3 3 1 2 120
T4R1 3 3 3 3 3 1 460
T4R2 3 3 3 3 1 2 120
T4R3 3 3 3 3 3 3 > 1100
T5R1 3 3 2 3 3 2 1100
T5R2 3 3 3 3 1 2 120
T5R3 3 3 1 3 3 1 460
C+1 3 3 3 3 2 3 290
C+2 3 3 2 3 2 3 290
C+3 3 3 3 3 3 2 1100
C-1 3 3 3 3 3 3 > 1100
C-2 3 3 2 3 2 0 120
C-3 3 3 3 3 3 1 460
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Tabla 46: Coliformes termotolerables (NMP/g) después de la aplicaciéon del
tratamiento

Codigo Caldo lauril EC NMPIg
(95% confianza)
1 0.1 0.01 1 0.1 0.01

T1R1 0 0 0 0 0 0 <3.0
T1R2 0 0 0 0 0 0 <3.0
T1R3 0 0 0 0 0 0 <3.0
T2R1 0 0 0 0 0 0 <3.0
T2R2 3 3 3 0 0 1 3.0
T2R3 3 3 3 3 1 3 160
T3R1 3 3 2 2 0 0 9.2
T3R2 0 0 0 3 0 0 23
T3R3 0 0 0 0 0 0 <3.0
T4R1 3 3 0 1 3 0 16
T4R2 3 3 3 0 0 0 <3.0
T4R3 0 0 0 0 0 0 <3.0
T5R1 0 0 0 0 0 0 <3.0
T5R2 0 0 0 0 0 0 <3.0
T5R3 0 0 0 0 0 0 <3.0
C+1 3 3 2 3 2 2 210
C+2 3 2 2 3 2 3 290
C+3 3 3 3 3 3 2 1100
C-1 3 2 2 3 2 2 210
C-2 3 3 3 3 3 3 >1100
C-3 3 3 2 3 3 2 1100
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Anexo lll.4:  Escherichia coli en lodos antes y después de los tratamientos
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Tabla47:  Puebabioquimicade Esdherichia coll (NVIPG) antes ol tratamiernto

Ornitina Positivo

Cadigo Cantidad TSI Gas Sulfuro LIA Gas Sulfuro Cs MIO Motilidad descaboxilasa Indol Urea INegativo .
para E. coli

1 A . PRsto  Neio K Negpio  Negio  Resiivo Positvo Negativo Postvo  Negivo  Neggiivo

1 A, Rsto  Nego K Reto  Negio  Negiivo Positvo Positvo Resiio  Negtho  Fositvo

01 A, PRsto  Nego K Reto  Negio  Negiivo Positvo Positvo Posto  Negativo ?ﬁ"&ﬁ

TR o1 A, PReo  Rsiw K  Rsiw Rsto Rsto Rositivo Rositivo Rsio  Neggto  Necgiivo
01 A, Rsto Negio K R Negio  Negiivo Positvo Positvo Rsvo ~ Nego  Positvo

o A . PReiw Reio K 4 Rstw  Rsto Rt Positvo Neggtivo Resio  Negitho  Negatho

3ot NEENG

1 A, Rsto  Neggo K Reto Negio  Negio Positvo Posiivo Roso  Neggtvo  Positvo

1 A, PRsto Negio K R Negio  Negiivo Positvo Positvo Postvo  Resio PRositvo

TIR 01.1 A . Rstio  Nego K Reto  Negio  Negivo Positvo Positvo Posvo  Negativo m
1 A PResio  Negiivo K Posto  Negaivo  Negaivo Positvo Positvo Rsvo ~ Negto  Positvo

1 A, Rsto  Neggo K Reto  Negio  Negiivo Positvo Positvo Posvo  Negatvo  Rusitvo

1 A, Rstio  Neggo K Reto  Negio  Negivo Positvo Positvo Postvo  Negatvo  Rusitvo

RS 8.1 A, Rsto Negio K R Negio  Negiivo Positvo Positvo Rosvo  Neggtivo m};
01 Necgiho

ot A 5 PRew Negiw K, PR Neto  Neto Positvo Positvo Posvo  Negvo  Positvo

gg A, Rstio  Neggo K Reto Negio  Negivo Positvo Positvo Posvo  Negativo m

1 A L PResto  Ngo K Reio  Negtho  Negto Resitvo Rositvo Restio  Negivo  Positvo

1 A« PRsto  Negio K Reto  Negio  Negvo Positvo Positvo Posvo  Negavo  Rusitvo

1 A, PRsto Negio K Reio  Negio  Negiivo Positvo Positvo Posvo  Negvo  Pusitvo

2RI 01 m
01 A K . I\HH]VO

001 A PResio  Negiivo K Posto  Negaivo  Negaivo Positvo Positvo Resio  Negho  Fositvo
oo ) | N

1 A PRstio  Negivo K Poso  Negio  Negtio Positvo Positvo Rsvo ~ Nego  Positvo

1 A, Rsto Negio K R Negio  Negiivo Positvo Positvo Resio  Negtho  Fositvo

TR 01 A, PRsto  Nego K Reto  Negio  Nego Positvo Positvo Posvo  Negativo mvﬁ
i e

1 A PRsivo  Fosivo K Psto  Rsto  Negivo Positvo Positvo Rsvo ~ Nego  Negtivo

1 A . PRsto Rsto K , PReso Rew  Resio Positvo Neggtivo Resio  Negio  Negetho
g e
o0 Naaho

3ot R o ) a0

1 A PResio  Negiivo K Posto  Neggivo  Negaivo Positvo Positvo Rsvo ~ Negto  Positvo

1 A, PRsto  Negio K Reto  Negio  Negiivo Positvo Positvo Posvo  Negatvo  Rusitvo

1 A A Retio  Neo K, Reo Negio  Negto Positvo Positvo Posvo  Negavo  Rusitvo

BRI 01 K L Rsto Ngto K Rsto  Negto  Negivo Positivo Rositivo Roso  Negaivo  Pesifvo
8.1 A n Neto  Neio K, Negivo  Negio  Negiivo Positvo Positvo Neggtvo  Neggtivo m

