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Resumen

La técnica de los microorganismos eficaces (ME), corresponde al uso de
microorganismos foto-troficas, productores de acido lactico, levaduras y hongos
de fermentacion, que tienen ventajas potenciales en tratamientos de aguas
residuales y en aceleracion de procesos bioquimicos, su potencial metabdlico
evita la proliferacion de baterias patdogenas. En el presente estudio, se evaluo la
capacidad de reduccién de bacterias patogénicas con el fin de mejorar la calidad
microbiolégica del agua para su vertimiento, se realizaron 3 mezclas de
microorganismos eficientes (ME) inoculados en un tratamiento de aguas
residuales porcicolas bajo condiciones de laboratorio durante 21 semanas. A
través de un monitoreo fisicoquimico (pH y T°) y monitorio microbiolégico de
enterobacterias, se registrd6 que en la prueba de filtracion por membrana se
obtuvo una reduccidn significativa de la carga microbiana durante las semanas
8, 9y 10 en las mezclas 2 y 3. Ademas la reduccién de turbidez y poca
sedimentacién, comparado con las mezclas 1.
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Durante los ultimos 15 afios, el sector porcicola en Colombia ha experimentado
un importante crecimiento y ha mejorado significativamente su productividad. La
produccion porcicola en el departamento de Risaralda ocupa el 4 puesto en el
pais después de Antioquia y Valle del Cauca con 9,4 kg de carne de cerdo al
afio por persona. En Risaralda, el primer puesto lo ocupa Pereira y el segundo
Santa Rosa, en produccion segun la reportes anuales de la asociacién de
porcicultores (Henao, Ramirez Aguirre, & Rondon-Barragan, 2012).

Pero sin lugar a dudas uno de los residuos que genera mayor controversia es la
excreta porcina debido a las caracteristicas fisico-quimicas, caracteristicas
microbiolégicas, el bajo caudal y la escasa capacidad de autodepuracion y
volumen generado. El vertido de los residuos generados en una granja porcina
puede afectar a las masas de aguas tanto superficiales como subterrdneas. Es
por eso que uno de los mas importantes desafios es encontrar una solucién
causada por los residuos y aguas residuales de las actividades de la industria
porcicola (Cordoba, Fernandez, & Santalla, 2016). Una de las soluciones mas
aceptadas y estudiadas es el tratamiento anaerébico de residuos porcicolas con
microorganismos eficientes.

1.1.Caracteristicas de las aguas residuales porcicolas

Las propiedades de los desechos porcicolas puede clasificarse como fisicas,
guimicas y bioldgicas; las caracteristicas fisicas y quimicas son afectadas por la
fisiologia (tamafo, edad, raza) de los animales y los alimentos (contenido de
proteina y fibra) y el ambiente (temperatura y humedad). Las caracteristicas
bioldgicas (tipo y cantidad de microorganismos presentes) pueden modificarse
por la adicion de antibidticos, al limitar éstos el crecimiento microbiolégico. Las
caracteristicas microbioldgicas de los desechos porcicolas pueden afectarse por
la utilizacion de antibiéticos, ya sea que se encuentre presente en los alimentos
0 que sean aplicados directamente al cerdo. Este hecho modifica en especie y
cantidad a los microorganismos, situacion que puede reflejarse en la efectividad
de los sistemas de tratamiento biologicos (Villagobmez, Borges, & Pereda, 2002).

En general, los principales componentes contaminantes del estiércol de puerco
son la materia organica (MO), el nitrégeno (NTK), el fésforo (P-Tot) y la materia
en suspension (SST). Pero también es una fuente de contaminacion por
organismos patdgenos. Un (1) gramo de estiércol de puerco fresco puede
contener hasta 108 gérmenes aerobios y 107 gérmenes anaerobios, de los
cuales 6 x 10° son enterobacterias (Lasbleiz, 1989).
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1.2. Tratamiento con microorganismos eficientes (ME)

Una de las técnicas mas usadas en la actualidad para el tratamiento de las
aguas residuales son los microorganismos eficientes (Toc, 2012). La tecnologia
de los microorganismos eficientes (ME), desarrollados por el Dr. Teruo Higa de
la universidad de Ryukus de Okinawa, Japon, cuyo efecto potencializado
consiste en la mezcla de varios microorganismos naturales de tipo
beneficioso(Higa, 1995; Namsivayam, Narendrakumar, & Kumar, 2011).
Generalmente los microorganismos mas reportados en contaminacion son
enterobacterias Gram negativas, donde se reportan géneros como Escherichia

sp.

