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Introduccion

El Pert es el principal productor de fibra de alpaca a nivel mundial y se necesita
desarrollar tecnologias relacionadas para procesar los residuos que se generan durante el
proceso de tejido. Los residuos textiles son almacenados y no procesados provocando una

contaminacion no solo aérea sino también de suelo y de agua.

En la actualidad los residuos textiles son almacenados y no procesados provocando
asi una contaminacion ambiental. Como se sabe, la industria textil ha aumentado
considerablemente en el pais y es por eso que también los residuos que esta genera. Estos
residuos (lana de oveja y alpaca) son materiales queratinosos dificiles de degradar, por ello
que son desechados en rellenos sanitarios o son quemados dado que no se cuenta con un

protocolo definido para procesarlos.

Este incremento de produccion justifica la implementacién de nueva tecnologia para
procesamiento de fibra residual en empresas textiles debido a la reducida disponibilidad de
equipos de digestion anaerdbica seca para la disminucién de contaminacion ambiental
(emision de olores desagradables al momento de quemar los residuos de fibra), suelos (al
momento de arrojar los residuos en quebradas) y agua (almacenamiento en zonas abiertas)

ocasionadas por fibras residuales almacenadas a la intemperie.

Usualmente los residuos sélidos son considerados negativos y periféricos a las
actividades de sus generadores y no como una posible fuente de ingresos; por lo general se
deshacen de ellos mediante su dispersion o vertimiento en tiraderos *. Los residuos sélidos
necesitan un tratamiento bioldgico que requiere contacto entre el sustrato, que en el presente
caso es el agua residual y la biomasa, y los microorganismos presentes en el sistema; es por
ello del interés de desarrollar reactores que aumenten el tiempo de contacto y el método para
que este se realice. La busqueda dio como resultado diferentes tipos de sistemas como son

los de crecimiento suspendido, de pelicula fija 0 una combinacion de ambos 2.

La Digestion anaerobia es un proceso bioldgico que consta de cuatro etapas 2, en el
que se presenta un proceso de bioconversion del cual se puede obtener beneficios para el
tratamiento de residuos organicos como: recuperacion de energia en forma de biogas,
produccion de fertilizantes organicos y control de emisiones de gases de efecto invernadero,
convirtiendo esta tecnologia en energia renovable 4. En la digestion anaerobia mas del 90 %

de la energia disponible por oxidacidon directa se transforma en metano, consumiéndose sélo
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un 10 % de la energia en el crecimiento bacteriano frente a un 50 % consumido en el proceso
aerobio °. Por otro lado, la masa restante degradada por las bacterias puede utilizarse como
abono para la fertilizacion de suelos asi como en alimentacion animal 8.El fertilizante,
Ilamado biol, es una fuente de fitorreguladores que se obtiene como producto del proceso de
descomposicion anaerdbica de los desechos organicos en el biodigestor ‘. Para evaluar la
calidad del biol se deben realizar analisis del pH, solidos totales y volatiles, nitrégeno
organico y amoniacal, potasio, calcio, magnesio, manganeso, hierro, zinc y cobre 8. El biol
favorece al enraizamiento de las plantas (aumenta y fortalece la base radicular), actia sobre
el follaje (amplia la base foliar), mejora la floracion y activa el vigor y poder germinativo
de las semillas, traduciéndose todo esto en un aumento significativo de las cosechas °.

Este trabajo busca evaluar la composicién del biol usando consorcios microbianos a
partir del tratamiento de residuos solidos, ya que estos son eliminados a vertederos o rellenos
sanitarios generando un costo adicional a las empresas de nuestro pais y una contaminacion
de suelos, aire y agua. Por otro lado, se busca obtener un biol con las mejores caracteristicas

para usarlo como fertilizante.

La siguiente investigacion es un estudio de alcance exploratorio dado que investiga
un tema poco estudiado y se investiga desde una perspectiva innovadora. Ademas, es de
enfoque cuantitativo ya que representa un conjunto de procesos secuenciales, donde se

recolectan una serie de datos para la aprobacion de la hipotesis.

El proyecto se desarrollé en la empresa Inca Tops en su planta ubicada en Zamacola,

Cerro Colorado, desde el mes de marzo 2016 hasta abril 2018.
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Resumen

El Biol es un abono organico liquido que se origina a partir de la descomposicion de
materiales organicos, como estiércol de animales, plantas verdes, frutos, leguminosas, entre
otros. El biol como abono es una fuente de fitorreguladores que ayudan a las plantas a tener
un éptimo desarrollo, contiene nutrientes que son asimilados facilmente generando mayor
productividad a los cultivos, haciéndolos mas vigorosos y resistentes. Para obtener biol se

emplean biorreactores que trabajan de manera anaerobia es decir en ausencia de oxigeno.

Esta investigacion se realizd con el objetivo de evaluar la composicién del biol mediante el
uso de consorcios microbianos dentro de un reactor con un volumen efectivo de 11 L que

opero por 45 dias.

Para el tratamiento de los residuos sélidos se aislaron bacterias nativas de la lana de oveja
y fibra de alpaca, las cuales fueron identificadas molecularmente, obteniendo las cepas
Pseudomonas aeruginosa, Proteus vulgaris y Alcaligenes sp. , las cuales tienen capacison
cepas anaerobias y producen gas; de igual manera se aislaron hongos nativos del rumen de
vaca que fueron identificados molecularmente, obteniendo las cepas Aspergillus sp.,
Fusarium sp., Fusarium oxysporum y Monascus sp. , los cuales son cepas anaerobias y
degradan los residuos solidos textiles. Con las cepas aisladas se formaron tres consorcios
diferentes; s6lo bacterias, s6lo hongos, bacterias y hongos. De estos procesos se obtuvieron
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4 L de biol por consorcio. Luego de diferentes experimentaciones y analisis de pardmetros
se pudo concluir que el biol extraido del biorreactor 1, que trabaj6é con las bacterias y el
biorreactor 2, que trabajé con los hongos, dieron excelentes resultados los mismos que
mejoran a los parametros del biol estandar. El biol obtenido de los biorreactores 1y 2 tiene
mayor cantidad de N-P-K (Nitrogeno-Fosforo-Potasio) que ayuda al crecimiento y
desarrollo vegetativo formando parte de las proteinas, clorofila y hormonas como las
vitaminas. La cantidad de Ca (Calcio) y Mg (Magnesio) en los bioles del reactor 1y 2 se
asemejan a los abonos organicos, por lo que puede ser usado en cultivos hidroponicos ya
que ayudan al crecimiento de raices y fortalecimiento de la pared celular.

Palabras Claves:

Biol, biodigestores, consorcios microbianos.
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Abstract

Biol is a liquid organic fertilizer that originates from the decomposition of organic
materials, such as animal manures, green plants, fruits, legumes, among others. The biol as
fertilizer is a source of phytoregulators that help plants to have an optimal development,
contains nutrients that are easily assimilated, generating greater productivity to the crops,
making them more vigorous and resistant. To obtain biol, bioreactors are used that work

anaerobically, that is, in the absence of oxygen.

This research was carried out with the objective of evaluating the composition of the
biol through the use of microbial consortiums within a reactor with an effective volume of
11 L that operated for 45 days.

For the treatment of solid waste, native bacteria were isolated from sheep wool and
alpaca fiber, which were identified molecularly, obtaining the strains Pseudomonas
aeruginosa, Proteus vulgaris and Alcaligenes sp. , which have strains anaerobic strains and
produce gas; In the same manner, native fungi were isolated from the cow rumen that were
molecularly identified, obtaining the strains Aspergillus sp., Fusarium sp., Fusarium
oxysporum and Monascus sp. , which are anaerobic strains and degrade textile solid waste.
With the isolated strains, three different consortia were formed; only bacteria, only fungi,
bacteria and fungi. From these processes, 4 L of biol were obtained per consortium. After
different experiments and parameter analysis it was concluded that the biol extracted from
the bioreactor 1, which worked with the bacteria and the bioreactor 2, that worked with the
fungi, gave excellent results that improve the parameters of the standard biol. The biol
obtained from bioreactors 1 and 2 has a greater amount of N-P-K (Nitrogen-Phosphorus-
Potassium) that helps growth and vegetative development forming part of the proteins,
chlorophyll and hormones such as vitamins. The amount of Ca (Calcium) and Mg
(Magnesium) in the biol of the reactor 1 and 2 resemble organic fertilizers, so it can be used

in hydroponic crops as they help root growth and cell wall strengthening.
Keywords:

Biol, biodigesters, microbial consortiums.
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Objetivos
Objetivo general.

Evaluar la influencia del uso de diferentes consorcios microbianos en la
composicion del biol obtenido a partir del tratamiento de residuos de la industria textil.

Objetivos especificos.

1. Determinar la composicion del agua residual de la planta Inca Tops —
Zamacola.

2. Aislar, caracterizar e identificar microorganismos procedentes de la fibra de
alpaca, oveja y del rumen de vaca.

3. Determinar la cinética de los microorganismos identificados.

4. Configurar y construir un biorreactor para el tratamiento biologico de los

residuos sélidos textiles.

5. Evaluar la composicion del biol obtenido.
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Hipotesis

Dado que la presencia de ciertos microorganismos influye en la composicion del
biol, es probable que utilizando diferentes consorcios microbianos mejore la composicion

del biol obtenido al tratar residuos de la industria textil.
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Capitulo I: Marco Tedrico

1.1 Planta de Procesamiento de Lavado de Fibra de Alpaca y Oveja.
1.1.1  Ubicacion.

La planta de procesamiento de fibra de alpaca se encuentra ubicada en la
irrigacion Zamécola calle sin nombre sin numero sector G en el distrito de Cerro
Colorado, provincia de Arequipa, departamento de Arequipa. Con un area total de
43,000 m?. Quedando ubicada a 3.1 Km del aeropuerto de la ciudad y con salida a la

Panamericana Sur (Anexo 1).

En esta planta se realiza el tratamiento de la materia prima que incluye el lavado
de la fibra y el acondicionamiento de la misma. Ademas de otros procesos dentro de la

planta como el ensilaje, blanqueamiento, cardado y el peinado.
1.1.2 Proceso de lavado de fibra de alpaca y oveja.

El lavado de la lana es el proceso de lavar con agua caliente y detergente, con la
finalidad de eliminar las impurezas naturales que tienen la fibra (grasa y suintina), asi
como, las adicionales (polvo, suciedad, etc.) y luego secarlo. Después de lavar la lana,
el nivel de contaminantes y de afieltrado en la fibra causara rotura y afectara la eficiencia
de las operaciones posteriores de transformacion, especialmente durante el cardado. Por
lo tanto, los objetivos del lavado son un mayor grado de eliminacion de contaminantes
(hasta un 40% del peso inicial) y un minimo dafio a la fibra °.

Descripcion del proceso de lavado.

El proceso de lavado, inicia con la recepcién de la materia prima (fibra sucia) que
es coloca en contenedores. Luego la fibra sucia pasa por un sistema de apertura o
sacudidora donde se hace la remocion del polvo; después pasa por el proceso de lavado
el cuél ayuda a eliminar las impurezas sélidas y finalmente llega al proceso de secado,
donde se evapora el agua mediante aire caliente, como se describe en la Figura 1

mostrada a continuacion:
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Fibra de alpaca sucia
y
Recepcion
y
Apertura
Agua Tierra
Detergente > Vegetales
Tripolisfosfato Excremento de animales
Calor 4
Lavado
Tierra
£ Vegetales
Calor . Grasa
Excremento de animales
Secado

\ 4

Fibra de alpaca limpia

Figura 1. Diagrama de flujo del procesamiento de fibra de alpaca.

Nota: elaboracion empresa procesadora de fibra Inca Tops S.A.