gg Koy Negio  Negto K Neto Negio Rositvo Positvo Positvo Neptvo  Necgivo m

001 A K . I\Hﬁtw

1 A PRestio  Negiio K FPosto  Neggio  Negaivo Positvo Positvo Rosiio  Negefio  Positvo

01 A PResio  Negiivo K Posto  Negaivo  Negaivo Positvo Positvo Rso ~ Neglo  Positvo

TR 01 Ko\ FReio  Ngto K Rsto  Negio  Negaivo Positvo Positvo Posvo  Negatvo  Rusitvo
01 A, Rsto  Neggo K Reto  Negio  Negivo Positvo Positvo Postvo  Negatvo  Rusitvo

ot A L PRetw Ngiw K PR Negto  Neto Positvo Positvo Resto  Negefio  Pusitvo

3ot R ) | a0

1 A PResto  Negiivo K Posto  Negaivo  Negaivo Positvo Positvo Rosvo  Negativo m

o1 NG

TR 01 KA Negio  Negto K Neo Negaivo  Negaivo Positvo Positvo Postvo  Negavo  Neggtivo
01 A, Rstio  Neggo K Reto Negio  Nego Positvo Positvo Posvo  Negvo  Rusitvo

o A L PRew Negiw K, R Neto  Netvo Positvo Positvo Rsvo ~ Nego  Positvo

001 Necgtivo
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Tabla 48: Escherichia coli (NMP/g) antes del tratamiento

. E. coli NMP/g (95%
Codigo configaflza)
1 0.1 0.01
T1R1 2 1 0 15
T1R2 2 1 0 15
T1R3 2 3 0 29
T2R1 3 0 1 38
T2R2 2 1 0 15
T2R3 2 1 0 15
T3R1 2 3 0 29
T3R2 1 3 0 16
T3R3 2 1 0 15
T4R1 1 1 1 11
T4R2 2 3 0 29
T4R3 2 2 0 21
T5R1 2 2 0 21
T5R2 2 1 0 15
T5R3 2 2 0 21
CH+1 1 2 1 15
C+2 2 2 0 21
C+3 2 2 0 21
C-1 1 1 1 11
C-2 2 3 0 29
C-3 2 2 0 21
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Tabhdd:  Puebabiuimicade Escherichiacoll (NVIPG) cesauiss ol tratarmino

Codigo  cantidad TSI Gas Sulfuro  LIA Gas Sulfuro cs MO Motilidad , Omitina - ngol UREA P“;g;’:’gi%ﬁ'i“‘m
1 Negpatihvo
1 Negativo
1 Negptivo
041 Negetivo
TIRI 01 Negetho
041 Neggtho
001 Neetivo
001 Neggiivo
001 Negiivo
1 Negptivo
1 Negativo
1 Negativo
01 Neggtho
TIR 01 Neggtho
01 Neggtivo
001 Negiivo
001 Neggtivo
001 Negiivo
1 Negptivo
1 Negativo
1 Negptivo
041 Neggtho
TIR3 01 Negetho
01 Neggtho
001 Neggtivo
001 Neggtivo
001 Negtivo
1 Negptivo
1 Negativo
1 Negptivo
TR 041 Neggiivo
01 Neggtivo
041 Neggtivo
001 Negtivo
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Caodigo

T2R2

2R3

T3R1

T3R2

Ornitina

Positivo/Negativo

cantidad TSI Gas Sulfuro LIA Gas Sulfuro Cs MIO Motilidad descarboxilasa Indol UREA para E. coli
001 Necgtivo
001 Neggtivo
1 Negativo
1 Negativo
1 Negativo
01 Necgtivo
01 Neggiho
01 Neggtivo
o A o Neghio « Rosto Negho Nt Rositvo Resitvo Resifo  Necgtivo Resitvo
001 Necgtivo
001 Neggtivo
1 A Neggfo  Restvo « Negio  Negto Rt Rositvo Necgtivo Rsio  Positvo Necgtivo
1 A Reo  Rsio « Posto  Pesio  Fosiivo Rositvo Neggtivo Rsio  Positvo Neggtivo
1 A o Fsvo « Posto Negho  Rosiivo Resitvo Neggtivo Roso  Positvo Neggtivo
o1 A Refo  Rso 5 R Neptvo  Fesiho Resitvo Negtvo  Negivo  Rusitvo Neggtivo
01 Necgtivo
01 Necgtivo
oot A Negio  Fostvo  Rsiio  Negiio  Fositio Resitvo Neggtivo Rsio  Positvo Neggtivo
w A Neggio  Roso i Postvo  Negho  Rosiivo Rositvo Necgtivo o Positvo Necgtivo
oot A Refo  Rosvo « Postvo  Negho  Rosiivo Rositvo Neggtivo Rsio  Positvo Neggtivo
1 A o Rso , oo Rostio  Rostho Resitvo Neggtivo Rostvo  Positvo Neggtivo
1 A Refo  Negivo  Rsio Neghio  Negitio Resitvo Resitvo Resifo  Necgtivo Resitvo
1 Neggiho
01 Necgtivo
01 Neggtivo
01 Necgtivo
001 Neggtivo
001 Necgtivo
001 Neggtivo
1 K Refo  Negio o Nego  Rosto  Negtho Resitvo Resitvo Roso  Negtivo Neggtivo
1 A Refo  Negivo « Rostvo  Negho Nt Rositvo Rositvo Resifo  Necgtivo Resitvo
1 A Refo  Negio « Rsio Negiio  Negatio Resitvo Resitvo Resio  Negtivo Positivo
01 Necgtivo
01 Neggtivo
01 Necgtivo
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Ornitina UREA Positivo/Negativo