Un método para tratar residuos porcicolas, comprende la etapa de poner un
material de desecho organico en contacto con al menos 5 especies de
microorganismos, cada uno de los cuales se selecciona de 5 grupos; los
actinomicetos, las bacterias fototroficas, bacterias capaces de producir acido
lactico, (c) bacterias no productoras &cido butirico, bacterias no patogénicas y
tener un efecto antagonista valor de 50 o mas (Higa, 1995).

1.2.1. Bacterias productoras de acido lactico (Lactobacillus casei)

No se tiene gran informacion precisa acerca de la forma en la cual las bacterias
productoras de acido lactico funcionan en el tratamiento de aguas residuales,
pero referente a sus propiedades, se planted que al disminuir el pH se genera
una inhibicion de patégenos, los cambios fisicoquimicos estan atribuidos a
metabolitos secundarios producidos durante una fase de latencia(Early & Oria
Almudi, 1998).

Aparte de la produccion de acido lactico, la produccién de péptidos
antimicrobianos y compuestos de bajo peso molecular como las bacteriosinas
son factores atribuidos a el comportamiento antagonista (Kelly, Davey, & Ward,
1998). Las bacteriosinas se han convertido en péptidos antimicrobianos de alto
valor industrial, que a pesar de que desfavorece la multiplicacién de bacterias
patdgenas.

Por lo general, para el crecimiento de las poblaciones de las bacterias de acido
lactico, necesitan de una temperatura alrededor a los 30 C°, pues son
microorganismos de crecimiento relativamente lento y su metabolismo depende
directamente de la temperatura (Cardona & Garcia, 2008; Orozco & Solarte,
2003).
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1.2.2. Actinomicetos (Streptomyces albus)

Son un grupo importante de bacterias saprofitas y de crecimiento filamentoso,
capaces de producir una amplia variedad de enzimas extracelulares (Leo6n et al.,
2011) y metabolitos secundarios de interés comercial e industrial. Se ha
evaluado que producen compuestos de uso biotecnologico como antibioticos y
enzimas industriales, entre otros (Bérdy, 2005; Taha et al., 2016).

El género Streptomyces es caracterizado por tener un alto potencial
biotecnolégico e industrial, su capacidad enzimatica, controla patdégenos en
ambientes y mejora procesos biotecnoldgicos como el compostaje. Las
actinobacterias pueden formar esporas en condiciones de altas temperaturas,
ademas de resistir duros ambientes, por lo que la inoculacién de actinobacterias
puede ser excelente herramienta para aplicarse en bioprocesos (Olson, McBride,
Joe Shaw, & Lynd, 2012; Y. Zhao et al., 2016). Grupo en el cual hace parte
Streptomyces sp. (Y. Zhao et al., 2016).

1.2.3. Levaduras (Candida utilis)

Estos microorganismos sintetizan sustancias antimicrobianas a partir de
azucares y aminoacidos secretados por las bacterias fotosintéticas, también
producen sustancias bioactivas como hormonas y enzimas que son
aprovechadas por las bacterias acido lacticas (Cardona & Garcia, 2008).

Como parte de su metabolismo fermentativo, las levaduras producen etanol
relativamente altas concentraciones, conocida también como sustancia
antimicrobiana. Al degradar los carbohidratos presentes en las aguas residuales
porcicolas, se producira etanol, lo cual se relaciona como metabolito antagonista
frente a patégenos (Cardona & Garcia, 2008; Gabler, Mansour, Smilanick, &
Mackey, 2004).

Una de las condiciones mas indispensable para las poblaciones de las levaduras
es la temperatura, la temperatura optima de 28.5y 30.1 C°(Adams, 1986).

2. Marco de referencia
2.1.Métodos de tratamientos de las aguas residuales porcicolas

La digestion anaerobica tiende a resolver el problema de los residuos porcicolas
con un alto contenido de materia organica a través de la disponibilidad de
fuentes de energia renovables basados en la produccion de metano(Minde,
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Magdum, & Kalyanraman, 2013)(Atandi & Rahman, 2012). Sin embargo la
estimacion de la produccion de energia es un completo reto debido al amplio
rango de factores que afectan la producciéon de metano(H. Zhou, Loffler, &
Kranert, 2011).

Con un agregado, la digestibn anaerdbica puede ir bien con parametros
termdfilicos en el manejo de residuos porcicolas, pues evita la pestilencia y lo
MAas importante es que remueve microorganismos patogénicos. Sin embargo,
hay varias afectaciones relativas al proceso, especialmente cuando el residuo
porcicola es el Unico sustrato (Creamer, Williams, Chen, & Cheng, 2008).