Recepcion de la fibra de alpaca.
En este proceso se hacen recepcion los vellones de fibra de alpaca.
Apertura.

Durante la apertura, la remocion de polvo mejora la eficacia del proceso de
lavado, pero también contribuye al afieltramiento. Si la fibra permanece mas 0 menos
intacta se observaré poco afieltramiento, pero si la fibra se encuentra bien subdividida
se dara un serio afieltramiento durante el lavado, por lo que se recomienda una apertura
no tan dréstica *. Un inadecuado proceso de apertura con una ineficiente eliminacion
de fragmentos rotos y fibras fragiles desde el interior de los vellones de lana, generara
una gran cantidad de polvo en la sala de cardado, donde estos materiales son separados
de las fibras *2. Para la apertura de fibra de alpaca debe tenerse un gran cuidado en esta
operacion para no romper fibras. La diferencia de velocidades lineales entre los
cilindros abridores es fundamental. Al aumentar la presion y la diferencia de
velocidades, aumentan las roturas de fibra. La densidad de las puntas de los cilindros
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abridores es menor que en el tratamiento de la lana. Normalmente se trabaja con un solo
tambor. La diferencia de velocidades lineales debe ser minima al igual que la densidad
de las puntas de las respectivas guarniciones. Es también fundamental el ajuste entre los
cilindros batidores y las rejillas, al final del proceso estan menos separadas 2.

La fibra procedente de la apertura es colocada mediante transportadoras o a mano,
a una alimentadora automatica, la cual asegura una provision continua pareja de la fibra
a la tina de lavado. Dado que la relacion de bafio de las tinas de lavado debe ser
constante, el peso del material debe ser comprobado con precision antes de pasar al

proceso de lavado *2.
Lavado

El proceso de lavado se realiza en 5 tinas. La funcién principal de la primera tina
es la de eliminar impurezas solidas y pequefias porciones de grasas con agua caliente.
La segunda y tercera son tinas de lavado con detergente tripolifosfato en agua caliente,
que ayudan a remover los contaminantes. Las dos ultimas tinas son de enjuague, donde

se terminan de eliminar los contaminantes.

Las condiciones de lavado de fibra de alpaca son menos dréasticas que los de la
lana, esto debido a su menor contenido de impurezas. La primera tina se encuentra a
una temperatura de 45°C a un pH de 9,5 con una concentracion de detergente de 0,4%.
En la segunda tina se tiene agua mas carbonato y detergente de sodio en dosis de 0,5%
y 0,2 % respectivamente, a una temperatura de 50°C. La tercera tina tiene agua a la
misma concentracién de carbonato y detergente a una temperatura de 45°C. En la cuarta
y quinta tina se realiza el enjuague a las temperaturas de 35°C y 24°C respectivamente!4,

En la Tabla 1 se muestra un ejemplo de las condiciones de lavado de la fibra de alpaca.
Secado

La operacion de secado comprende la evaporacién del agua mediante aire
caliente, la lana ingresa al secador con un alto porcentaje de agua 45% vy a la salida se
la obtiene con un promedio de 13% de humedad, las temperaturas de secado oscilan
entre los 85 y 90°C, a temperaturas mas altas se dafiaria la resistencia del material
lavado, y ocasionaria el amarillamiento 4. Conviene que la materia lavada no supere el

14% de humedad con el fin de que no se adhiera a la guarnicién de la carda,
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disminuyendo la accidn disgregadora de la guarnicion, que empeora la calidad de la

cinta saliente de la carda 1°.

Un exceso de humedad puede causar oxidacion en las maquinas y también durante
el cardado puede ocasionar un exceso de neps. Cuando se almacena lana lavada, un

exceso de humedad puede asimismo causar un ataque por bacterias *°.

Tabla 1. Condiciones de lavado.

Condiciones Tina 1 Tina 2 Tina 3 Tina 4 Tina 5
Temperatura (°C) 45 50 45 35 24

pH 9.5 9 8.5 8.5 7.5
Carbonato (%) 0.5 0.5 0.5 - -
Detergente (%) 0.4 0.2 0.2 - -

Nota. Tomado de Estudio de las principales caracteristicas de la fibra de alpaca grasienta y de las condiciones de su proceso de
lavado.1996. Obtenido de: http://cybertesis.uni.edu.pe/handle/uni/169 **

1.2 Morfologia de la fibra de lana
1.2.1 Caracteristicas externas de la fibra

La superficie de la fibra de lana se ve como una sélida capa protectora de escamas
solapadas que estan ordenadas, mostrandose como si fuera el tronco de una palmera tal
como se ve en la Figura 2. Las escamas de la cuticula tienen una dureza y estructura
quimica que permite proteger a la fibra de todo dafio. Ademas, una capa cerosa sobre
ellas impide que el agua liquida penetre dentro de la fibra de lana, y sin embargo tiene

la capacidad de absorber el vapor de agua rapidamente *'.
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Figura 2. Fibra de lana externa, cuticula y escamas?’.

1.2.2  Estructura interna de la fibra

La fibra esta formada basicamente por dos tipos de células: 1) las medulares que
constituyen la mayor parte de la fibra 0 médula o cortex y 2) las cuticulares que rodean
la médula. La cuticula es aproximadamente el 10% en peso del total de la fibra. Las
células de la cuticula se superponen unas sobre otras como tejas en un techo o como las

escamas de un pez y estan orientadas hacia la punta de la fibra 8.

Una fibra de lana observada al microscopio semeja también el tronco de una
palmera. En general el espesor de la cuticula de la lana corresponde al de una simple
célula, salvo en las zonas donde las células se superponen. La célula de la cuticula de la

lana Merino es en general rectangular, con dimensiones aprox. de 20 x 30 x 0,5 um %,

La observacion microscopica de un corte de la fibra muestra que cada célula de la
médula esta compuesta de una exocuticula resistente a las enzimas y una endocuticula
sensible al ataque por enzimas, ambas rodeadas por una epicuticula hidréfoba que hace

que la lana sea impermeable al agua liquida pero no al vapor de agua como se muestra

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM =&  DE SA%TA MARIA

en la Figura 3. La lana alcanza un “regain” de saturacion de 30-35 % y en general su

alto contenido de humedad hace que no genere electricidad estatica 2.

Las células de la médula poseen una membrana celular compleja que actta de
“cemento” entre ellas y que las separa de la cuticula. EI 90% de la fibra esta formado
por las células de la médula, que son de dos tipos: las del ortocortex y las del paracortex.
Ambas partes tienen diferentes propiedades quimicas y tintéreas. En el rizo, el
paracortex esta siempre ubicado por dentro mientras que el ortocortex por fuera del rizo.
Las células de la médula tienen forma de huso y en general miden 95 um de largo y 5
um de diametro. Estan formadas por macrofibrillas que contienen microfibrillas
cilindricas (de alta cristalinidad), de 10 um de largo y 7.2 um de diametro, todas
empaquetadas en una matriz amorfa (de baja cristalinidad). Las microfibrillas estan
formadas por moléculas de queratina de bajo contenido en azufre. La matriz en cambio
estd formada por queratina de alto contenido de azufre. Las microfibrillas contienen
grupos de dos cadenas de polipéptidos, a- espirales retorcidos conjuntamente. Como se
dijo antes, las microfibrillas estan agrupadas en “manojos” dentro de las macrofibrillas
gue a su vez estan mas empaquetadas en el ortocortex que en el paracortex tal como se
muestra en la Figura 4. Es decir, en el paracortex hay mas matriz amorfa que en el
ortocortex. Las células de la médula tienen también restos de ndcleo celular, que son

mas abundantes en el paracortex que en el ortocortex 8.

Eplicuticle

Endocuticle

Exocuticle

Cornax

Cuticular
scales

Figura 3. Estructura de lana®.
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Figura 4. Estructura interna de la fibra de lana *’.

1.2.3  Propiedades quimicas
Accidn del agua

Los enlaces ionicos entre los grupos terminales de aminoacidos acidos (COO-) y
béasicos (NHs+) de las cadenas laterales contribuyen, junto con los enlaces de hidrogeno,
a estabilizar la estructura de la queratina seca, mientras que ambos tipos de enlace se
van rompiendo a medida que la queratina absorbe agua (hasta un 34% de su peso en
seco). Los enlaces disulfuro no se ven afectados por la presencia de agua, mientras que
los enlaces hidrofobicos entre cadenas apolares tienen lugar, inicamente en presencia

de un elevado contenido en agua *°.

La fibra se vuelve mas susceptible al dafio quimico en medio acuoso, debido a
que las cadenas proteicas pueden ser ionizadas y atraer pequefias moléculas de acidos y
alcalis. Las condiciones alcalinas son mas dafiinas que las condiciones acidas. Dado que
las lanas bien lavadas en un medio alcalino débil poseen un pH de extracto acuoso entre
9y 10, y que la temperatura no suele superior a 50°C, durante esta operacion no se puede

producir una alteracion significativa de la fibra?.
Accidn de los alcalis

Los é&lcalis actian principalmente sobre la queratina hidrolizando la cadena
polipeptidica, atacando algin resto aminoacido y creando nuevos enlaces
transversales?!. Las proteinas que contienen cistina son especialmente sensibles, debido
a la reaccion de los enlaces disulfuro con el alcali??. Cuando la lana es atacada por los
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alcalis se produce una perdida de resistencia, su color tiende amarillear, el tacto es mas
aspero, depreciandose su calidad comercial. Por ello, en todos los procesos en medio
alcalino, las condiciones deben ser controladas para evitar un ataque de la fibra fuera de
los limites aceptados 2°. La accion de los alcalis sobre la cistina conduce a la formacion
de otro aminoéacido, la lantionina, que se produce a través de varias reacciones
intermedias, segin un mecanismo de eliminacion como se muestra en la Figura 5. Esta
conversion se inicia a pH 4 a la temperatura de ebullicién y a un pH 10 a la temperatura
de 45°C y en un tiempo relativamente corto, se acentda la conversién de cistina en
lantionina, aumentandose con la presencia de electrolitos. De otra parte, la presencia de
los agentes tensoactivos también influye, de forma que los anidnicos tienden a disminuir
ligeramente la conversion de la cistina en lantionina, los catidnicos la aumentan y los

no iénicos no la alteran®.

El hecho de que lanas lavadas en estas condiciones presenten grados significativos
de alteracion hay que buscarlo en el efecto de la temperatura, bien por un defecto de
control durante el lavado o porgue la temperatura de la secadora, trabajando en linea
con la maquina de lavar, sea excesiva. La cisteina de la lana, en medio débilmente
alcalino, se comporta como un i6n mercapto; este idn, bajo condiciones alcalinas muy
suaves reacciona con la cistina produciendo un intercambio de iones mercapto. El nuevo
ion mercapto puede reaccionar con otro puente disulfuro sucesivamente 2 tal como se

muestra en la Figura 6.

i 1| - %

(=0 =0 (=0 =0

CH-CH,-$-S- Cl,- CH » CH- CH, - S - CH, - CH

NH NH NH NH

% { ?