Caodigo cantidad TSI Gas Sulfuro LIA Gas Sulfuro Cs MIO Motilidad Indol

descarboxilasa para E. coli
001 Negativo
001 Negatio
001 Neggtio
1 Negativo
1 Negativo
1 Negativo
01 Negativo
T3R3 01 Negativo
01 Negatio
001 Negativo
001 Negatio
001 Neggtio
1 A , Rosio  Negio K , Rosio  Negiio  Negato Positivo Positivo Posto  Neggtivo Negativo
1 Negativo
1 Negativo
Y , Rosio  Neghio : i Postvo Negto  Negeivo Positivo Positivo Posvo  Negatio Positvo
T4R1 01 A , Rosio  Neghio K i Posto Negto  Negeivo Positivo Positivo Poso  Neggtivo Positivo
01 A ,  Posto Negiio K i Festvo  Negpiio  Negio Positivo Positivo Posvo  Negatio Positvo
001 Neggtho
001 Negatio
001 Neggtho
1 Negativo
1 Negativo
1 Negativo
01 Negativo
T4R2 01 Negativo
01 Negatio
001 Negativo
001 Negativo
001 Neggtio
1 Negativo
1 Negativo
TR3 1 Negativo
01 Negativo
01 Negativo

187



Ornitina UREA Positivo/Negativo

Caodigo cantidad TSI Gas Sulfuro LIA Gas Sulfuro Cs MIO Motilidad Indol

descarboxilasa para E. coll
01 Negaiivo
001 Negaiivo
001 Negaiivo
001 Neggiivo
1 Negathvo
1 Negativo
1 Neggiio
01 Neggiivo
TR 04 Neggiivo
01 Negaiivo
001 Negiivo
001 Negaiivo
001 Negiivo
1 Negathvo
1 Negatihvo
1 Negativo
04 Negaiivo
T5R2 01 Negeiivo
01 Negaiivo
001 Neggiivo
001 Negaiivo
001 Neggiivo
1 Neggiho
1 Negativo
1 Neggiio
01 Negaiivo
T5R3 04 Negiivo
01 Negaiivo
001 Negiivo
001 Negaiivo
001 Negiivo
1A 5 Rosivo  Negtio : « Rsio Negiio  Negatio Posiivo Positivo Rstio  Negetho Rositivo
1 A 5 Fosio  Negtio « « Fostvo N Negto Fositivo Fositio Rsio  Negatho Rosiivo
o 1A 5 FPosibo  Negio : « Postvo Negho Nt Positivo Positivo Rsto  Positivo Rositivo
o1 K Moo Negiio K  Pesbo  Negvo  Rositio Fositivo Rsto  Neggivo  Negiivo Negaiivo
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Ornitina UREA Positivo/Negativo

Caodigo cantidad TSI Gas Sulfuro LIA Gas Sulfuro Cs MIO Motilidad Indol

dora e itvoege
a1 A . R Negtio K ( Psbo  Negfio  Negivo Rsto ~ Posto  Negtio Negatvo Positvo
a1 A , Rstio Negto K ( Fosio  Negio  Negiio Posivo  Resio Negaivo Nt Posiiivo
oo A A Pio  Negiio K ( Fostio  Negiio  Negiho Posio  Resio Posivo  Negatho Positivo
o1 A 4 R Negtio K  Puo  Negfio  Rusio Rstvo  Resiivo Rostvo  Neggivo Neggtivo
oot A , Fsio Negivo K ( Fosiio  Negivo  Negiio Posivo  Resio Negaivo  Negto Posiiivo
A o Posto  Negiio K ( Posbo  Negfio  Negivo Rsto  Posto  Negtio  Negato Positvo
1 A A Rstio  Negtho K o Rostio  Negiio  Negiho Posivo  Resio Negaivo Nt Posiiivo
. A A Rio  Negio K ( Rt Negfio  Resiio Rsto  PResivo  Neggivo  Neggiivo Neggtivo
a1 A 4 R Negtio K o Pobo  Negfio  Negivo Rstvo  Resiivo Rstvo  Neggivo Positivo
CR a1 A A Pt Negio K  Foo  Negivo  Negivo Rsto  Posto R Negatvo Positvo
01 Negtivo
001 Negiivo
001 Neggtivo
001 Neggiivo
1 % N Ngio Moo Ngio  Rsto Reto  Rso  Negio  Nego  Rosiio
. A \ Rsto  Negtho K o Rsio  Negio  Ruio Posivo  Resio Neggivo Nt Posiivo
1 Negeto
a1 A , Rstio Negto K o Rubo  Negiio  Negto Posivo  Resio Posivo  Negtio Posiivo
CR3 0 A A Pt Negio K o Foo  Negiio  Negiio Poso ~ Rsto  Rostvo  Negeto Posiivo
01 Neggtivo
001 Negeiivo
001 Neggtivo
001 Negiivo
1 K . Posto  Negiio A . Fosiio  Negio  Negiio Rsto ~ Posto R Negato Positvo
1 Neggto
1 Negeto
01 Negtivo
CHRI a1 A A Rsio  Negio K ( Rstio  Restio  Negiho Rsto  Posto R Negatvo Positvo
a1 A 4 R Negtio K , Fotio  Rsio  Restio Rsto  Resiivo Rostvo  Neggivo Neggtivo
oot A A Pio  Negio K  Fostio  Rostio  Negiho Posivo  Pesio Posivo  Negatio Posiivo
001 Neggtivo
001 Negiivo
1 K , R Negtio K  Rso  Negiio  Negtio Rsto  Posto  Rsio Negatvo Positvo
CHR2 1 A A Rsto  Netho K . Rosiio  Negio  Negiho Posivo  Pesio Posivo  Negatio Posiiivo
. A A Rio  Negio K  Rosio  Negiio  Negiho Rsto  Posto R Negatvo Positvo
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Ornitina UREA Positivo/Negativo

Caodigo cantidad TSI Gas Sulfuro LIA Gas Sulfuro Cs MIO Motilidad Indol

descarboxilasa para E. coli

a1 A , Rosio  Negio K  Pesio  Negiio  Negiio Positivo Positivo Posivo  Neggiivo Positivo
o1 A , Posto Negiio K st Negto  Negiio Positivo Positivo Posio~ Neggtvo Positivo
0 A 5 Roso  Neghio K , Rt Negiio  Negiio Positivo Positivo Negeivo  Negativo Positivo
001 Negathvo
001 Negathvo
001 Negativo
1 A , Rosio  Neghio K i Postvo Negto  Negeivo Positivo Positvo Pesio~ Neggtvo Positivo
1 A 5 FRosto Negtio K i Fosfio Negiio  Negiio Positivo Positivo Posivo  Neggiivo Positivo
1 A 5 Rosio  Negio K i Postvo Negto  Negeivo Positivo Positivo Posivo  Neggiivo Positivo
a1 A 5 Posio Negio K i Fesivo Negio  Negio Positivo Positivo Posivo ~ Neggiivo Positivo
C+R3 01 Neggtihvo
01 N—
001 Negativo
001 Negathvo
001 N—