A diferencia, una técnica aerébica de tratamiento representa un interés cercano
por la simultaneidad de remocién de materia organica y nitrégeno en plantas de
tratamiento residual. Sin embargo la informacion acerca de las comunidades
microbianas en sistemas granulares aerobios que tratan con aguas residuales
industriales como desechos de cerdo es limitada. En un estudio, la diversidad
bacteriana y dinamica fue seguida en una planta piloto aerébica usando lodos
granulares para remover nitrégeno y materia organica en desechos porcicolas
durante 300 dias. Los resultados indicaron que la composicién bacteriana
evolucion6 a lo largo del periodo operativo desde el lodo activado floculante,
usado como indculo, hasta los granulos aerébicos maduros(Fra-Vazquez et al.,
2016).

La digestion anaerdbica va acompafada de la aplicacidbn de microorganismos
eficientes EM que pueden ser usados como agentes bioremediadores, los EM
pueden demostrar un mejor desarrollo si ellos son mezclados con ingredientes
que pueden actuar como nutrientes o adhesivos. El uso de microorganismos
eficientes para reducir volimenes de residuos; este método ha sido
frecuentemente sugerido para tratar cualquier tipo de residuo liquido, como en
tanques sépticos y afluentes industriales(Namsivayam et al., 2011).

Los tratamientos de residuos liquidos porcicolas, pueden ser muy variados
inclusive el cultivo de microalgas asocia los residuos porcicolas como un ideal
escenario para el crecimiento de estas, ademas estudios recientes relacionan las
microalgas como removedoras de compuestos inorganicos de una gran variedad
de aguas residuales. La caracteristica de los altos niveles de nitrégeno en los
residuos porcicolas lo convierten en una buena fuente de nutrientes. En algunas
pruebas piloto se utiliza residuos liquidos porcicolas con el fin de producir
biodiesel aunque los resultados son desalentadores pues las microalgas tienen
buena produccion de biodiesel cuando el nitrogeno escasea(Wang et al., 2015).
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Asimismo puede existir el consorcio de microalgas-bacterias, segun (Arango,
Cuervo, Gonzalez-Sanchez, & Buitron, 2016) evaluaron el efecto de la
inoculacion de un sistema microalgas-bacteria en la remocion de nutrientes y de
la materia organica, en residuos municipales, cocheras y aguas residuales.
Donde evaluaron 3 condiciones; inoculo con lodo activado e iluminacion, inoculo
con lodo activado y sin iluminacion, inoculacion con lodo activado mas consorcio
nativo de microalgas bajo iluminacion. Notaron que en la (lll) la remocion de la
demanda quimica de oxigeno, amonio y fosforo, alcanzaron valores de 84%,
65% y 77%, respectivamente. Las algas pueden ser reemplazadas por bacterias
fotosintéticas.

La aplicacion de bacterias fotosintéticas en tratamiento de aguas residuales ha
sido un tema de interés por los investigadores en los recientes afios, produce
una alta eficiencia y a precios muy bajos. La aplicacibn de bacterias
fotosintéticas son una grande clase de microorganismos los cuales pueden ser
utilizados variando el tipo de nutrientes como el carbono y la fuente de energia,
ellas pueden ser distribuidas no solo en aguas residuales sino que también en
lagos, suelos, pantanos, entre otros (Wen et al., 2016).

En 1970, investigadores japoneses encontraron la capacidad de las bacterias
fotosintéticas de purificar agua contaminadas (Kobayashi & Tchan, 1973). Desde
entonces, han sido usadas para el tratamiento de varias aguas residuales como
en la industria del latex, industria de alimentos, industria azucarera, entre
otras(Q. Zhou, Zhang, & Zhang, 2014)(Prachanurak, Chiemchaisri, Chiemchaisri,
& Yamamotob, 2014).

El uso de bacterias ha habilitado el desarrollo de varios procesos asi como el
proceso quimico patentado (ANAMMOX®) que es una forma rentable y
sostenible de de efluentes y de amoniaco de gases residuales. En comparacion
con los sistemas convencionales de nitirificacion/desnitrificacion, los ahorros de
costes operativos pueden alcanzar hasta el 60%, en tanto que se reducen las
emisiones de CO2z(Suto et al.,, 2017)(Waki, Yasuda, Suzuki, Komada, & Abe,
2015).

La eliminaciéon de amonio (ANAMMOX®) es un elegante “atajo” en el ciclo natural
de nitrégeno. Un biofiim de bacterias ANAMMOX® activo convierte el amonio
(NH4*) y nitrito (NO2") en gas nitrégeno. Paques desarrollo el proceso para fines
comerciales en colaboracion con la Universidad Tecnologica de Delit y la
Universidad de Nimega, ambas en los Paises Bajos. A la puesta en marcha en
2002 de la primera planta a escala real, siguié la implementacion de muchas
otras plantas ANAMMOX® en todo el mundo(Suto et al., 2017).
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Una de las técnicas de tratamiento microbiolégico anaerdbico mas recomendada
para aguas residuales, fue desarrollada y patentada por el cientifico Teruo Higo
con un buen prospecto para el tratamiento de desechos liquidos, en este caso
de aguas residuales porcicolas pues su método elimina de residuos organicos;
repele plagas de insectos, mejora la calidad del agua, utilizando los materiales
de desecho eliminados (Higa, 1995).