Cistina Lantionina

Figura 5. Conversion de Cistina en Lantionina %°
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Figura 6. Conversion de Cisteina en Cistina®

Dado que la mayor parte de la cistina de la lana esta en forma de enlace
intramolecular, mediante las reacciones anteriores que se originan en condiciones muy
suaves, se crean nuevos puentes disulfuro que producen una mayor estabilizacion de la

lana 2.
1.2.4  Propiedades fisicas

Las propiedades fisicas de las fibras queratinicas dependen de forma marcada de
su contenido de agua absorbida, lo que se cumple tanto para la cuticula como para el
resto de la fibra. El agua actda como plastificante, puesto que reduce las interacciones
entre grupos acidos y basicos por rotura de puentes de hidrégeno, reblandeciendo por
tanto la queratina. De todos modos, los enlaces disulfuro previenen la disolucion de la

fibra y limitan mucho su reblandecimiento %,
Afieltramiento

El afieltramiento Unicamente tiene lugar en las fibras de lana y otras fibras
animales y es de caracter irreversible y progresivo. Es un proceso de compactacion y
enmarafiamiento de fibras que tiene lugar bajo agitacién mecénica, friccion y presion
en presencia de calor y humedad. Las escamas forman una estructura tipo rastrillo que
origina un efecto de friccidn direccional que tradicionalmente se ha considerado el

causante del afieltramiento 3.
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Las fibras de alpaca se afieltran bastante pronto, pero mas lento que las lanas
medias del mismo diametro, ello debido a que la fibra de alpaca es mas dura y rigida.
La habilidad para abatanarse depende principalmente en el diferente efecto de friccion
de las escamas, de la superficie, y también esta influenciada por la rigidez y la
elasticidad de la fibra?*. Las escamas tienen margenes sobresalientes hacia la punta de
la mecha y cuando se rozan de la raiz a la punta ofrecen poca resistencia. Pero rozando

en la direccion contraria de la punta a la raiz, la resistencia es mayor 2 como se muestra

en la Figura 7.
— L7 By Ay B Ay 4
—
S-S
b——l —L ——CL —

Figura 7. Mecanismo de Anclaje que provoca el afieltramiento4

La altura promedio de las escamas de la fibra de alpaca con un didmetro mayor a
19 um es aproximadamente 0,4 um, mientras que para la lana de una finura similar es
alrededor de 0,8 pum. Obviamente, este menor contorno de las escamas resultara en
pequefias diferencias entre los coeficientes de friccion en contra de las escamas y a favor
las escamas, en el caso de la fibra de alpaca que las correspondientes diferencias para
la lana. En general, el afieltramiento es una forma de enmarafiamiento producida por el
persistente movimiento de las fibras individuales, lo cual causa un efecto friccional
direccional de la fibra=1- 2, donde 1 y 2 son los dos principales coeficientes de friccion,
los que van de la raiz a la punta de la fibra (con la escala, u1) y los que van de la punta
a la raiz (contra la escama, p?), el valor de u2 siempre es mayor que pl. Se han reportado
en promedio una diferencia de 0,20 para la alpaca Huacaya, de 0,16 para la alpaca Suri,
y de 0,4 para la lana. En adicion, al reducirse el grosor de la cuticula, la rigidez de la
union de la fibra puede reducirse. Para la fibra de alpaca, la frecuencia de las escamas
es mayor, 9 escamas por cada 100 um, mientras que para la lana es de 4 escamas por
cada 100 um. Esto resulta en una superficie mas suave para la fibra de alpaca que para

la lana 2.
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Las fibras de alpaca tienen una mayor frecuencia de escamas que la lana y
sabiendo que el levantamiento de las escamas se produce cuando las fibras estan
mojadas, porque hay mas puntos de contacto fibra / fibra. Esto podria explicar, en parte,
la alta propension de la fibra de alpaca de afieltrarse?®.

Higroscopicidad

La higroscopicidad se define como la capacidad que poseen todas las fibras
textiles para absorber agua de la atmdsfera que la circunda, de retenerla tenazmente y
de eliminarla®® EI poder higroscépico de la lana le permite absorber hasta un 30 % de
humedad ambiente sin mojarse e impide la electricidad estatica 2. Los poderes de
absorcion de humedad por la fibra de alpaca son similares a los de la lana. Se observo
que la grasa o suarda actta como una funda de la fibra, para protegerla e impedir la
penetracion de la humedad, se comprob6 que una vez lavada, denota higroscopicidad
con mayor intensidad®.La tasa de humedad ha de tenerse muy en cuenta para
determinaciones de la resistencia, elasticidad o extensibilidad, ya que puede verse
seriamente modificada, por lo que se ha de trabajar siempre con tasas normales de
humedad. Por la misma razon y ante los aumentos de peso por absorcion de agua en
medios atmosféricos himedos, la determinacion del rendimiento ha de hacerse a una

temperatura de 21°C y humedad relativa del ambiente del 65% .
1.3 Consorcio microbiano

Los consorcios microbianos son asociaciones naturales de dos o0 mas poblaciones
microbianas, de diferentes especies, que acttan en comunidad, en donde todos cooperan y
coexisten posibilitando la supervivencia de todos y beneficidndose de las actividades de los
demas. Los consorcios estan presentes en muchos ambientes y son distintos entre si. Los
consorcios se caracterizan por el reparto de actividades y esto se da por la comunicacion
entre los miembros de la comunidad. Un consorcio microbiano presenta dos caracteristicas
necesarias para que su trabajo se distinga de las poblaciones formadas por un Unico
microorganismo; la primera es la resistencia al vivir en comunidad, estos microorganismos
se hacen resistentes a cambios ambientales dando estabilidad en los miembros del consorcio,
son capaces de resistir invasion de otras especies y soportan periodos de escasez que acabaria

con un monocultivo; la segunda es la capacidad de realizar funciones méas complejas ya que

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANYA MARIA

tienen los recursos y la capacidad para llevarlos a cabo que resultan complicadas o

imposibles para un monocultivo %,

Los consorcios microbianos son de naturaleza ubicua y estan implicados en procesos
de gran importancia para los seres humanos, desde la remediacién ambiental y el tratamiento
de aguas residuales hasta la asistencia en la digestion de los alimentos. Los bidlogos
sintéticos estdn perfeccionando su capacidad para programar el comportamiento de las
poblaciones microbianas individuales, obligando a los microbios a centrarse en aplicaciones
especificas, como la produccion de drogas y combustibles. Dado que los consorcios
microbianos pueden realizar tareas aun mas complicadas y soportar ambientes mas
cambiantes que los monocultivos, representan una nueva frontera importante para la

biologia sintética °.
1.3.1  Bacterias

Las bacterias son organismos unicelulares procariontes, esto quiere decir que
estan formados por una sola célula carente de nucleo. Su acido desoxirribonucleico
(ADN) se encuentra libre en el citoplasmay no tienen organelos, como las mitocondrias,
cloroplastos o aparato de Golgi. A pesar de su sencilla organizacion celular, cuentan
con una pared celular (capa de polisacaridos) que envuelve la célula proporcionandole
rigidez y proteccion. Son tan pequefias que es imposible verlas a simple vista, solamente
cuando llegan a agruparse formando colonias es cuando las podemos reconocer.
Ademas de contar con una pared celular, cuando las condiciones ambientales se tornan
hostiles muchas bacterias forman en su interior estructuras de proteccion llamadas
endosporas, las cuales contienen el material genético y las sustancias necesarias para
poder sobrevivir. Algunas son tan resistentes que permiten a la bacteria sobrevivir a

altas temperaturas e incluso a largos periodos de tiempo *°.

Se reproducen asexualmente por medio de una forma de division celular
denominada fision binaria, que produce copias genéticamente idénticas a la célula
original. En condiciones ideales, algunas bacterias se duplican en cuestion de minutos
por lo que podrian en principio, dar origen a una poblacién de millones de bacterias en

poco tiempo .
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Taxonomia bacteriana

La taxonomia bacteriana tiene como objetivo la construccion de sistemas que
permitan clasificar a las bacterias. Dentro de la clasificacion taxondmica, las categorias
y definiciones mas utilizadas son familia (un grupo de géneros relacionados entre si),
género (un grupo de especies relacionadas entre si), especie (un grupo de cepas
relacionadas entre si), tipo (grupos de cepas interrelacionados dentro de las especies;
por ejemplo, biotipo, serotipo) y cepa (aislamiento concreto de una especie en
particular). Uno de los factores clave para identificar a las bacterias como agentes
patdgenos depende de su aislamiento en cultivo puro®!. Una colonia en cultivo puro esta
compuesta por un solo tipo de microorganismo y procede de una sola célula original.
Las pruebas de identificacion se deben hacer siempre con colonias Unicas procedentes
de cultivos puros®. La taxonomia bacteriana convencional permite la identificacion de
géneros y especies mediante la aplicacion de diversos criterios 3!, como se explica en la
Tabla 6.

Tabla 6. Criterios y ejemplos metodoldgicos aplicados a la identificacion bacteriana.

Criterio Metodologia de ejemplo

Observacion macroscopica Observacion e inspeccion de colonias:
disposicion, tamafios, textura, formas,

pigmentos, etcétera

Observacion microscopica Tinciones: formas, agrupacion,

esporas, capsula, flagelos, etcétera

Metabolismo Bacterias bioquimicas: uso de sustratos
(oxidacion/fermentacion), produccion

de metabolitos secundarios, etcétera

Otras propiedades Resistencia a antibidticos:
antibiograma y antibioticos, ribotipos,
fagotipos, estudio de las
concentraciones minimas inhibidoras,
estudio de sinergias o antagonismos,

etcétera

Nota Tomado de Técnicas de identificacién. 3, 28-29 J. L. Lépez-Hontangas, F. J. Castillo y M. Salavert. Obtenido de: http://media.axon.es/pdf/65248.pdf. *T
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1.3.2 Hongos

Los hongos son células eucariotas mas completas que las bacterias que crecen en
ambientes humedos y sombrios y sobre materia en descomposicion. Las paredes
celulares de los hongos estan formadas por quitina (son estructuras multicelulares). La
alimentacion de los hongos se conoce como osmotrofia, esto quiere decir que absorben
los nutrientes de sustancias disueltas, mientras que su digestion es externa y segrega

enzimas.

Existen diferentes tipos de hongos como los alimenticios que aportan vitaminas y
proteinas; otros que son utilizados para la preparacion de alimentos como las levaduras
y los hongos alucindgenos para distintos fines.

Los hongos desarrollan un papel fundamental en el mantenimiento de la biosfera
ya que son los principales descomponedores de la materia organica, permitiendo asi
completar el ciclo de la materia y de la energia. Otra caracteristica importante de los
hongos es la produccion de metabolitos secundarios de interés en medicina y en
biotecnologia. Como aspecto negativo debemos destacar la capacidad, que presentan un
numero importante de hongos, de producir enfermedades en el hombre y en los animales
que pueden traducirse en alergias o infecciones fangicas (micosis). Muchos hongos
tienen un ciclo de vida caracteristico con diferentes formas de reproduccidn que pueden
presentarse como organismos separados con diferente morfologia (pleomorfismo). Las
formas de reproduccion sexual se conocen como teleomorfos y las asexuales como
anamorfos. El organismo en conjunto se conoce como holomorfo. Algunas especies

fungicas presentan varios anamorfos que se propagan de forma independiente 32,
1.4 Identificacién molecular

La identificacion molecular posee valor practico para el desarrollo de métodos y
herramientas para la identificacion rapida y precisa en muestras heterogéneas
procedentes de la industria, de origen clinico y ambiental 3. Las técnicas de
identificacion molecular en bacterias se hacen mediante el analisis del 16S ARNTr u otros
genes; se basan en la amplificacion gendmica y en la secuenciacion de esos genes 0 Sus
fragmentos. El medio de cultivo o las condiciones de incubacién no seran factores
determinantes, pero si seran factores criticos para la extraccion del ADN cromosémico

y la amplificacidn, procesos técnicos que deberan tenerse en cuenta en toda metodologia
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de identificacion molecular en el laboratorio de microbiologia. Tras la secuenciacién
del amplicén, la observacion del electroferograma constituye el primer paso del analisis

de las secuencias 3*.