10



Tabla 50: Escherichia coli (NMP/g) después del tratamiento

. E. coli NMP/g (95%
Codigo configaflza)
1 0.1 0.01
T1R1 0 0 0 <3.0
T1R2 0 0 0 <3.0
T1R3 0 0 0 <3.0
T2R1 0 0 0 <3.0
T2R2 0 0 1 3
T2R3 0 0 0 <3.0
T3R1 1 0 0 3,6
T3R2 2 0 0 9,2
T3R3 0 0 0 <3.0
T4R1 0 3 0 9,4
T4R2 0 0 0 <3.0
T4R3 0 0 0 <3.0
TSR1 0 0 0 <3.0
T5R2 0 0 0 <3.0
T5R3 0 0 0 <3.0
C+1 3 1 0 43
C+2 2 2 0 21
C+3 2 2 0 21
C-1 1 1 1 11
C-2 3 1 0 43
C-3 3 1 0 43
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Anexo lIl.5: Salmonella sp. en lodos antes y después de los tratamientos
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Tabla 51:

AusarciaPresancia ce Sahanella antes ol tratamienio

Aislamiento

Prueba Bioquimica

Caodigo Caldo Rappaport A Especie Ausencia/Presencia Total Presencia %
gar XLD Agar SS TSI GAS H2S LIA GAS H2S

T1R1 (+) (+) ) K/A ) (+) KIK (+) (+) Salmonella typhimurium Presencia
T1R2 (+) (+) (+) A/A (+) (+) KIA (+) (+) - Ausencia 100% 67%
T1R3 (+) (+) (+) K/IA (+) (+) K/IK (+) (+) Salmonella paratyphi Bo C Presencia
T2R1 (+) (+) (+) K/IA (-) (-) K/IA () (-) Salmonella paratyphi A Presencia
T2R2 (+) (+) (+) K/A (-) (-) K/A (-) ) Salmonella paratyphi A Presencia 100% 100%
T2R3 (+) (-) (+) K/IA () (+) K/IK (+) (+) Salmonella typhimurium Presencia
T3R1 (+) (+) (+) A/A (-) (+) K/A (+) (+) - Ausencia
T3R2 (+) (+) (+) K/A (-) (+) K/IK (+) (+) Salmonella typhimurium Presencia 100% 67%
T3R3 (+) (+) (+) K/IA (-) () K/IA (-) (-) Salmonella paratyphi A Presencia
T4R1 (+) (+) (+) K/IA (+) (+) K/IK (+) (+) Salmonella paratyphi Bo C Presencia
T4R2 (+) (+) (+) AA (+) (+) KIA (+) (+) - Ausencia 100% 67%
T4R3 (+) (+) (+) K/A ) (+) K/IK (+) (+) Salmonella typhimurium Presencia
T5R1 (+) (+) (+) K/A (-) (+) K/IK (+) (+) Salmonella typhimurium Presencia
T5R2 (+) (+) (+) AJA (+) (+) K/A ) (+) - Ausencia 100% 67%
T5R3 (+) (+) (+) K/IA () (-) K/IA (-) (-) Salmonella paratyphi A Presencia

C+1 (+) (+) (+) K/IA (+) (+) K/IK (+) (+) Salmonella paratyphi Bo C Presencia

C+2 (+) (+) (+) K/A (-) (+) K/IK (+) (+) Salmonella typhimurium Presencia 100% 67%
C+3 ) (+) (+) AIA (+) (+) KIA *+) *) - Ausencia

C-1 (+) (+) () K/IA () (+) K/IK (+) (+) Salmonella typhimurium Presencia

C-2 (+) (+) (+) K/A (+) (+) K/IK (+) (+) Salmonella paratyphi Bo C Presencia 100% 100%
C-3 (+) (-) (+) K/IA (+) (+) K/IK (+) (+) Salmonella paratyphi Bo C Presencia

191



Tabla 52: AusarciaPreserca de Sahnrela cesoués o tratamiento

Aislamiento Prueba Bioquimica
Codigo Caldo Rappaport Especie Ausencia/Presencia Total Presencia %
Agar XLD Agar SS TSI GAS H2S LIA GAS H2S
T1R1 ) ) ) KIK ) (+) KIA ) ) - Ausencia
T1R2 ) ) ) KIK ) (+) KIA ) ) - Ausencia 100% 0%
T1R3 ) ) ) K/K ) (+) K/A ) ) - Ausencia
T2R1 -) ) (-) K/IK (-) +) K/A -) (-) - Ausencia
T2R2 (+) (+) (+) K/A () (-) K/A ) ) Salmonella paratyphi A Presencia 100% 33%
T2R3 (+) (-) (+) A/A (+) (+) K/IA (+) (+) - Ausencia
T3R1 (+) (-) (+) AA (-) (-) K/IK (+) () Salmonella subg. Il Presencia
T3R2 (+) (+) (-) K/IK (-) (+) K/A (+) (-) - Ausencia 100% 33%
T3R3 (+) (-) (+) K/IA (-) (+) AA (-) (-) - Ausencia
T4R1 (+) (-) (+) K/IA (-) (-) K/IK (-) (-) - Ausencia
T4R2 (+) (+) (+) K/A -) -) K/A (-) (-) Salmonella Paratyphi A. Presencia 100% 33%
T4R3 (+) (+) (-) KI/IA (+) (+) K/A (+) (-) - Ausencia
T5R1 (-) (-) (-) KIK (+) (+) AA (+) (+) - Ausencia
T5R2 (-) (-) (-) KIK (-) (+) K/A (+) (-) - Ausencia 100% 0%
T5R3 (-) (-) (-) K/A (+) (+) A/A (-) (-) - Ausencia
C+1 ) (+) (+) AIA (+) (+) KIA ) ) - Ausencia
C+2 (+) (-) (+) K/A (+) (+) K/IK (+) (+) Salmonella paratyphi Bo C Presencia 100% 67%
C+3 (+) (+) (+) K/IA (-) (+) K/IK (+) (+) Salmonella typhimurium Presencia
C-1 (+) (+) (+) K/A (+) (+) K/IK (+) (+) Salmonella subesp.l /Salmonella subg. Il Presencia
C-2 (+) (+) (+) K/IA () (+) K/IA () (+) Salmonella Typhi (excepcion) Presencia 100% 100%
C-3 (+) (+) (+) K/IA (-) (-) K/IA (-) -) Salmonella paratyphi A Presencia
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Anexo lIl.6: Huevos de parasitos en lodos antes y después de los

tratamientos
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Tabla 53:

Presencia/Ausencia de huevos de parasitos antes de la aplicacion del

tratamiento
Codigo Obv.1 Obv.2 Obv.3 Presenci:lAusenci % Presencia
T1R1 Presencia Presencia Presencia Presencia
T1R2 Presencia Presencia Presencia Presencia 100.00%
T1R3 Presencia Presencia Presencia Presencia
T2R1 Ausencia  Presencia Presencia Presencia
T2R2 Presencia Presencia Presencia Presencia 88.89%
T2R3 Presencia Presencia Presencia Presencia
T3R1 Presencia Presencia  Ausencia Presencia
T3R2 Presencia Presencia Presencia Presencia 88.89%
T3R3 Presencia Presencia Presencia Presencia
T4R1 Presencia Presencia Presencia Presencia
T4R2 Presencia Presencia Presencia Presencia 100.00%
T4R3 Presencia Presencia Presencia Presencia
T5R1 Presencia Presencia Presencia Presencia
T5R2 Presencia Presencia  Ausencia Presencia 88.89%
T5R3 Presencia Presencia Presencia Presencia
C+1 Presencia Presencia Presencia Presencia
C+2 Presencia Presencia Presencia Presencia 100.00%
C+3 Presencia Presencia Presencia Presencia
C-1 Presencia Presencia Presencia Presencia
C-2 Presencia Presencia Presencia Presencia 88.89%
C-3 Presencia Presencia  Ausencia Presencia
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Tabla 54:

Presencia/Ausencia de huevos de parasitos después de la aplicacion del

tratamiento
Cédigo Obv.1 Obv.2 Obv.3 % Presencia
T1R1 Ausencia Ausencia Ausencia
T1R2 Ausencia Ausencia Ausencia 0.00%
T1R3 Ausencia Ausencia Ausencia
T2R1 Presencia Ausencia Presencia
T2R2 Ausencia Ausencia Presencia 44.44%
T2R3 Ausencia Presencia Ausencia
T3R1 Presencia Ausencia Ausencia
T3R2 Presencia Presencia Ausencia 44.44%
T3R3 Ausencia Ausencia Presencia
T4R1 Ausencia Ausencia Presencia
T4R2 Ausencia Presencia Ausencia 33.33%
T4R3 Ausencia Presencia Ausencia
T5R1 Ausencia Ausencia Ausencia
T5R2 Ausencia Ausencia Ausencia 0.00%
T5R3 Ausencia Ausencia Ausencia
C+1 Presencia Presencia Ausencia
C+2 Presencia Presencia Presencia 88.89%
C+3 Presencia Ausencia Presencia
C-1 Presencia Presencia Presencia
C-2 Presencia Ausencia Presencia 88.89%
C-3 Presencia Presencia Presencia
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Figura 49: Fotografia de huevos de parasitos encontrados antes y después del
tratamiento
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ANEXO IV: DOCUMENTACION PRESENTADA
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‘t" Universidad Nacional de Moquegua
UNAM Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental

"Ano de la unidad, la paz y el desarrollo"
llo, 24 de Julio del 2023

Lic. Karol de los Santos

Gerente/ Jefe de produccion de la
oficina de producciéon de agua potable
y tratamiento de aguas residuales Omo

Presente:

ASUNTO:

SOLICITO PERMISO PARA
TOMA DE MUESTRAS DE
LODOS PRODUCIDOS EN
LA PTAR OMO
(MOQUEGUA) PARA
ESTUDIO DE PROYECTO
DE TESIS - EPIAM

De mi mayor consideracion:

Tengo el agrado de dirigirme a usted, para saludarlo cordialmente a su vez solicitar a
su despacho EL PERMISO PARA LA TOMA DE MUESTRAS DE LODOS PRODUCIDOS
EN LA PTAR OMO-MOQUEGUA, para el desarrollo del proyecto de investigacion
"DESARROLLO DE UN PAQUETE BIOTECNOLOGICO MICROBIANO SUSTENTABLE
PARA LA REDUCCION DE CARGA MICROBIANA PATOGENA DE LODOS PRODUCIDOS
EN LA PTAR OMO (MOQUEGUA)"; el mismo que se encuentra en proceso de aprobacion.
Los cuales se solicita el permiso correspondiente para los integrantes del equipo de
investigacion (Lidia M. Coaquera Zanga y Yamilet M. Yucra Oquendo) ; desde julio hasta
diciembre del presente ano.

Sin otro particular me despido de su digna persona esperando su gentil aceptacion.

Atentamente

bert Hernan Soto Gonzales
r del Proyecto de Investigacién
Asesor de Tesis
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ESCUELA PROFESIONAL
- INGENIERIA AMBIENTAL
FORME Ne 022 -2023-HHSG-DOC-EPIAM[QNAM[FIUAL ILO
A 3
: MSc. Sucy ALICIA CABALLERO APAZA
RESPONSABLE DEL ALMACEN |QBF, ESTABLECIMIENTO N°2
DE :
: Dr. HEBERT HERNAN SoTO GONZALES
DOCENTE ORDINARIO .
ASUNTO SOLICITO AUTORIZACION PARA USO DE INSUMO FISCALIZADO
FECHA

llo, 18 de octubre del 2023

Es grato dirigirme a usted para expresarie un cordial saludo en mi calidad de Docente
Ordinario de la Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental para solicitar el permiso para el uso de

reactivos, para el desarrollo del Proyecto de Tesis aprobado mediante Resolucién de Facultad N° 126
— 2023 — FACIA-UNAM.