2.2.Condiciones sugeridas para un tratamiento anaerdbica con
microorganismos eficientes.

(McCarty, 1964) sugiri6 el control de materiales toxicos en la digestion
anaerobia: remocion de los compuestos toxicos en el desecho; diluyéndolos por
debajo del umbral de toxicidad; precipitandolos en su forma insoluble; con un
material "antagonista" del compuesto toxico. Basados en estos conocimientos,
los diferentes caminos para evitar la llegada de las sustancias toxicas en la
digestion anaerobia son:

2.2.1. Adaptacién de la microflora en un tratamiento anaerdbico

Las bacterias son extraordinariamente sensibles a la presencia de compuestos
toxicos en tratamiento anaerobio de agua residual. Sin embargo, si se les da un
tiempo suficientemente largo, tienen la capacidad de adaptarse a ciertas
concentraciones de algunas sustancias toxicas. Estos tiempos se refieren al
tiempo de retencion de solidos (TRS) pueden resultar de meses, lo que hace que
Se requiera una gran paciencia para que estos microorganismos se adapten a
las concentraciones de las sustancias toxicas. (Cardinali-Rezende et al., 2012;
Villagébmez et al., 2002) (Paris et al., 1989).
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3. Materiales y Métodos

3.1. Toma de muestra

La toma de la muestra se realiz6 en una granja porcicola en Pereira, Risaralda.
El procedimiento de la toma de muestra estuvo referenciado en estudios
posteriores realizados por (Escalante Estrada & Alarcon Hernandez, 2001;
Garzon-Zufiiga & Buelna, 2014).

Las unidades experimentales de agua residual porcicola fueron recolectadas de
uno de los pozos al aire libre de las cocheras (Imagen 1). Las muestras fueran
envasadas en cuatro frascos con capacidad para 3 litros, luego fueron
transportadas en nevera de icopor a *10C° al laboratorio de andlisis
microbioldgico y fisicoquimico de la Facultad de Ciencias de la Salud de la
Universidad Libre seccional Pereira, sede Belmonte.

Imagen 1. A laizquierda cochera, a la derecha pozo donde se recolecto las muestras.
Imagenes tomadas del predio porcicola.

3.2.Preparacion de las mezclas de los microorganismos eficientes

Se utilizaron cepas de referencia Candida utilis ATCC® 9950 Thermo Scientific,
Lactobasillus casei ATCC® 393 Thermo Scientific y Streptomyces albus ATCC®
19700 Thermo Scientific. Se utilizd6 agar nutritivo para la reactivacion de cepas
de referencia (Ver imagen 2).

17



Imagen 2. Evidencia de la reactivacion de las cepas de referencia. Imagenes tomadas en el

laboratorio de analisis microbiolégico y fisicoquimico de la Facultad de Ciencias de la
Salud de la Universidad Libre seccional Pereira, sede Belmonte.

La solucion de los ME consisti6 en 3 mezclas realizadas con diferentes

proporciones, asi:

. Mezcla 1

(3) Bacterias acido lacticas l.casei: 1 x 108 cfu mL-1
(2) Levaduras candida utilis: 2 x 108 cfu mL-1
(1) Actinomyces Streptomyces albus: 1x102 c¢fu mL-1

. Mezcla 2

(1) Bacterias acido lacticas l.casei: 1 x 10° cfu mL-1
(3) Levaduras candida utilis: 2 x 108 cfu mL-1

(2) Actinomyces Streptomyces albus: 1x10° cfu mL-1
. Mezcla 3

(2) Bacterias acido lacticas l.casei: 1 x 108 cfu mL-1

(1) Levaduras candida utilis: 2 x 102 cfu mL-1
(3) Actinomyces Streptomyces albus: 1x108 cfu mL-1
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Se utilizo el metodo de la escala de macfarland (0.5) y el espectofotometro para
determinar la concentracion de los microrganismos eficientes.

3.3.Caracterizaciéon microbiologica inicial de las aguas residuales
porcicolas

Se realizaron analisis microbiolégicos de Coliformes totales y E coli. Se realiz6 el
meétodo de filtracion por membrana y Numero mas probable (NMP) que se
expresara en unidades de NMP/100 cm?. Estos andlisis seran llevados a cabo
segun el decreto 475 de 1998, Colombia.