La ausencia de concordancia entre las caracteristicas observables, morfoldgicas
y/o fenotipicas del aislamiento en estudio y las correspondientes a la(s) cepa(s) de la
especie tipo, hacen que los métodos fenotipicos realicen la identificacién mas probable
y no definitiva. Para solventar los problemas inherentes presentados por los sistemas de
identificacion fenotipica, no todas las cepas de una misma especie muestran una
caracteristica especifica; una misma cepa puede generar diferentes resultados en
ensayos repetidos; y las limitaciones en la base de datos de bacterias correspondiente,
entre otros, se han impuesto a los métodos genotipicos de identificacion bacteriana
como procedimientos complementarios o alternativos. Una amplia variedad de genes
ha sido utilizados como dianas moleculares en los estudios taxonomicos o de filogenia
en las distintos géneros y distintas especies bacterianas, constituyendo el andlisis del
ARNTr 16S el marcador inicial y en numerosas situaciones el marcador suficiente para

realizar una identificacion mas precisa .
1.5 Reactor DAS

La digestion anaerobia se ha reconocido como una tecnologia amigable con el
medio ambiente para convertir residuos organicos solidos y la fraccion organica de los
residuos solidos urbanos en energia renovable ¢, la degradacion y estabilizacion de esta
materia organica compleja es llevada a cabo mediante un consorcio de
microorganismos®’. La digestion anaerobia es un proceso natural que ocurre en 38
ambientes andxicos que se encuentran en la naturaleza como: estiércol, residuos de
procesamiento de alimentos *° ,sedimentos, intestinos de los mamiferos 4°, pantanos **
formando parte del ciclo bioldgico 3 ,en este proceso intervienen numerosas enzimas
como amilasas, proteasas, celulasas, queratinasas y lipasas %2. Resulta como
consecuencia de una serie de interacciones metabdlicas entre varios grupos de

microorganismos .

La Digestion anaerobia es un proceso biolégico que consta de cuatro etapas en el
que se presenta un proceso de bioconversion del cual se puede obtener beneficios para

el tratamiento de residuos organicos como: recuperacion de energia en forma de biogas,
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produccion de fertilizantes orgénicos y control de emisiones de gases de efecto
invernadero, convirtiendo esta tecnologia en energia renovable #; los protagonistas de
estos procesos son los microorganismos que trabajan sinérgicamente al convertir
materia organica en biogas (didxido de carbono y metano) ** el cual es utilizado como

combustible para el calentamiento o co-generacion de electricidad y calor L.

Los reactores anaerdbicos, mas conocidos como biodigestores, son utilizados
generalmente para tratar sustratos concentrados con alto contenido de sélidos. Pueden
clasificarse al igual que los reactores aerobios en sistema de biomasa suspendida y en
sistemas con biomasa fija*l. Los procesos anaerobios han sido aplicados con éxito en el
tratamiento de residuos industriales destacandose la factibilidad del reactor anaerobio®.

1.5.1 Degradacion anaerobia dentro del reactor

La digestion anaerobia consiste en la degradacion de carbono organico en acidos
organicos y biogéas. El biogas se compone principalmente de metano (Alrededor de
65%), y de dioxido de carbono (alrededor de 35%). También se forman otros gases tales
como nitrdgeno, 6xidos de nitrgeno, hidrogeno, amoniaco y sulfuro de hidrégeno
pero en concentraciones menores al 1% 4. La digestion anaerobia consiste en 4
principales etapas: hidrélisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis como se
muestra en la figura 8, lo que lleva a la produccién de biogés, una renovable y versatil
fuente de bioenergia usada para la cogeneracion de electricidad y calor. Entre las
principales ventajas de la produccion de biogas son la baja cantidad de biomasa
producida durante el proceso y la potencial reutilizacion del digestor como
acondicionador del suelo * o del cultivo de algas “®.

La digestién anaerobia es un proceso muy complejo tanto por el nimero de
reacciones bioguimicas que tienen lugar, como por la cantidad de grupo de bacterias
involucradas en ellas. De hecho, muchas de estas reacciones ocurren de forma

simultanea *°.
Hidrélisis

Esta es la primera etapa en los procesos de digestion anaerobia, e involucra las
enzimas, mediadoras de la transformacion de materiales organicos solubles y

componentes mas grandes de masa molecular como lipidos, polisacéridos, proteinas,
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grasas Yy acidos nucleicos, entre otros *° esta etapa es generalmente el paso limitante de
la digestion anaerdbica cuando la materia organica sélida es utilizada como sustrato 2.
Esta primera etapa es muy importante debido a que grandes moléculas organicas son
demasiado grandes para ser absorbidas y utilizadas directamente por los
microorganismos como sustrato/fuente de alimento °2. La velocidad de descomposicion
durante la etapa de la hidrolisis depende de la naturaleza del sustrato. La transformacion
de celulosa y hemicelulosa generalmente es mas lenta que la descomposicion de
proteinas *°. Para llevar a cabo la biodegradacion, ciertos microorganismos secretan
diferentes tipos de enzimas, llamadas enzimas extracelulares que “cortan” moléculas
grandes en pedazos mas pequefios para que los microorganismos pueden tomar dentro
de la célula y utilizarla como una fuente de energia y nutricién. Los microorganismos
que rompen diferentes azlcares son llamados sacaroliticos, mientras que los que rompen

proteinas son llamados proteoliticos *.
Acidogénesis

Los mondmeros producidos en la fase hidrolitica son absorbidos por diferentes
bacterias facultativas y obligatorias, se degradan en acidos organicos de cadena corta
como &cido butirico, propidnico, acético, hidrogeno y diéxido de carbono **. La
concentracion de hidrogeno formado como producto intermedio en esta etapa influye
en el tipo de producto final formado durante el proceso de fermentacién. Por ejemplo,
si la presion parcial de hidrogeno fuera demasiada alta, esta podria disminuir la cantidad
de componentes reducidos. En general, durante esta fase, azlcares simples, acidos

grasos y aminoacidos son convertidos en acidos organicos y alcoholes *°.
Acetogénesis

Los productos obtenidos en la fase acidogénica se consumen como sustratos para
los demas microorganismos. Los productos que no pueden ser directamente convertidos
a metano por las bacterias metanogénicas son convertidos en sustratos metanogénicos,
acidos grasos volatiles y alcoholes los cuales son oxidados en sustratos metanogénicos
como acetato, hidrogeno y didxido de carbono, AGV con cadenas de carbono largas son
oxidadas en acetato e hidrogeno °2. Es importante que los microorganismos los cuales
Ilevan a cabo las reacciones de oxidacién anaerdbica colaboren con el siguiente grupo,

microorganismos formadores de metano. Esta colaboracion depende de la presion
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parcial de hidrogeno presente en el sistema. Bajo condiciones de oxidacion, los protones
son utilizados como aceptores finales de electrones que conllevan a la produccion de
H.. Sin embargo, estas reacciones de oxidacion solamente pueden ocurrir si la presion
parcial de H: es baja, lo que explica por qué la colaboracion con los metandgenos es

muy importante ya que continuaran consumiendo el Hz para producir metano *°.

Materia organica compleja
(carbohidratos, lipidos y proteinas)

HIDROLISIS
(Bacterias fermentativas hidroliticas)

Componentes organicos simples
(azucares, acidos grasos y amincacidos)

1
ACIDOGENESIS

Bactena fermentativa acidogeénica

2

Acldus organicos volatiles (cadena larga),
alcoholes, cetonas

ACETOGENESIS
Bacterias acetogénicas productoras de hidrdgeno Bacw“iaw‘ﬂﬁéﬂi“aﬁ
a 'Y
H; CO; N . Acetato
| — p
(Bactenas acelogénicas consumidoras de hidrogeno) I
METANOGENESIS - L
Metancgénicas hidrogenotroficas Metanogénicas aceiuclasmas.

. CH., €O, <

Figura 8. Esquema de la digestion anaerébica de materia organica compleja.°.

Metanogénesis

En la fase metanogénica, la produccion de metano y didxido de carbono a partir
de productos intermedios se lleva a cabo por bacterias metanogénicas bajo condiciones
anaerdbicas estrictas. La metanogénesis es un paso critico en la totalidad del proceso de

digestion anaerdbica, ya que es la reaccion bioquimica mas lenta del proceso 8. El
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acetato, dihidrégeno (H.) y dioxido de carbono (COz) son transformados en metano
(CHsa) por dos tipos de microorganismos: metanogenos acetotroficos utilizando acetato
como sustrato y produciendo 70 % de metano en la digestion anaerdbica °!. La
metanogénesis es la fase limitante en la D.A. de sustratos facilmente degradables. La
velocidad de crecimiento de estos microorganismos a menudo resulta en laacumulacion
de acidos grasos volatiles (AGV) y consecuentemente inhibicién de actividad
metanogénica de microorganismos °.

1.5.2 Ventajas del tratamiento anaerobio

Al hacer uso de este tipo de reactores el aspecto econémico se ve beneficiado
grandemente asi por ejemplo en la construccion al no ser completa los costos son
menores, en temas de operacion y mantenimiento también presenta costos relativamente
bajos. En cuanto a la disposicion de lodos provenientes del reactor al no requerir muchos
tratamientos el costo es minimo °°. Ademas de tener estas ventajas por ser un sistema

anaerobio cuenta con otras ventajas como se puede observar en la Tabla 7.

Tabla 7. Ventajas del tratamiento anaerobio

Ventajas

Alta eficiencia en la eliminacion de carga organica.
Simplicidad. La construccion y operacion de estos reactores es simple.

Flexibilidad. El tratamiento anaerobio puede ser facilmente aplicado a escala muy pequefia

0 escala mayor.
Bajos requerimientos de espacio.

Requerimientos bajos de quimicos y nutrientes. Especialmente en el caso de residuos, un
adecuado y pH estable puede ser mantenido sin adicion de quimicos. Macronutrientes
(nitrogeno y fosforo) y micronutrientes estan también disponibles en los residuos, mientras

gue los compuestos toxicos estan ausentes.

Nota. Tomado de A review: the anaerobic treatment of sewage in UASB and EGSB reactors. Journal Bioresource Technology. 1998.

Obtenido de: http://www.academia.edu/19355866/A_review_The_anaerobic_treatment_of sewage_in_UASB_and_EGSB_reactors ¥
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1.5.3 Desventajas del tratamiento anaerobio

El Instituto Federal Suizo de Ciencias y Tecnologia Acuéticas %8 hace referencia
que se convierte en un tratamiento inestable al tener cargas organicas variables durante
la operacién, ademas se menciona gque no son aptos para regiones con temperaturas
extremadamente frias. Ademas de esta desventaja el sistema anaerobio cuenta con otras

desventajas como se observa en la Tabla 8.

Tabla 8. Desventajas del tratamiento anaerobio

Desventajas

Eliminacion de nutrientes y patégenos bajo. Estos son parcialmente eliminados, excepto
huevos de helminto, los cuales son eficientemente capturados en la cama de lodos. La

eliminacion de nutrientes no es completa.

Periodo de inicio es largo. Debido a la velocidad de crecimiento bajo de microorganismos
metanogénicos, el periodo de inicio comparado con los procesos aerobios es largo cuando

un buen indculo no esta disponible.

Posibles malos olores. Sulfuro de hidrégeno es producido durante los procesos anaerobios,

especialmente cuando hay altas concentraciones de sulfato en la influente.

Necesidad de un post-tratamiento. El post-tratamiento de efluente anaerobia es

generalmente requerido para cumplir descargas estandares de materia organica.