Para dicho efecto acudo a su despacho para solicitar y autorizar el uso del siguiente insumo
fiscalizado.

Desarrollo de un paquete biotecnolégico microbiano S:Stelma:::l! pa(;aMli

LD BE reduccién de carga microbiana patégena en lodos de la

TESIS iMoatesi)

TESISTAS —  Yucra Oquendo, Yamilet Medalyn (2018205044)

(COD.UNIVERSITARIO) —  Coaquera Zanga, Lidia Marleni (2018205015)
'N:E;AODO _  Acido clorhidrico concentrado al 35%
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Atentamente

docente ordinario EPIAM
NI N° 01317360
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UNAM o :n. :......o..g- e 'N.lfv.t,ln BIOMIB

CONSTANCIA

EL QUE SUSCRIBE, DIRECTOR DEL LABORATORIO DE INVESTIGACION DE
BIOLOGIA MOLECULAR Y BIOTECNOLOGIA, JEFE DEL GRUPO DE
INVESTIGACION — BIOMIB DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA.

HACE CONSTAR.

Que las bachilleres Lidia Marleni Coaquera Zanga y Yamilet Medalyn Yucra Oquendo,
egresadas de la Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental de la Universidad
Nacional de Moquegua, han realizado su trabajo de investigacion titulado: “Desarrollo
de un paquete biotecnolégico microbiano sustentable para la reduccion de carga
microbiana patogena de lodos producidos en la PTAR OMO (Moquegua) 2023", en el
laboratorio de investigacion de Biologia Molecular y Biotecnologia de la Universidad
Nacional de Moquegua, del mes de enero a diciembre del 2023.

Se le expide la presente constancia a solicitud del interesado(a) para los fines que se

estime por conveniente,

Atentamente,
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UN AM VICERRECTORADO DE INVESTIGACION

FORMATO DE AUTORIZACION DE PUBLICACION EN EL REPOSITORIO
INSTITUCIONAL UNAM

Formulario de autorizacion para la publicacion electronica en la pagina web del Repositorio
Institucional de la Universidad Nacional de Moquegua, de conformidad con la Ley N° 30035 Ley
que regula el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia e Innovacion de Acceso
Abierto y Resolucion de Comision Organizadora N° 041-2022-UNAM que aprueba el
Reglamento que regula el Repositorio Institucional Digital de la UNAM.

1. DATOS DEL AUTOR

Nombres y Apellidos - . LIDIA MARLENI COAQUERA.ZANGA.......ceeeerrrennnnn
DNI/Camet de Extranjeria/Pasaporte N° : .74321841. ... ....ccoiiiviiiiieieeecreeceecee e
Correo electronico . lidiacoaquerazanga@gmailcom
Teléfono/Celular BB e

2. GRADO, TITULO O ESPECIALIZACION (Marque con una X)

Bachiller Titulo Magister Doctor Segunda
Profesional Especialidad
X

3. TIPO DE PUBLICACION (Marque con una X)

a) Articulo ( )

b) Tesis de pregrado ( X)

c) Tesis de Maestria ( )

d) Tesis de Doctorado ( )

e) Monografia ( )

f) Reporte de caso cientifico o hallazgos ( )

g) Libro ( )

h) Partedeunlibro ( )

i) Revision ( )

j) Conferencia ( )

k) Presentacion ( )

[) Articulo preliminar ( )

m) Articulo antes de ser publicado ( )

n) Articulodeprensa ( )

0) Documentos internos ( )

p) Imagen ( )

q) Documentos técnicos ( )

r) Ponencias presentadas en eventos cientificos (Jornada, Congreso, Simposio
Conferencias, etc.) ( )

s) Informes de suficiencia profesional ( )

t) Patentes producidas por académicos/as ( )
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4. TIPO DE TRABAJO DE INVESTIGACION (Marque con una X)

a) Tesis (X)

b) Trabajo de Investigacion ( )

c) Trabajo de suficiencia profesional ( )
d) Trabajo académico ( )

5. DATOS DE LA PUBLICACION
a) Titulo : ..DESARROLLO DE UN PAQUETE BIOTECNOLOGICO MICROBIANO SUSTENTABLE PARA,

.............................................................................................................

..........................................................................................................

hitps://catalogos.concytec.gob.pe/vocabulario/ocde ford.html) : ...208.01.....................

c) Fechade publicacion : 02012025 et

6. DATOS DEL ASESOR:

a) Nombres y Apellidos : . 0r: HEBERTHERNAN SOTO GONZALES. | . .. .

By DNUPasaporte/Cadula ; IBIIMN. ..ouiicsivamsiaimminisns i savesisvsiassivsvinsvusinsasoniss
¢) ORCID : ..0000-0002-9936-1943
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UNAM VICERRECTORADO DE INVESTIGACION

LICENCIAS

Licencia Estandar

Bajo los siguientes términos, autorizo el deposito de mi trabajo de investigacion en el Repositorio
Institucional Digital de la UNAM.

Con la autorizacion de depdsito da mi trabajo de investigacion, otorgo a la Universidad Nacional
de Moquegua, una Licencia No Exclusiva para reproducir. distribuir, comunicar al publico,
transformar (Unicamente mediante su traduccion a otros idiomas) y poner a disposicion del
publico mi trabajo de investigacion (incluido el resumen), en formato fisico o digital, en cualquier
medio, conocido o por conocerse, a través de los diversos servicios provistos por la Universidad,
creados o por crearse, tales como el Repositorio Institucional Digital de la UNAM, Coleccion de
Tesis, entre otros, en el Pert y en el extranjero, por el tiempo y veces que considere necesarias,
y libre de remuneraciones.

En virtud de dicha Licencia, la UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA, podra reproducir mi
trabajo de investigacion en cualquier tipo de soporte y en mas de un ejemplar, sin modificar su
contenido, solo con los propésitos de seguridad, respaldo y preservacion.