Ademas se realiz6 unas pruebas de DBO, DQO y ST, en conjunto con el
laboratorio de la Universidad Tecnoldgica de Pereira, resultados a comparar con
la resolucion 0631 del 2015.

3.4. Monitoreo fisicoquimico y muestreo microbiolégico de
enterobacterias

Luego de inocular en cada envase cada mezcla correspondiente los envases
fueron almacenados en un lugar oscuro y a temperatura ambiente £35C°.

Se llevaron a cabo muestreos a la semana 3, 6, 9, 12, 15,18 y 21. Donde se
registraron parametros fisicoquimicos como color, estado de fases de
sedimentacién, precipitaciéon, pH y temperatura; al igual que parametros
microbiolégicos como enterobacterias, para los cuales fue necesario un
muestreo utilizando 100ml de cada mezcla, los cuales se dispusieron para el
método de filtracion de membrana y nUmero mas probable.

Para la Filtracion de membrana se utilizé el medio de cultivo EMB y para Namero
mas probable (NMP), se utilizé caldo verde brilla. Los procedimientos realizados
estuvieron referenciados con los estudios realizados por (Camacho et al., 2009;
Carrillo & Lozano, 2008).
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4. Resultados y discusion

4.1. Caracterizacion inicial de las aguas residuales porcicolas

Los resultados microbiologicos de la muestra tomada directamente del pozo, sin
ser sometida a las pruebas con las 3 mezclas fue el siguiente: (Tabla 1):

Tabla 1. Condiciones iniciales de la muestra de agua residual porcicola sin
adiccion de ME.

Muestra sin adiccion de ME
Tipo de prueba microbiologica: NMP Filtracion por
(NMP/100ml) membrana
(UFC/100ml)
Muestreo inicial =>2400 INCONTABLE

Segun la tabla 1 las condiciones microbiolégicas del agua residual porcicola son
las esperadas, una de explicaciones es que el agua residual porcicola no ha
recibido ningun tipo de tratamiento. Ademas, el pozo estaba al aire libre, sin
ningun tipo de intervencion, se ha registrado que el uso de pozos anaerobicos,
representan un buen pre-tratamiento (McCarty, 1964).

Una evaluacién microbioldgica expone que las enterobacterias suelen persistir y
sobrevivir en los desechos porcicolas a medida que pasa el tiempo, las
enterobacterias son un grupo de bacterias relacionadas con diversidad de
enfermedades (Fongaro et al., 2016).

La utilizacion de antibiéticos en la porcicultura puede volverse un problema a
largo plazo, es estimado que el 75% de los antibiéticos no son absorbidos por
los animales y son excretados, un estudio revela que las bacterias que logran
sobrevivir durante varias semanas logran desarrollar resistencia a los antibioticos
(Chee-Sanford et al., 2009).

Para conocer en qué estado se encontraba desde un punto de vista
fisicoquimico, se encontré que los valores fisicoquimicos de DQO, DBO, SST y
ST superan los valores maximos exigidos por la Resolucién 0636 (Grafico 1).
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Grafico 1. Resultados de DQO, DBO, ST. Vs rangos permisibles, en
color rojo los valores hallados y en azul los valores estandarizados de la
Resolucion 0631 del 2015.

4.2. Monitoreo  fisicoquimico 'y muestreo microbiolégico de
enterobacterias

4.2.1.
4.2.2. Resultados fisicoquimicos

Durante el monitoreo se notaron cambios fisicoquimicos visibles en la semana 5
de las 3 mezclas. La mezcla #2 obtuvo menos turbidez y poca sedimentacion
comparada con las mezclas niumero 1y 3.

Otra diferencia significativa, es que no se forma un precipitado grueso y la
ausencia de burbujas blancas, como se muestra en la tabla 2.

Los cambios en las caracteristicas fisicoquimicas de las mezclas 2 y 3, sugieren
de manera macroscopica menor proliferacion de enterobacterias, que generan
por su metabolismo la turbidez y sedimentacion.

Las caracteristicas hacian referencia a los procesos metabdlicos llevados a
cabo, en el caso de la sedimentacion se debié a una alta poblacién microbiana
gue consumié el oxigeno. Mas la liberacién de antioxidantes y la fluctuacién del
pH, inhibié la nitrificacion y se vio favorecida la reduccion desasimilatoria de
nitratos, es decir, la formacién de nitrdgeno gaseoso, el mismo que promueve
una separacion liquido-solida. Al igual que una fermentacion anaerdbica y
procesos de putrefaccion influyen en el color y olor.
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Tabla 2. Comparacion de etapas de monitoreo de las 3 mezclas. A. Semana O:
de izquierda a derecha se clasifican como mezclas 1, 2,3 y semana 21: Control 0
vs Mezcla 2. B. Semana 0: de izquierda a derecha se clasifican como mezclas
1, 2,3y semana 21: control 0 vs Mezcla2y 3

A Semana 0

Semana 21. Mezcla 0 vs 2

Condiciones

Fy ! .