Nota. Tomado de A review: the anaerobic treatment of sewage in UASB and EGSB reactors. Journal Bioresource Technology. 1998.
Obtenido de: http://www.academia.edu/19355866/A_review_The anaerobic_treatment_of_sewage_in_UASB_and _EGSB_reactors *

1.6 Biol

El Biol es un abono organico liquido que se origina a partir de la descomposicién
de materiales organicos, como estiércoles de animales, plantas verdes, frutos, entre
nosotros, e ausencia de oxigeno. Es una especie de vida (bio), muy fértil (fertilizante),
rentables ecoldgica y econdémicamente. Contiene nutrientes que son asimilados
facilmente, por las plantas haciéndolas mas vigorosas y resistentes. La técnica empleada
para obtener biol es a través de biodigestores *°.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM =&  DE SAHTA MARIA

El biol como abono es una fuente de fitorreguladores que ayudan a las plantas a
tener un optimo desarrollo, generando mayor productividad a los cultivos. El biol es un
producto estable biolégicamente, rico en humus y una baja carga de patégenos. El biol
tiene una buena actividad bioldgica, desarrollo de fermentos nitrosos y nitricos,
microflora, hongos y levaduras que seran un excelente complemento a suelos
improductivos o desgastados. El biol contiene bastante materia organica, en el caso del
biol de bovino podemos encontrar hasta 40.48 %, y en el de porcino 22.87 %. EI biol
agregado al suelo provee materia organica que resulta fundamental en la génesis y
evolucidn de los suelos, constituye una reserva de nitrégeno y ayuda a su estructuracion,

particularmente la de textura fina .

La cantidad y calidad de esta materia organica influira en procesos fisicos,
quimicos y bioldgicos del sistema convirtiéndose en un factor importantisimo de la
fertilidad de estos. La combinacién de estos efectos resultard en mejores rendimientos
de los cultivos que sean producidos en ese suelo. La capacidad de fertilizacion del biol
es mayor al estiércol fresco y al estiércol compostado debido a que el nitrégeno es

convertido a amonio (NHa), el cual es transformado en nitratos .

El biol es un mejorador de la disponibilidad de nutrientes del suelo, aumenta su
disponibilidad hidrica, y crea un micro clima adecuado para las plantas. Debido a su
contenido de fitoreguladores promueve actividades fisiologicas y estimula el desarrollo
de las plantas, favorece su enraizamiento, alarga la fase de crecimiento de hojas (quienes
seran las encargadas de la fotosintesis), mejora la floracién, activa el vigor y poder
germinativo de las semillas. Todos estos factores resultaran en mayor productividad de
los cultivos y generacion de material vegetal. El biol puede aumentar la produccion de
un 30 hasta un 50%, ademas que protege de insectos y recupera los cultivos afectados

por heladas®.
1.6.1 Composicion de biol

El biol que sale del biodigestor es una fuente rica en fitohormonas, nitrégeno y
co-estimuladores que ayudan con la vigorosidad de los cultivos y su productividad en

el campo, es usado como fertilizante o compost.

La composicidn del biol varia mucho de acuerdo al material o biomasa utilizada,

como se muestra en la Tabla 9; asi como los parametros que se muestran en la Tabla 10.
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Tabla 9. Composicion del Biol

Muestra | K Mg Cu Co Fe Mn Zn
(%) | (%) | (mg.kg-1) | (mg.kg-1) | (mg.kg-1) | (mg.kg-1) | (mg.kg-1)

Bovino | 0.06 | 0.032 | 0.1 0.1 3.9 0.5 0.5

Cerdo 0.04 | 0.013 | 0.2 0.1 1.6 0.8 0.6

Nota.Tomado de Estudios de laboratorio de muestras de biol porcino y bovino de Sistema Biobolsa. Universidad Auténoma Agraria
Antonio Narro, 2015. %

Tabla 10. Parametros del Biol

Muestra | pH C.E. Densidad | NT P20s S.T.

(mS.c,-1) | (g.cm-3) | (%) (%) (%)
Bovino 6.91 6.7 d: 0.25 0.17 2.86
Cerdo 7.2 10.3 0.97 0.41 0.05 0.48

Donde C.E.-Conductividad eléctrica; NT-Nitrégeno total; P,Os Pentéxido de fosforo; S.T-Sélidos totales

Nota. Tomada de Estudios de laboratorio de muestras de biol porcino y bovino de Sistema Biobolsa. Universidad Autdnoma Agraria
Antonio Narro, 2015 *

1.6.2 Ventajas del biol

El biol es un fertilizante foliar que contiene nutrientes y hormonas como producto
de la fermentacion o descomposicion anaerobia (sin oxigeno) de desechos de origen

animal y vegetal.

El biol promueve las actividades fisioldgicas estimulando el crecimiento y
desarrollo de las plantas de esta manera aumenta el rendimiento y la calidad de los

productos.

En la Tabla 11 se muestran las ventajas del biol como fertilizante liquido.
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Tabla 11. Ventajas del biol

Ventajas

No contamina el suelo, el agua, el aire ni los cultivos.

Es de facil preparacion y puede adecuarse y diversos tipos de envase.

Es de bajo costo, se produce en la misma parcela y emplea insumos que se encuentran en la chacra.
Permite incrementar la produccion.

Revitaliza las plantas que tienen estrés, por el ataque de plagas y enfermedades.

Tiene sustancias (fitohormonas) que aceleran el crecimiento de la planta

Nota. Tomado de TECNICO, M. biol, compost y humus.2010. Obtenido de: http://paccperu.org.pe/publicaciones/pdf/126.pdf °

1.6.3 Desventajas del biol

Cuando el biol estd en proceso de descomposicion, mantiene un olor
desagradable, es por eso que puede prepararse en diferentes envases como mangas de
plastico, bidones o cilindros. Una de las principales desventajas es la disponibilidad de
los insumos de acuerdo a cada region. En la Tabla 12 se muestran las desventajas del
fertilizante liquido.

Tabla 12. Desventajas del biol

Desventajas

Su preparacion es lenta, demora entre 2-4 meses, dependera de la temperatura del ambiente, por lo

que se debe planificar su produccion antes del inicio de la campafa agricola.

Necesita un ambiente oscuro y fresco para el almacenaje, de lo contrario perdera sus propiedades
bilégicas y nutritivas.

Sélo se puede usar entre 3 a 6 meses de su cosecha, después disminuye sus propiedades.

EI mal manejo durante su aplicacién puede quemar las plantas.

Nota. Tomado de Preparacion y uso de biol. Alvarez, Fernando. Lima: Soluciones Practicas, 2010.0btenido de:

http://www.funsepa.net/soluciones/pubs/Njc0.pdf 2,
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Capitulo I1: Materiales y Métodos
2.1. Materiales
2.1.1. Muestra.

Fibra de lana de oveja y alpaca de la industria textil y agua residual del proceso

de lavado.
2.1.2. Material de laboratorio
Equipos.
Autoclave,Germany Industrial Corp, HL-340.
Balanza analitica, Ohaus Adventurer AR31.
Balanza Scout™ Pro.
Bafio Maria, PSelecta, Precisterm.
Centrifuga de tubos eppendorf, Drucker 613 B.
Incubadora de CO», Eppendorf New Brunswick Galaxy 48 R
Incubadora, PSelecta.
Microscopio, Labomed.
Shaker, Lab companion, SK300.
Vortex, Mixer, VM-300.
Reactor DAS de 20L.
Material de laboratorio.
Asa de Kohl, en argolla y en punta.
Camara de Neubauer, Marienfeld Germany.

Cinta indicadora de pH, Merck.
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Espétula.

Micropipeta de 10 uL - 100 uL, Dragon Lab.
Micropipeta de 100 uL - 1000 pL, Dragon Lab.

Puntas azules (Para Micropipeta de 100 pL - 1000 uL).
Puntas amarillas (Para Micropipeta de 10 uL - 100 pL).
Tubos eppendorf de 1.5 mL.

Parafilm.

Material de vidrio.

Frascos de vidrio de 100 mL, 1000 mL, Boeco Germany.
Laminas portaobjetos.

Matraz Erlenmeyer de 100 mL, 500 mL, Kimax.

Placas Petri de 20 mL.

Probeta de 50 mL, 100 mL.

Tubos de ensayo de 20 mL.

Reactivos.

Azul de Lactofenol.

Cloranfenicol.

Gentamicina.

Kit para tincion de Gram.

Sulfato de amonio.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

TESIS UCSM

CATOLICA '
DE SA;{TA MARIA

Medios de cultivo.
Agar Agar, Merck.
Agar Sabouraud, Merck.
Agar Sangre, Merck.
Caldo Tioglicolato, Merck.
Caldo Dextrosa Sabouraud, Merck.
Caldo papa dextrosa.
Otros
Agua estéril.
Alcohol de 97°.
Algodon.
Bolsas de Polipropileno.
Calentador con termostato de 200 W, SOBO.
Cocinilla.

2.2. Métodos

2.2.1. Composicion del agua residual de la planta Inca Tops — Zamacola.

Se mand6 analizar el agua residual de la planta Inca Tops- Zamacola en el
laboratorio de control de calidad ALS LS PerG con la finalidad de obtener los

pardmetros iniciales del agua.

2.2.2. Aislamiento, caracterizacion e identificacion de microorganismos

procedentes de la fibra de alpaca, oveja y del rumen de vaca.
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Obtencion de muestra de los desechos sélidos del procesamiento de fibra de

alpacay oveja.

Se hizo la recoleccién de muestras de los desechos s6lidos de fibra de alpaca y
oveja de una empresa textil ubicada en el sector de Zamacola - Arequipa (Anexo 1);
para la toma de muestras se usaron bolsas Ziploc. Las muestras fueron tomadas en cinco
puntos distintos dentro de las instalaciones de la planta, se tom6 una muestra en la parte
de clasificado (tierra de lana), luego de la sacudidora, de las arandelas, carca, morel y
finalmente del inicio del lavado de apertura. Las muestras fueron rotuladas con letras
A T, L S, Cy M haciendo referencia a cada uno de los puntos de muestreo. Las
muestras fueron llevadas al laboratorio.

Preparacion de las muestras para la siembra.

Se prepar6 una solucién de triton a 0.001N y se colocé 10 mL de la solucién en
un tubo falcon, se le agregd 1g de muestra y se llevo al vortex durante un 1 minuto y 30
segundos. Este procedimiento se realizo para cada una de las muestras congelandolas

hasta la siembra de placas.
Aislamiento de cepas nativas en muestras de fibra de alpaca y oveja.

Se prepar0 caldo tioglicolato para tubos de ensayo de 20 mL, siguiendo la
metodologia en el Anexo 2, se coloco la muestra preparada y se llevaron a la jarra de

incubacion de anaerobiosis por siete dias.

Se prepar6 medio de cultivo agar sangre para placas de 20 mL, para lo cual se
pes6 el medio, se disolvid en agua destilada con calentamiento luego se esterilizd
usando el autoclave por 15 minutos a 120°C a 1.5 atmésferas, siguiendo la metodologia
en el Anexo 3, en seguida se colocd el medio en las placas y se esperd hasta que
gelifique, finalmente se sellaron las placas y fueron llevadas a la incubadora para

comprobar la inocuidad del medio.

Se tomo con el asa de Kolle una porcidn pequefia de las muestras previamente
tratadas y se sembrd por estria. Por ultimo, se llevaron las placas dentro de la jarra de

incubacion de anaerobiosis por 15 dias a 37°C. Pasado el tiempo se observé el
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crecimiento de las bacterias y se realizd varios repiques hasta conseguir las cepas puras,

a las cuales se les realizo tincion Gram.
Identificacién molecular de cepas nativas.

Para la identificacion molecular de las bacterias, el proceso se inici6 con la
extraccion de ADN para bacterias, se empleo el Kit de extraccion “The MasterPureTM

DNA Purification Kit” el procedimiento sigui6 las recomendaciones del fabricante.