Declaro que el trabajo de investigacion es una creacion de mi autoria y exclusiva titularidad, o
coautoria con titularidad compartida, y me encuentro facultado a conceder |a presente licencia y,
asimismo, garantizo que dicho trabajo de investigacion no infringe derechos de autor de terceras
personas.

La UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA consignara el nombre del/los autor/es del
trabajo de investigacion, y no le hara ninguna modificacion mas de la permitida en la presente
licencia.

Autorizo el depésito (marque con una X).
(__*X ) Sl autorizo que se deposite inmediatamente.

FIRMA

DOCUMENTO DE IDENTIDAD :
NOMBRES Y APELLIDOS
FECHA
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Reglamento de Grados y Titulos - Vicepresidencia Académica

DECLARACION JURADA DE ORIGINALIDAD DE TRABAJO DE

INVESTIGACION / TESIS / TRABAJO DE SUFICIENCIA PROFESIONAL

bachiller de la Escuela Profesional de:..... INGENIERIA AMBIENTAL e,

de la Universidad Nacional de Moquegua, identificado(a) con DNI N°...74321841_...., autor(a)

B

del Trabajo de Investigacion / Tesis / Trabajo de suficiencia profesional, denominado:
DESARROLLQ DE.UN.PAQUETE BIOTECNQLAGICO MICROBIANQ SUSTENTABLE PARA LA REDUCCION.DE ...

Declaro bajo juramento que:

1.

El trabajo de investigacion es auténtico, siendo resultado de mi trabajo personal, que no
se ha copiado, que no se ha utilizado ideas, formulaciones, citas integrales e ilustraciones
diversas, sacadas de cualquier tesis, obra, articulo, memoria, etc., (en versién digital o
impresa), sin mencionar de forma clara y exacta su origen o autor, tanto en el cuerpo del
texto, figuras, cuadros, tablas u otros que tengan derechos de autor. Por tanto, el trabajo
de investigacion no ha sido plagiado total ni parcialmente.

El trabajo de investigacién no ha sido autoplagiada, es decir, no ha sido publicada ni
presentada anteriormente para obtener algin grado académico previo o titulo profesional.
Los datos presentados en los resultados son reales, no han sido falseados, ni duplicados,
ni copiados y por tanto los resultados que se presentan en el trabajo de investigacion
constituiran aporte a la realidad investigada.

Soy consciente de que, el hecho de no respetar los derechos de autor y hacer plagio, es objeto
de sanciones universitarias y/o legales, por lo que asumo cualquier responsabilidad que pudiera
derivarse de irregularidades en el trabajo de investigacion, asi como de los derechos sobre la
obra presentada.

Moquegua, .... 1209 Meyo del 2025 ...............
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L‘ UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA
UNAM CONSEJO UNIVERSITARIO

Al s M e B

AN DE LA RECUPERACION Y CONSOLIDACION DE LA ECONOMIA PERUANA

RESOLUCION DE CONSEJO UNIVERSITARIO
N° 359-2025-CU-UNAM

Mogquegua, 26 de mayo de 2025

VISTOS:

El Proveido N° 1880-2025 de fecha 19 de maya de 2025 emiido por e Rectorado, el Informe N° 204-2025-UNAM-R/SG
de fecha 19 de mayo de 2025, el Informe Técnico N° 088-2025-UNAMISEGEIGYT de fecha 19 de mayo de 2026 emitidos por el
Secretario General de la UNAM, el Acuerdo del Pleno del Consejo Universitario de Sesion Exiraordinaria N° (16-2025-SE-CU-UNAM,
de fecha 26 de mayo de 2025, v,

CONSIDERANDO:

Que, conforme al 4to parrafo del articulo 18, de la Constitucion Politica del Perd, dispone que cada Universidad es
autdnoma en su régimen normativo, de gobierno, académico, administrative y econdmico. Y el articulo 8° de ta Ley N® 30220-Ley
Universitaria, establece que fa referida autonomia inherente a las Universidades, se ejerce de conformidad con la Constitucion y demas
normativa aplicable. Concordante con el articulo 1, de la Ley N® 31520, Ley que restablece |a autonomia vy |a institucionalidad de las
E\Universidades peruanas, asi como la Ley N° 32141, Ley que modifica la Ley N° 30220-Ley Universitaria, a fin de fortalecer la
stitugionalidad de las Universidades Publicas licenciadas;

Que, el Articufo 58, de la Ley N° 30220-Ley Universitaria, establece que el Conseje Universitaria es el maximo organo
de gestion, direccidn y ejecucidn académica y administrativa de la Universidad. Concordante con el articulo 14” del Estatuto de la UNAM,
aprobado bajo Resalucidn N° 578-2021-UNAM;

Que, el articulo 59 de la Ley Universitaria-Ley N® 30220, establece las atribuciones del Consejo Universitario, y
especificamente el numeral 53.9, establece; Conferir los grados académicos y los titulos profasionales aprobados por las Facultades v
Escuela de Posgrado. asi como otorgar distinciones henorificas y reconocer y revalidar los estudios, grados v titulos de universidades
extranjeras, cuando 1a universidad esta autorizada por 1a Superintendencia Nacional de Educacién Superior Universitaria. Concordante
con el numeral 9, del articulo 16 del Estatuto de la UNAM;

Cue, e Sr. Rector es el personero y representante legal de la Universidad Nacional de Moquegua, conforme a lo
dispuesto por la Ley N° 30220-Ley Universitaria, tieng a su cargo la Direccidn, Conduecidn y Gestion del Gobierno Universitario en todos
sus dmbitos, concordante can el articulo 18 y numeral 2 def articulo 20° del Estatuto de la UNAM;