’!I pe

]

B Semana 0

Condiciones

En las aguas residuales de granjas porcinas se presenta una alta variacion en la
concentracion de contaminantes dependiendo del proceso productivo
(maternidad, destete, engorda, mezcla, ciclo completo). Generalmente al ser de
mayor tamafio la granja, el agua residual tiene concentraciones mas altas de
contaminantes, debido a que el agua se utiliza eficientemente (Escalante-
Estrada & Garzén-Zuiiga, 2010; Garzon-Zufiiga & Buelna, 2014).
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Segun el Decreto 1594 de 1984 Articulo 72, estas condiciones fisicoquimicas
visibles parecen ir en el mejor camino para el vertimiento a los efluentes, aunque
en la norma de vertimiento no es necesario cumplir un rango microbiolégico, es
recomendado pasar por una variedad de filtros biologicos antes de vertir
(Hidalgo & Mejia, 2010)

De la tabla 2 es necesario tener en cuenta que la cantidad de agua residual
porcicola usada en esta prueba, puede ser minima si se compara con los
residuos porcicolas producidos en un dia, de los cuales podemos afirmar que los
resultados fisicoquimicos visibles pueden ser variados.

EVALUACION DE pH

MUESTREO 1 MUESTREO 2 MUESTREO3 MUESTREO4 MUESTREOS5 MUESTREO6 MUESTREO 7

O R, N W b U1 OO N

B MEZCLAO B MEZCLA1 B MEZCLA2 EMEZCLA3

Grafico 2. Evaluacion de pH en los diferentes muestreos

Se obtuvo un pH 6ptimo, que permiti6 que las mezclas de M.E realizaran sus
procesos metabdlicos, esto genero resultados esperados segun la literatura
donde el pH disminuyo de 6,3 a 4,5. Encontramos una disminucion del pH para
la mezcla 2, de 6 a 5 en el muestreo 6 y para la mezcla 3, de 6,5 a 5 en el
muestreo 7 (Grafica 2).
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EVALUACION DE TEMPERATURA

29
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24
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Grafico 3. Resultados de T°, durante el tratamiento de M:E durante cada
muestreo en aguas residuales.

En el grafico 3, la temperatura de aguas residuales es mayor a la de las aguas
no contaminadas, debido a la energia liberada durante las reacciones
bioquimicas que se presentan en la degradacion de la materia organica.

4.2.3. Resultados de muestreos microbiolégicos de enterobacterias

Los resultados de la calidad microbiolégica de las 3 mezclas, muestran cambios
en los Ultimos tres muestreos, para las mezclas 2 y 3, lo cual concuerda con la
literatura existente, donde los resultados se obtienen después de
aproximadamente 140 dias; para el presente estudio el muestreo 7 correspondi6
a la semana 21 de evaluacidon como se muestra en la tabla 3.

Tabla 3. Resultados de la calidad microbiolégica de los muestreos de las 3
mezclas (NMP (NMP/100ml), Filtracion por membrana (FPM) (UFC/100ml).

Mezcla 1 Mezcla 2 Mezcla 3

NMP |FPM |NMP |FPM |[NMP | FPM
Muestreo 1 22400 | INC | 22400 | INC |=2400 | INC
Muestreo 2 22400 | INC | 22400 | INC |=2400 | INC
Muestreo 3 22400 | INC | 22400 | INC | 22400 | INC
Muestreo 4 22400 | INC | 22400 | INC |=2400 | INC
Muestreo 5 22400 | INC | 22400 98 22400 | INC
Muestreo 6 22400 | INC | 22400 90 22400 98
Muestreo 7 22400 | INC | 22400 90 22400 90
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En las 3 mezclas; los resultados registrados indican que la calidad
microbioldgica sigue siendo baja (Fongaro et al., 2016), excepto en las ultimas
semanas de las mezcla 2 y 3 que tuvieron una reduccidén muy significativa en
comparacion con las otra mezcla y el control.

Segun (Cordoba et al., 2016) registro que después de 140 dias, cualquier tipo de
inoculo aumenta la produccién de metano, al igual que el porcentaje de remocién
de materia organica, en condiciones anaerobicas.