Seguidamente se evalud la calidad y concentracion del ADN. Se empled la técnica
de espectrofotometria, se trabajo con 02 longitudes de onda (260 nm y 280 nm) &,

Para la amplificacion del gen ARNr 16S, se utilizo la tecnologia de la Reaccion
en Cadena de la Polimerasa (PCR), se emplearon primers especificos: Primer Forward
F275’-AGAGTTTGATCCTGGCTCAG-3° y primer reverse
R14925’ACGGCTACCTTGTTACGACTT-3, dichos primers son universales para
dichas secuencias de interés. Con las siguientes condiciones de amplificacion por PCR:
95°C por 5 minutos, 25 ciclos de 94°C por 70 s, 55°C por 70's, 72°C por 70 s, finalmente
1 ciclo de 72°C por 7 minutos. Finalmente, para secuenciar la region de interés, los
productos de PCR fueron purificados usando el kit Qiagen PCR purification, siguiendo
las instrucciones del fabricante y finalmente secuenciados usando la técnica de Sanger
que utiliza colorantes Big Dye V3.1 y leidos en un equipo ABI 3730xl.

Obtencion de muestra del rumen de vaca.

Se obtuvo el rumen de vaca del Camal Don Goyo ubicado en el sector de
Zamacola-Arequipa (Anexo 4), para recolectar las muestras se utilizaron bolsas Ziploc.
Para la toma de muestra se tomdé de las distintas partes de los pliegues del rumen; las
muestras fueron rotuladas con letras P, MA, MB, MC. Las muestras fueron llevadas al

laboratorio.
Aislamiento de cepas nativas del rumen de vaca.

Se prepar6 medio de cultivo agar dextrosa- sabouraud (Anexo 5), suplementado
con Cloranfenicol y Gentamicina, para placas de 20 mL, para lo cual se peso el medio,
se disolvid en agua destilada con calentamiento y se llevé a punto de ebullicién. Luego

se esterilizo usando la autoclave por 15 minutos a 120°C a 1.5 atmosferas, siguiendo la
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metodologia en el Anexo 5, en seguida se colocé el medio en las placas y se espero
hasta que gelifique, finalmente se sellaron las placas y fueron llevadas a la incubadora

para comprobar la inocuidad del medio.

Se tom¢ con el asa de Kolle una porcidn pequefia de las muestras y se sembrd por
agotamiento. Por ultimo se llevaron las placas dentro de la jarra de incubacién de
anaerobiosis por 15 dias a 37°C. Pasado el tiempo se observo el crecimiento de los

hongos y se realizo varios repiques hasta conseguir las cepas puras.

Luego se prepar6 medio de cultivo agar dextrosa-sabouraud (Anexo b5),
suplementado con Cloranfenicol y Gentamicina, para tubos de ensayo de 20 mL, se
coloco el medio en los tubos y se esperd hasta que gelifique, finalmente se sellaron y

fueron llevados a la incubadora para comprobar la inocuidad del medio.

Se tomd con el asa de Kolle en punta una porcién pequefia de las muestras y se
sembré por puncién. Por altimo, se llevaron los tubos dentro de la camara de incubacion
de CO> por 15 dias a 37°C. Pasado el tiempo se observo el crecimiento de los hongos y

su desarrollo en los tubos.
Identificacién molecular de las cepas fangicas.

La extraccion de ADN gendmico se sembro en medio Saubouraud cada uno de
los hongos, incubando a temperatura ambiente. La extraccién del ADN gendmico se
realizo empleando el protocolo descrito por John Weiland
(http://www.fgsc.net/fgnd4/weiland.html)4, con modificacion. Un gramo de micelio se
pulverizé con nitrégeno liquido, el cual se mezclé con 400 uL de buffer de lisis (100
mM Tris HCI pH 8.0, 20 mM EDTA disddico, 0.5M NaCl, 1% SDS), la emulsion
obtenida se transfirié a un tubo de microcentrifuga con 1 mL de fenol/cloroformo (1:1).
La mezcla se homogenizo6 por inversion, se transfirié a tubos de microcentrifuga y se
centrifugd a 14000 g por 5 minutos a temperatura ambiente. La fase acuosa se transfirié
a tubos nuevos y se adicionaron 0.6 volimenes de isopropanol, incubando la mezcla por
10 minutos a temperatura ambiente. El precipitado se obtuvo por centrifugacion a 14000
g por 15 minutos a 4°C. El sobrenadante se descarté y el precipitado de (ADN) se lavo
con etanol al 70%, se sec6 durante 10 minutos a temperatura ambiente y se reconstituy6
en 200 pL en buffer Tris-EDTA-*°. La cuantificacion del ADN se realizo

espectrofotométricamente empleando 02 longitudes de onda (260 nm y 280 nm) %. La
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presenciay calidad del ADN se analiz6 mediante electroforesis en gel de agarosa al 1%
que fue revelada. Para la amplificacion del gen ARNr 16S, se utiliz la tecnologia de la
Reaccion en Cadena de la Polimerasa (PCR), se emplearon primers especificos de las
regiones ITS: ITS1 (5’TCCGTAGGTGAACCTGCGG-3’) e ITS4
(5’TCCTCCGCTTATTGATATGC-3"). El protocolo de ciclaje que se empleo fue el
siguiente: 95°C por 5 minuto, 35 ciclos de 1 minuto a 95°C, 1 minuto a 59°Cy 45 s a
72°C '°,

Finalmente, para secuenciar la region de interés, los productos de PCR fueron
purificados usando el kit Qiagen PCR purification, siguiendo las instrucciones del
fabricante y finalmente secuenciados usando la técnica de Sanger que utiliza colorantes
Big Dye V3.1 y leidos en un equipo ABI 3730xI.

2.2.3. Determinacidn de la cinética de los microorganismos identificados.
Elaboracion de curvas de crecimiento de cepas nativas.

Para la elaboracién de las curvas de crecimiento de las bacterias, primero se
preparé el indculo utilizando caldo tioglicolato en tubos de ensayo de 20 mL, como
indica en el Anexo 2, se sembraron en el caldo tioglicolato y se conservaron dentro de
la incubadora de CO2 por 7 dias. Luego de 7 dias se volvio a preparar caldo tioglicolato
en frascos de 100 mL (Anexo 2), se tomd 5 mL del inéculo y se colocd en el frasco de
vidrio, se sellaron los frascos y se conservaron haciendo toma de muestra cada 12 horas
por 8 dias conservando las mismas en congelacion. Este procedimiento de realiz para
cada una de las bacterias Para procesar las muestras fueron llevadas a temperatura
ambiente; se pesaron tubos eppendorf vacios, se midié 1 mL de las muestras, se llevé a
la centrifuga por 5 minutos a 5000 rpm, se elimind el sobrenadante y se peso el tubo
eppendorf con el pellet formado, por diferencia de pesos se hallo la masa de esta manera
se determind la cantidad de bacterias en ImL. Por otro lado, se realiz6 el conteo celular
con ayuda la camara de Neubauer en la cual se coloco 10 pL de la muestra. De esta

forma se realizo las curvas de crecimiento de cada cepa.
Elaboracion de curvas de crecimiento de cepas nativas del rumen de vaca.

Para la elaboracion de las curvas de crecimiento de los hongos, primero se prepar6
el indculo de cada cepa utilizando caldo papa dextrosa como indica en el Anexo 6, se
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sembraron en caldo papa dextrosa, se sellaron los frascos y se conservaron dentro de la
incubadora de CO> durante 7 dias. Luego de 7 dias se volvio a preparar caldo papa-
dextrosa en frascos de 100 mL (Anexo 6), se tom6 5 mL del indculo y se colocé en el
frasco de vidrio, se sellaron los frascos y se conservaron haciendo toma de muestra cada
24 horas por 15 dias conservando las mismas en congelacion. Este procedimiento de
realiz6 para cada uno de los hongos. Para procesar las muestras fueron llevadas a
temperatura ambiente; se pesaron tubos eppendorf vacios luego se midié 1 mL, se llevd
a la centrifuga por 5 minutos a 5000 rpm, se eliminé el sobrenadante y se pesé el tubo
eppendorf con el pellet formado, por diferencia de pesos se hallé la masa. De esta forma

se realizo las curvas de crecimiento de cada cepa.

2.2.4. Configuracion y construccion de un biorreactor para el tratamiento
biolégico de los residuos sélidos textiles.

Se configuraron 3 biorreactores para las pruebas experimentales, considerando un
volumen efectivo de 11 L y una capacidad de 20 L en total. Los reactores experimentales

fueron construidos por la empresa Crefinsa E.I.R.L.

Los reactores cuentan con un sistema de aspersion y recirculacion del efluente en
la parte interna, este sistema trabaja con una bomba y sensores que facilitan los niveles
de agua para que se pueda recircular, cuenta también con una rejilla en la parte inferior

para evitar el paso de particulas grandes y que estas perjudiquen el sistema.

En la parte exterior tiene un control de temperatura que trabaja con una bomba
que ayuda al recirculamiento del agua que va a la chaqueta del reactor y una bolsa
contenedora de gases (globos metélicos) en la parte superior-externa, la distribucion del

reactor se muestra en la Figura 9.
Arrangue de los reactores.

Antes de iniciar el proceso de inicio de los reactores experimentales se preparé 7

dias antes los in6culos, finalizados los 7 dias se hizo el conteo de microorganismos.

Primero se preparé caldo papa dextrosa como indica el Anexo 6 para el desarrollo
de hongos, en frascos de 100 mL, se complement6 con gentamicina y cloranfenicol para

evitar el crecimiento de bacterias Gram +y Gram -. Luego se procedid a la esterilizacion
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de los frascos con medio usando la autoclave por 15 minutos a 120°C a 1.5 atmosferas.
Se tomd con el asa de Kolle una pequefia porcion de las muestras aisladas y se coloco

en el medio. Por Gltimo, se conservaron dentro de la incubadora de CO- durante 7 dias.

Luego se prepar6 caldo tioglicolato como indica el Anexo 2 para el crecimiento y
desarrollo de bacterias, en frascos de 100 mL. Luego se procedio a la esterilizacion de
los frascos con medio usando la autoclave por 15 minutos a 120°C a 1.5 atmosferas. Se
tomo con el asa de Kolle una pequefia porcién de las muestras aisladas y se colocé en
el medio. Por Gltimo, se conservaron dentro de la incubadora de CO, durante 7 dias. Al
finalizar los 7 dias se procedio hacer el conteo de bacterias para luego inocular al

reactor.

Dentro de cada reactor se coloco los residuos solidos textiles (biomasa) como se
puede ver en la Figura 10, previamente hidratados con el agua residual de la empresa
para el mejor funcionamiento en cuanto a la recirculacion, ya que la lana tiene capacidad
absorbente. Luego se inocul6 el primer reactor con el inéculo de bacterias, el segundo
reactor con el inoculo de hongos y el tercer reactor con el consorcio microbiano.
Finalmente se cerraron los reactores herméticamente creando un ambiente anaerobio
propicio para el desarrollo del proceso. Los reactores trabajaron por un periodo de 45

dias.

Figura 9. Reactor experimental DAS

A. Vista de reactor, bomba de recirculamiento. B. Vista de reactor, control de temperatura. C.
Vista de globo metélico.
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En este proceso como se menciona lineas abajo se hicieron pruebas al agua
residual de la empresa como a los desechos solidos (biomasa) para poder tener los

parametros iniciales y finales los cuales serviran para analizar el biol.

Figura 10. Residuos sdlidos textiles (biomasa)

2.2.5. Evaluacion de la composicion del biol.

Para la evaluacion del biol primero se analizaron los pardmetros del agua y la
biomasa (desechos sélidos),como se explica en el punto anterior, para analizar el agua
se tomd en cuenta los siguientes parametros; pH, Nitrégeno amoniacal (NHz-N),
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO),
Nitrogeno (N), Aluminio (Al), Calcio (Ca), Cobre (Cu), Hierro (Fe), Magnesio (Mg),
Manganeso (Mn), Molibdeno (Mo), Niquel (Ni), Fosforo (P), Potasio (K), Zinc ( Zn),
en cuanto a la biomasa (desechos sélidos) se tom6 en cuenta; Sélidos Totales (ST),
Sélidos Totales Volatiles (STV), Humedad (H) y pH.
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Se trabajo con tres biorreactores en los cuales se colocé la misma cantidad de
biomosa e indculo. Los biorreactores fueron inoculados de la siguiente manera;
biorreactor 1 con consorcio de bacterias, biorreactor 2 con consorcio de hongos y
biorreactor 3 con consorcio microbiano (bacterias y hongos), trabajaron durante 45 dias.