Que, mediante Informe Técnico N°® 058-2025-UNAM/SEGE/GYT & Informe N® 204-2025-UNAM-R/SG de facha 19 de
maya de 2025, el Secretaric General de la UNAM, remite al Reciorado fres (03) expedientes para el framite de tituio profesional de
Ingeniero Ambiental de las bachilleres: YUCRA-QQUENDO, YAMILET MEDALYN; MARCA CHACAPACHA, STEFANY ALEJANDRA y
COAQUERA ZANGA, LIDIA MARLEN! de ia Escusla Profesional de Ingenieria Ambiental, quiegnes se encuentran aptas para la
expedicion del titulo profesional de Ingeniero Ambiental, al haber cumplide satisfactoriamente con los requisitos legales y reglamentarios,
exigidos en el Reglamento de Grados v Titulos de fa Universidad Nacional de Moquegua, conforme lo sediala la Direccion de Actividades
| Servicios Académicos v la Direccidn de la Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental; razdn por la cual, el sefior Secretario General
cluye dicho expediente come punto de agenda para ser tratade en Sesién Extraordinaria de Consejo Universitario de fecha 26 de mayo
e 2025;

Que, el articulo 44° de la Ley N° 30220, Ley Universitaria seriala que las universidades otorgan los grados academicos

de Bachiller, Maestro, Doctor y los Titulos Profesionales que correspondan, a nombre de la Nactdn {...). Asimisma la Ley N° 31803,
\ Magdifica el articule en mencian adicicnando; La Superintendencia Macional de Educacion Superior Universitaria (SUNEDU) determina
yiterios, asi como establece y supervisa ¢l procedimiento administrativo para &l reconocimiento de grados y titulos olorgados en el
extranjero, en el marco de la normativa vigente;,

Que, el numeral 452 del articulo 45° de fa Ley N® 30220, Ley Universitaria, precisa los requisitos minimos para la
obtencion del titulo profesional, como son: el grado de Bachiller y fa aprobacidn de una tesis o trabajo de suficiencia profesional.
Asimismo, establece que el titulo profesional solo se puede obtener en fa universidad en Ta cual se haya obtenido el grado de bachiller;

Que, mediante Resolucidn de Comision Organizadora N° 1153-2021-UNAM, se aprobd el Reglamento de Grados v
Titulos de la Universidad Nacional de Moquegua, ef misme que fue modificado a través de las Resoluciones de Comision Organizadora
N® 410; 453 y 880-2022, N° 880-2023-UNAM y N° 081, 484-2024-UNAM el cual establece los requisitos y norma los pracedimientos
para la cbtencién de los grados académicos y titulos profesionales conferidas por esta Casa Superior de Estudios;

Que, bajo el amparo de los considerandos precedentes, el Pleno del Consejo Universitario en Sesidn Extraordinaria N
(16-2025-SE-CU-UNAM, de fecha 26 de mayo de 2025, emitio, &f siguiente, Acuerdo; POR UNANIMIDAD: CONFERIR, anombre dela
Nacidn el titulo profesionat de Ingeniero Ambientat por la modalidad de sustentacidn de tesis a tres (03} bachilleres: YUCRA OQUENDO,
YAMILET MEDALYN, MARCA CHACAPACHA, STEFANY ALEJANDRA y COAQUERA ZAMGA, LIDIA MARLENI de la Escuela
Profesional de Ingenieria Ambiental, de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de 1a Universidad Nacional de Moguegua;

En uso de las facultades y atribuciones conferidas por el Art. 18, de la Constitucion Politica del Perl, 1a Ley N° 30220-
Ley Universitaria, el Estatuto de la UNAM, y a lo acordada por el pleno del Consejo Universitario;
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“ANO DE LA RECUPERACION Y CONSOLIDACION DE LA ECONOMIA PERUANA™

RESOLUCION DE CONSEJO UNIVERSITARIO
N° 359-2025-CU-UNAM

Moquegua, 26 de mayo de 2025

En uso de las facultades y atribuciones conferidas por el Art. 18, de la Constitucion Politica del Perd, la Ley N°® 30220-
Ley Universitaria, el Estaiuto de la UNAM, v g o acordada por el pleno del Conseja Universitario;

SE RESUELVE:
ARTICULO 1°: CONFERIR, A NOMERE DE LA NACION a los bachilleres

-  YAMILET MEDALYN YUCRA OQUENDO

TESIS : “DESARROLLO DE UN PAQUETE BIOTECNOLGGICO MICROBIANG SUSTENTABLE PARA LA REDUCCION DE CARGA MICROBIANA
PATOGENA DE LODOS PRODUCIDOS EN LA PTAR OMO (MCQUEGUA) - 2023° cuyo Asesor fug & Dr. Hebert Hernan Seto Goazales

- LIDIA MARLENI COAQUERA ZANGA

TESIf.i: “DESARROLLO DE UN PAGUETE BIOTECNOLOGICC MIGROBIAND SUSTENTABLE PARA LA REDUCCION DE CARGA MICROBIANA
PATOGENA DE LODOS PRODUCIDOS EN LA PTAR OMO (MOQUEGUA} — 2023" cuyo Asesor fue ¢l Dr. Hebert Hernan Sote Gonzates

- STEFANY ALEJANDRA MARCA CHACAPACHA
TESIS: “DETERMINACION DE LA HUELLA DE CARBONO PERSONAL ¥ SU RELACION CON LAS CARACTERISTICAS SOCIOECONOMICAS DE
PESCADORES ARTESANALES DE RECURSOS BENTONICOS EN PUNTA COLES, MOQUEGUA - PERU" cuyo Asesor fue el Dr Hebert Hernan Solo
Ganzales
EITITULO PROFESIONAL DE INGENIERO AMBIENTAL
Por la modalidad de SUSTENTACION DE TESIS, de la Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental de la Facultad de
Ingenieria y Arquitectura de la Universidad Nacional de Moguegua.

ARTICULO 2°: ENCARGAR, al Secretario General a fravés de quien corresponda, para que realice las acciones

pertinentes relacionadas con la inscripcion correspondiente en el Registra de Grados y Titulos de la Superintendencia Nacional de
Educacién Superior Universitaria ~ SUMEDL.

ARTICULO 3°: DISPONER el cumplimiento de |a presente Resolucion a todas las dependencias de la Universidad
Nacional de Moguegua.

ARTICULO 4°: DISPONER la publicacién de la presente resalucion en el Porfal Institucional de |a Universidad
Nacional de Moquegua www.unam.edu.pe

REGISTRESE,

UBLIQUESE, Y CUMPLASE;

MARCA MAQUERA
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