La digestion anaerobica puede ir bien con parametros termofilicos en el manejo
de residuos porcicolas, pues evita la pestilencia y lo mas importante es que
remueve microorganismos patogénicos. Sin embargo, no se obtuvieron
resultados significativos relativos al proceso, especialmente porque el residuo
porcicola es el Unico sustrato (Atandi & Rahman, 2012; Creamer, Williams,
Chen, & Cheng, 2008; Minde, Magdum, & Kalyanraman, 2013).

La aplicacién de microorganismos eficientes EM que pueden ser usados como
agentes bioremediadores en cualquier tipo de tratamiento, pueden demostrar un
mejor desarrollo si ellos son mezclados con ingredientes que pueden actuar
como nutrientes o adhesivos (Namsivayam et al., 2011).

Las bacterias de acido lactico en este caso L.casei es por excelencia una
productora de acido lactico, ademas de ayudar en la propagacién de bacterias
deseables. Los actinomicetos en este caso, S. albus es una especie del genero
streptomyces, el cual produce actinomicina. Y es comunmente encontrada en
polvo, suelo y hojas. Por ultimo, la levadura C.utilis utilizada en la industria de
alimento para perros e industria del papel, por su capacidad de aprovechar
azucares de subproductos industriales. Estos microorganismos, mAas uno
fotosintético y un coadyuvante (glicerina) fueron mencionados por (Avery &
Veron, 2012) como un biolimpiador con gran potencial. Gracias al metabolismo
de cada uno de los ME, han sido denominados como agentes reductores de
bacteria indeseadas.

A partir de las comparaciones la mezcla 2 (Bacteria acido lactica l.casei : 1 x 108
cfu mL-1, levadura candida utilis : 2 x 108 cfu mL-1, Actinomyces Streptomyces
albus : 1x10° cfu mL-1) fue la mejor concentraciéon para el tratamiento de aguas
residuales porcicolas.

Como podemos ver en la Tabla 4, en la prueba de filtracibn por membrana se
observd una reduccion de las aglutinaciones formadas por tanta concentracion
de enterobacterias durante el tratamiento en los muestreos 5,6y 7.
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Tabla 4. Resultado de pruebas microbioldgicas durante las semanas de
monitoreo de la 2 y 3 mezcla

Mezcla 2 Mezcla 3

Filtracion por
membrana

En estudios posteriores, se registré que la reduccion de enterobacterias depende
del tiempo del tratamiento, y el uso también de microorganismos fotosintéticos
en el tratamiento de aguas residuales domesticas (Cardona & Garcia, 2008).

El uso combinado de los microorganismos eficientes con una técnica de
inmovilizacion en un reactor mejora notablemente las condiciones fisicoquimicas
de los residuos e indirectamente las condiciones microbioldgicas, convertiendose
en otra técnica alternativa del uso de los microorganismos (Lee & Cho, 2010).
Una tecnologia parecida a el ANAMMOX®, un biofilm activo convierte el amonio
(NH4*) y nitrito (NO2) en gas nitrégeno (Jianbo Guo et al., 2016; Lee & Cho,
2010; Suto et al., 2017).

(Antonopoulos, Rob, Ball, & Wilson, 2001) han estudio el potencial enziméatico
que posee Streptomyces albus en la produccibn de peroxidasas en el
tratamiento de aguas residuales cloradas, una enzima relacionada con la
degradacion de compuestos organicos e inorganicos, importante para
tratamientos de aguas residuales, especialmente en la industria textil. Las
grandes capacidades metabodlicas que poseen S.albus son denominadas las
apropiadas para cualquier tipo de tratamiento residual.

(Namsivayam et al.,, 2011) utilizo EM stock liquido con una mezcla de
Lactobacillus planetarium (1.0 X10%) Candida utilis, (1.0X10 5 CFU/ml)
Streptomyces albus (3.0X103 CFU/ml), Aspergillus oryzae (1.1X105 CFU/ml)
para el tratamiento de aguas residuales domésticas, y obtuvieron a los 20 dias
de tratamiento que la poblacion de bacterias hetrototrépicas y levaduras totales
aumentod y no se registré ningun cambio significativo en la poblacién de hongos y
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actinomicetos, en cuanto a los parametros fisicoquimicos (DQO y DBO)
mostraron una distintiva reduccion (Freitag & Meihoefer, 2000).

En un estudio realizado por (B. Zhao, Li, & Leu, 2014) encontraron un gran
namero de microorganismos capaces de degradar las compuestos
lignoceluloticos en el sistema de tratamiento de residuos porcicolas, que pueden
proporcionar carbono adicional a las especies de desnitrificacion y mejorar la
eliminacién de la carga del nitrégeno.