Al término de los 45 dias se analizo el biol tomando en cuenta al Nitrégeno (N),
Fosforo (P), Potasio (K), Calcio (Ca) y Magnesio (Mg) como los parametros mas
importantes ya que ayudan al crecimiento y desarrollo vegetativo de las plantas y los
frutos ademas de aportar proteinas y vitaminas, estos resultados se compararon con
bioles de diferentes biomosas como el biol del Camal Don Goyo que se tomd como

referencia dentro de la ciudad de Arequipa.
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3.1.Composicion del agua residual de la planta Inca Tops — Zamacola.

Tabla 13. Evaluacion de los parametros iniciales del agua

Parametro Resultado
pH 6,85
Nitrégeno Amoniacal (NHs-N, mg/L) 10,61
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO, mg/L) 920
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO, mg/L) 1798
Nitrégeno (N/mg/L) 42,1
Aluminio (Al, mg/L) 9,965
Calcio (Ca, mg/L) 13,84
Cobre (Cu, mg/L) 0,05557
Hierro (Fe, mg/L) 10,07
Magnesio (Mg, mg/L) 4,726
Manganeso (Mn, mg/L) 0,8813
Molibdeno (Mo, mg/L) 0,00295
Niquel (Ni/mg/L) 0,0087
Fosforo (P, mg/L) 21,08
Zinc (Zn, mg/L) 0,1750

Nota. Extraido del informe de ensayo 408827/2017.Anexo 7.

La determinacion de los pardmetros iniciales del agua se hizo en el laboratorio de
control de calidad ALS LS PerG S.A.C. (Anexo 7). Los valores obtenidos de pH,
Nitrogeno amoniacal (NHs3-N), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Demanda
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Bioquimica de Oxigeno (DBO), Nitrégeno (N), Aluminio (Al), Calcio (Ca), Cobre
(Cu), Hierro (Fe), Potasio (K), Magnesio (Mg), Manganeso (Mn), Molibdeno (Mo),
Niquel (Ni), Fosforo (P) y Zinc (Zn) se muestran en la Tabla 13. La muestra fue tomada
por el mismo laboratorio con la finalidad de evitar alteraciones o contaminacion de esta.

Como se puede observar los valores de demanda quimica de oxigeno y demanda
bioquimica de oxigeno exceden los valores normales establecidos por el decreto
supremo para la descarga de agua residual al alcantarillado; al tener estos valores
encima de los establecidos la empresa estaria incurriendo en un gasto por la descarga
de este efluente a la red de alcantarillado. Estos resultados fueron de ayuda para poder

determinar la composicién final del biol.

3.2 Aislamiento, caracterizacion e identificacion de microorganismos procedentes

de la fibra de alpaca, oveja y del rumen de vaca.

3.2.1 Aislamiento, caracterizacion e identificacion de microorganismos

procedentes de la fibra de alpaca y oveja.

El crecimiento de las cepas bacterianas en el caldo tioglicolato determina qué tipo
de microorganismos son: aerobios estrictos, anaerobios facultativos o anaerobios
estrictos, por el reactor que usamos se necesitan bacterias anaerobias. Por eso luego de
haber transcurrido los siete dias dentro de la incubadora de CO- se retiraron lo tubos, se
observo el crecimiento tomando en cuenta las bacterias que se desarrollaron en la parte

inferior y las que hicieron ruptura de medio como se muestra en la Figura 11.
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Figura 11. Tubos con caldo tioglicolato.
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Las cepas T-1 y A-3 hicieron ruptura de medio en la parte central del tubo esto
quiere decir que son bacterias anaerobias facultativas ya que crecen en todo el medio,
mientras que la cepa A-0 produjo levantamiento de medio y ruptura en la parte inferior
haciendo referencia a las bacterias anaerobias estrictas que sélo se desarrollan en el
fondo del medio. Al realizar la siembra en agar sangre se obtuvieron varias cepas, pero
se tomo en cuenta las cepas que hicieron ruptura de medio en los tubos. Se aisl6 3 cepas
diferentes macroscépicamente: T-1, A-0 y A-3. La cepa T-1 presenta colonias con
bordes oscuros, tuvo una alpha hemolisis por las caracteristicas del medio y los bordes
de las colonias.

La cepa A-O presenta colonias transparentes medias amarillentas debido a la beta
hemolisis, esto indica que hubo una lisis completa. La cepa A-3 presenta una gamma
hemolisis esto quiere decir que no fermenta la glucosa, las colonias de esta cepa son
redondas oscuras. En la Figura 12 se observan las placas de agar sangre con las cepas

aisladas.

T-1 A-0

Figura 12. Placas de agar sangre con cepas aisladas.

En biorreactores anaerobios, se encontr6 gran cantidad de bacterias Gram + esto
mencionado por Krsber et al.%, lo que nos indicaria que las T-1, A-0 y A-3 podrian

aumentar la eficiencia del proceso.

Luego a cada una de las cepas aisladas se les realiz6 la tincion Gram obteniendo
los datos mostrados en la Tabla 13.
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Tabla 13. Resultados de la tincion Gram.

Cepa Tipo/ Gram
A-0 Streptococo Gram +
A-3 Streptococo Gram +
T-1 Bacilo Gram +

Identificacién molecular de cepas nativas.

Las cepas aisladas fueron secuenciadas molecularmente, la secuencia de ADN fue
comparada en BLAST de NCBI para encontrar el mayor porcentaje de homologia de

las bacterias. Los resultados se muestran en la tabla 14.

Tabla 14. Resultados de identificacion molecular.

Cepa Género y especie con mayor % de Homologia
homologia

A-0 Proteus vulgaris Nueva variedad

A-3 Alcaligenes sp. Nueva variedad

T-1 Pseudomonas aeruginosa 99

3.2.2 Aislamiento, caracterizacion e identificacion de microorganismos

procedentes del rumen de vaca.

El crecimiento de las cepas en el medio agar dextrosa-sabouraud suplementado
con cloranfenicol y gentamicina determina el crecimiento solo de hongos ya que el
cloranfenicol evita el crecimiento de las bacterias Gram + y la gentamicina evita el
crecimiento de las bacterias Gram -. Por el reactor que usamos se necesitan hongos
anaerobios, por eso luego de haber transcurrido los 15 dias dentro de la incubadora de
COz se retiraron los tubos de ensayo, se observo el crecimiento tomando en cuenta los

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SAHTA MARIA

hongos que se habian desarrollado mejor en cuanto a su crecimiento y los que hicieron

ruptura de medio o formaron espacios entre el medio y la cepa a lo largo del tubo.

Al realizar la siembra se obtuvieron varias cepas, pero se tomd en cuenta las cepas
que hicieron ruptura de medio o que tuvieron las caracteristicas anteriormente
mencionadas. Se aislo 8 cepas diferentes macroscopicamente: P1, P-2, PX, MA-3,
MA-4, MB-2, MB-4 y MC-1. En la Figura 13 se observan las placas de agar dextrosa-

sabouraud con las cepas aisladas.

El rumen es un ambiente muy favorable para el crecimiento de algunos
microorganismos y podria ser considerado como un medio de cultivo continuo y de gran

valor para el desarrollo de microorganismos anaerobios®’.

Los microorganismos que pueden desarrollarse de mejor manera en el rumen son
anaerobios estrictos, organismos que suelen hidrolizar polimeros de hidratos de
carbono®® lo que nos indicaria que las cepas P1, P-2, PX, MA-3, MA-4, MB-2, MB-4 y
MC-1 podrian desarrollarse con mayor facilidad dentro del reactor.

Las cepas aisladas presentan caracteristicas macroscopicas muy diferentes, como
se puede ver la cepa P1 presenta una colonia cremosa un poco pastosa a medida que va
pasando el tiempo se vuelve amarillenta, el revés es de color amarillento. La cepa
MC-1 presenta una colonia algodonosa con una textura vellosa, a medida que va
pasando el tiempo se vuelve blanquecida y mas algodonosa, el revés es de color
amarillento medio rugoso y se va escureciendo con forme va pasando el tiempo. La cepa
P-X presenta una colonia de color café con blanco, esta colonia es terrosa, el revés es
rugoso y de color amarillo oscuro con bordes medios cafés. La cepa P-2 presenta una
colonia blanca media cremosa, el revés es de color amarillento, pero a medida que pasa
presenta una colonia al comienzo blanguecina, conforme va pasando el tiempo se vuelve
café pero el centro es de color café claro y los bordes son un poco blanquecinos, el revés
es de color amarillo oscuro y presenta una textura rugosa. Por Gltimo, la cepa MA-4
presenta una colonia rojiza con el centro més oscuro luego adquiere un color mas oscuro

medio granate, el revés es de color rojizo claro.
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MA-3 MA-4

Figura 13. Placas de agar dextrosa-sabouraud con cepas aisladas.

Identificacién molecular de las cepas fungicas.

Las cepas aisladas fueron secuenciadas molecularmente, la secuencia de ADN fue
comparada en la base de datos GenBank utilizando el algoritmo BLAST (blast)
(www.ncbi.nlm.nih.gov/BLAST) de NCBI, en donde se construy6 arboles filogenéticos
para determinar las distancias genéticas, porcentaje de similitud con otras especies y
encontrar el mayor porcentaje de homologia de los hongos. Los resultados se muestran
en la tabla 15.
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Tabla 15. Resultados de identificacién molecular.

Cepa Género y especie con mayor % de Homologia
homologia

MC-1 Fusarium sp. Nueva especie

MB-2 Fusarium oxysporum. Nueva variedad

PX Aspergillus sp. Nueva especie

P1 Fusarium oxysporum Nueva variedad

MB-4 Fusarium oxysporum Nueva variedad

MA-3 Fusarium oxysporum Nueva variedad

MA-4 Monascus sp. Nueva especie

P-2 Aspergillus flavus 99

3.3.Determinacién de la cinética de los microorganismos identificados.
Elaboracion de curvas de crecimiento de cepas nativas bacterianas.

Una vez seleccionadas las tres cepas anaerobias se le realizd las curvas de
crecimiento a cada una. Las figuras 14, 15 y 16 muestran las curvas de crecimiento
relacionando el N° de bacterias con el tiempo.

En la Figura 14 se puede distinguir las fases del crecimiento bacteriano; al término
de las 100 horas (4to dia) las bacterias llegan al final de la fase de adaptacion, durante
esta fase las bacterias se adaptan a las condiciones de crecimiento, en este periodo las
bacterias individuales van madurando, pero ain no tienen la posibilidad de dividirse,
durante esta fase de adaptacion se produce la sintesis de ARN, enzimas y otras

moléculas; en esta fase los microorganismos no estan latentes .

Luego inicia la fase exponencial hasta las 170 horas (6 dias y medio) en donde
llega a un crecimiento maximo y finalmente llegan a una fase estacionaria que es
aproximadamente a las 210 horas (8vo dia). De esta manera se ve como aumenta el

crecimiento de las bacterias de acuerdo con los dias.
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Figura 14. Curva de crecimiento relacionando N° de bacterias con el tiempo para

la cepa T-1.
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Figura 15. Curva de crecimiento relacionando N° de bacterias con el tiempo para

la cepa A-3.