La efectividad de la mezcla de ME se relaciona con la pureza de los indculos,
pues otro tipo de microorganismos podrian establecer competitividad por espacio
y nutrientes, asi como generar variaciones en el pH del medio y por tanto,
posiblemente estas condiciones contribuyeron a limitar la capacidad de la
mezcla para desplegar su potencial de reduccidbn de los parametros
fisicoquimicos analizados (Herrera & Corpas, 2013).

A diferencia de este trabajo, (Wen et al., 2016) utilizo bacterias fotosintéticas
Rhodobacterblasticus y Rhodobactercapsulatus, para examinar la factibilidad de
remover COD y biomasa acumulada en un tratamiento anaerdbico, con un
sustrato de aguas residuales porcicolas. El uso de un mixed de dos bacterias
fotosintéticas juega un rol positivo en el tratamiento eficiente de aguas
residuales.

En el papel del tratamiento de aguas residuales porcicolas, también pueden
utilizarse biofloculantes producidos por bacterias en este caso por Rhodococcus
erythropolis, logro reducir la demanda quimica de oxigeno, amonio y turbiedad al
45.2%, 41.8% and 74.6%, en un tratamiento de agua residuales porcicolas
(Junyuan Guo & Ma, 2015). Lo que no hace indispensable el uso directo de los
microorganismos en el tratamiento.

Las comunidades bacterianas se pueden ver afectadas durante el tratamiento
del agua residual porcicola, y este trabajo el objeto de estudio fue generalmente
el grupo de las enterobacterias generalmente caracterizadas por ser patégenas.

A través de la pirosecuenciacion (Ibekwe, Ma, Murinda, & Reddy, 2016) logro
establecer cuéles son las philos mas predominantes en los residuos porcicolas,
donde el filo mas predominante eran las protobacterias (34.94%), seguido de las
clases Betaproteobacteria con el promedio mas alto (18.3%), seguido de
Gammaproteobacteria (7.09%), Epsilonproteobacteria (5.05%), y
Alphaproteobacteria (2.48%).
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Por eso utilizando ME se buscaba reducir el alto promedio de las poblaciones
patdgenas relacionadas no solo con enfermedades humanas si no también
vegetales.

Los resultados fueron muy significativos en cuanto a la reduccién de poblaciones
en las mezclas 2,3 debido quizas al tiempo del tratamiento u otros factores, no
se descarta que el uso de los ME sean una buena herramienta para la
biorremedacion.

En el grafico 4 se quiere representar la reduccion de bacterias patdgenas en las
aguas residuales porcicolas en las mezcla 1, 2 y 3, durante los muestreos, los
resultados iniciales fueron incontables (>300 UFC) y después de la 5 semana
el muestreo de la mezcla 2 registrdé una reduccién, en las siguientes semanas se
observo el mismo proceso en la mezcla 3, a pesar de que no fue un resultado
significativamente alto esto se puede relacionar de acuerdo a lo publicado por
(Blanco et al., 2015) que se refiere al tratamiento de aguas residuales porcicolas
presentan un mejor desempeio en la medida que el sistema tenga mayor tiempo
y dimensiones.

Conteo de UFC obtenido por Filtracion por
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Grafico 4. Reduccion de poblacion bacteriana en los muestreos periodicos.
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Accion de las mezclas vs tiempo
expresado en Semanas
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Grafico 5. Reduccion de poblacién bacteriana en las semanas de monitoreo.

El tiempo se convierte en una variable importante pues es aquella que delinea
las fases metabdlicas. Los metabolitos producidos en las diferentes fases de
crecimiento de los ME como acidos, etanol y bactericionas, inhiben las
poblaciones de patégenos de origen fecal, posiblemente estos metabolitos
fluctian las condiciones del ambiente desestabilizando el transporte a través de
la membrana al bloguear receptores o generar cambios en el equilibrio idnico.
Como lo podemos observar en el grafico 5, una reduccion no significativa.
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5. Conclusiones

Las mezclas 2 y 3 presentaron reduccion muy significativa en la concentracion
microbiana patdgena, en comparacion con la mezcla 1. Al igual que obtuvieron
las caracteristicas organolépticas mas cercanas al tratamiento de aguas
residuales.

Las variables tiempo y tratamiento, existi6 una dependencia, el comportamiento
de los resultados se empezd a comportar mejor mientras pasaba el tiempo.

La disminucion del pH, provee un medio que no favorece la proliferacion de
bacterias, lo que conlleva a una disminucion de las UFC de enterobacterias. El
pH Optimo, que permiti6 que las mezclas de M.E realizaran sus procesos
metabdlicos, estuvo entre 7, 6.5y 4.

Se presentd una leve disminucion de la temperatura en las mezclas 2 y 3, lo cual
sugiere menor poblacion microbiana, sin embargo, la disminucion no es
significativa.
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