En la Figura 15 se observa a la cepa en un estado de adaptacion hasta el 2do dia
(50 horas aproximadamente), luego entra a una fase exponencial en un tiempo de 5 dias

y medio (150 horas aproximadamente), este periodo es caracterizado por la duplicacion
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celular, en donde el nimero de nuevas bacterias que aparecen por unidad de tiempo es
proporcional a la poblacién actual, el crecimiento exponencial no es continuo porque se
agotan los nutrientes y se acumulan los desechos. La fase estacionaria termina al 8vo

dia (210 horas aproximadamente).

En la Figura 16 el crecimiento de la cepa A-0 va de forma ascendente, esto quiere

decir que las bacterias se estan desarrollando correctamente.

En la figura se observa que al término del dia 2 las bacterias dan un salto pasando
a la fase exponencial hasta el 5to dias (150 horas aproximadamente) luego pasan a la
fase estacionaria en la cual el crecimiento disminuye como consecuencia del
agotamiento de nutrientes y la acumulacién de productos toxicos, esta fase se
caracteriza por mantener un valor constante del nimero de bacterias a medida que la
tasa de crecimiento de las bacterias se iguala con la tasa de muerte bacteriana, esto

sucede en el 8vo dia.

800000000
700000000
600000000
500000000

400000000

N° de bacterias

300000000
200000000
100000000

0
0 50 100 150 200 250

Tiempo (h)

Figura 16. Curva de crecimiento relacionando N° de bacterias con el tiempo para

la cepa A-0.

Las Figuras 17, 18 y 19 muestran la relacion de la masa con el tiempo (g/mL) de
las cepas T-1, A-3y A-0. En las figuras se puede observar que la masa con el tiempo
es directamente proporcional ya que la linea va de forma ascendente y también se

observa como en un tiempo determinado que en este caso fue a los 8 dias su crecimiento
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ya es constante o se mantiene en forma lineal como se observo en las figuras 14,15 y
16.
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Figura 17. Curva de crecimiento relacionando masa con el tiempo para la cepa
T-1.
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Figura 18. Curva de crecimiento relacionando masa con el tiempo para la cepa

A-3.
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Figura 19. Curva de crecimiento relacionando masa con el tiempo para la cepa
A-0.

Las cepas bacterianas entran en un estadio estacionario de su crecimiento en un
tiempo de 5 dias aproximadamente como se puede observar en las figuras 20, 21 y 22

que relacionan el Log (N° de bacterias) con el tiempo.

En las figuras se puede observar también tres fases del desarrollo bacteriano; la

fase de adaptacion, la fase exponencial y la fase estacionaria.
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Figura 20. Curva de crecimiento para la cepa T-1.
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Figura 21. Curva de crecimiento para la cepa A-3.
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Figura 22. Curva de crecimiento para la cepa A-0.

Elaboracion de curvas de crecimiento de cepas nativas fangicas.

Una vez seleccionadas las ocho cepas se le realiz6 las curvas de crecimiento a

cada una de ellas como se muestra a continuacion:
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Figura 23. Curva de crecimiento relacionando masa con el tiempo para la cepa
P-1

Como se observa en la Figura 23 la cepa P-1 llega a un crecimiento maximo a las
550 horas (11 dias y medio), lo que significa que a las 600 horas entra en una fase de
desaceleracion y luego a una fase estacionaria es decir que para su crecimiento y su
reproduccién. Este hongo fue extraido de uno de los pliegues del rumen de vaca, como

se explicé anteriormente este hongo presenta una colonia cremosa de color amarillenta.
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Figura 24. Curva de crecimiento relacionando masa con el tiempo para la cepa
P-2.
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Como se observa en la Figura 24 la cepa P-2 llega a un crecimiento méximo a las
420 horas (9 dias), lo que significa que a las 430 horas entra a una fase de desaceleracion
o fase estacionaria es decir que para su crecimiento y su reproduccion. Este hongo fue
extraido de uno de los pliegues del rumen de la vaca, como se explicd anteriormente

este hongo presenta una colonia blanca cremosa.
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Figura 25. Curva de crecimiento relacionando masa con el tiempo para la cepa
P-X.

Como se observa en la Figura 25 la cepa P-X llega a un crecimiento maximo a las
540 horas (11 dias y medio), lo que significa que a las 550 horas entra a una fase de
desaceleracion o fase estacionaria es decir que para su crecimiento y su reproduccion.
Este hongo fue extraido de uno de los pliegues del rumen de la vaca, como se explico

anteriormente este hongo presenta una colonia café con blanco de textura terrosa.
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Figura 26. Curva de crecimiento relacionando masa con el tiempo para la cepa MA-3.
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Como se observa en la Figura 26 la cepa MA-3 llega a un crecimiento maximo a
las 580 horas, lo que significa que a las 590 horas entra a una fase de desaceleracion o
fase estacionaria es decir que, para su crecimiento y su reproduccion, este hongo demor6
en crecer 12 dias. Este hongo fue extraido de uno de los pliegues del rumen de la vaca,
como se explico anteriormente presenta una colonia café oscura con bordes

blanquecinos con una textura media terrosa.

El desarrollo de la cepa es optimo por lo que se puede decir que el medio de

cultivo fue el indicado para que pueda desarrollarse adecuadamente.

En la Figura 27 la cepa MA-4 llega a un crecimiento maximo a las 580 horas, lo
que significa que a las 490 horas entra a una fase estacionaria, esta cepa demora en
crecer igual que la cepa MA-3 ya que alcanza el maximo de su crecimiento en 12 dias.
Este hongo fue extraido de uno de los pliegues del rumen de la vaca, presenta una

colonia rojiza un poco granate con una superficie plana y de textura media cremosa.
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Figura 27. Curva de crecimiento relacionando masa con el tiempo para la cepa
MA-4.
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Figura 28. Curva de crecimiento relacionando masa con el tiempo para la cepa
MB-2.

En esta figura la cepa MB-2 llega a un crecimiento maximo a las 520 horas (11
dias), lo que significa que a las 540 horas entra a una fase estacionaria o también llamada
fase de desaceleracion. Este hongo fue extraido de uno de los pliegues del rumen de la
vaca, presenta una colonia al inicio media amarillenta cremosa pero conforme va

pasando el tiempo se vuelve blanca algodonosa, el revés es rugoso color amarillento.
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Figura 29. Curva de crecimiento relacionando masa con el tiempo para la cepa
MB-4.
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En la Figura 29 la cepa MB-4 llega a un crecimiento maximo a las 580 horas, lo
que significa que a las 590 horas entra a una fase estacionaria o también llamada fase
de desaceleracion., este hongo demora 12 dias en crecer como los hongos MA-4 y
MA-3. La cepa fue extraida de uno de los pliegues del rumen de la vaca, presenta una
coloniaal inicio media amarillenta, conforme va pasando el tiempo se torna blanquecina

cremosa un poco pastosa, el revés es de color claro un poco rugoso.
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Figura 30. Curva de crecimiento relacionando masa con el tiempo para la cepa
MC-1.

Este hongo al inicio de su crecimiento tiene caracteristicas un poco similares a las
del hongo MB-2 pero conforme van pasando los dias su crecimiento y desarrollo es
distinto y se pueden observar las diferencias en las caracteristicas macroscopicas.

3.4. Configuracién y construccion de un biorreactor para el tratamiento bioldgico

de los residuos solidos textiles.

Se disefid un biorreactor de digestién anaerobica seca ya que son utilizados
generalmente para tratar sustratos concentrados con alto contenido de sélidos. La
digestion anaerdbica es una tecnologia prometedora de la cual se han realizado
investigaciones para establecer los mecanismos por los cuales un consorcio microbiano

transforma moléculas complejas en moléculas simples .
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El biorreactor cuenta con un sistema de aspersion y recirculacion en la parte
interna que facilita la movilizacién del efluente con una bomba de pescera, ademas de
contar con un enchaquetado que ayuda a controlar la temperatura del reactor como se
muestra en la Figura 31.
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Figura 31. Diagrama de biorreactor

3.4.1 Preparacion de indculos y conteo de microorganismos.
Conteo de microorganismos.

Luego de haber transcurrido los 7 dias en la incubadora de CO3, se procedio hacer
el conteo de bacterias, como se puede observar en la Tabla 16.
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Para hacer el conteo se tomé 10 pL de cada indculo el cual se coloco en la camara
de Neubauer y se observé a través del microscopio. Para las cepas A-3 y T-1 se hicieron

disoluciones para poder visualizar bien al momento de hacer el conteo.

Tabla 16. Conteo de microorganismos para la inoculacién al biorreactor.

Bacterias Conteo Disolucion Numero de bacterias
A-O 550 1 27 500 000
A-3 98 10 49 000 000
T-1 75 10 37500 000

3.4.2 Evaluacién de pruebas iniciales de desechos sélidos.

La determinacion de los parametros iniciales de los residuos textiles se hizo en el
laboratorio de control de calidad de la UCSM (Anexo 19). Los valores obtenidos de
Sélidos Totales, Solidos Totales Volatiles, pH y Humedad se muestran en la Tabla 17.

Las muestras fueron tomadas en planta de los contendores donde se almacenan

estos residuos, de acuerdo con el siguiente procedimiento:

— Se toma porciones que entren en una mano colocandolas dentro de una

bolsa la que lleva a la balanza para tener el peso exacto de 1kg.

— Llegado al peso se cierra la bolsa para evitar la contaminacién y pérdida
de la muestra en su traslado hacia el laboratorio al area de control de
calidad.

Los resultados de estos pardmetros fueron de ayuda para determinar la
composicion del biol aportando también informacion sobre el pH, el cual se encuentra

dentro del rango normal.
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Tabla 17. Evaluacion de parametros iniciales de los desechos solidos.

Parémetros Resultados
Sélidos Totales (ST, %) 37,91
Sélidos Volatiles (STV, %) 19,64

pH 7,35
Humedad (H, %) 62,09

Nota. Extraido de Informe de ensayo N°ANA31G18.003484. Anexo 19.

3.5 Evaluacion de la composicion del biol.
3.5.1 Evaluacion del biol.

Pasados los 45 dias de funcionamiento de los 3 biorreactores, se les realizd el
andlisis con los siguientes parametros Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBO), Nitrogeno Amoniacal (NHz-N), Solidos Totales
Volatiles (STV), Sélidos Totales (ST), Aluminio (Al), Calcio (Ca), Cobre (Cu),Hierro
(Fe), Potasio (K), Magnesio (Mg), Manganeso (Mn), Molibdeno (Mo),Niquel (Ni),
Fosforo (P) y Zinc (Zn), en el laboratorio BHIOS (Anexo 20, 21 y 22), dando los
resultados en las Tablas 18, 19 y 20.

Las muestras fueron tomadas por el mismo laboratorio con la finalidad de evitar

alteraciones o contaminacion de estas.

Los pardmetros analizados nos proporcionan las cantidades y porcentajes de los
elementos que caracterizan al biol tomando los mas importantes que aportan en el

desarrollo de la planta como en sus raices, tallos, hojas y frutos.
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Tabla 18. Evaluacion de parametros del biol con consorcio bacteriano.

Parametros Resultados
Demanda Biogquimica de Oxigeno (DBO, mg/L) 154
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO, mg/L) 6750

pH 8.38
Nitrégeno Amoniacal (NHs-N, mg/L) 1402.66
Nitrégeno (N, %) 0.17
Sélidos Totales Volatiles (STV, mg/L) 3462
Aluminio (Al, mg/L) 1,474
Calcio (Ca, mg/L) 144.55
Cobre (Cu, mg/L) 0.9843
Hierro (Fe, mg/L) 11.569
Potasio (K, mg/L) 150.484
Magnesio (Mg, mg/L) 36.105
Manganeso (Mn, mg/L) 36.105
Molibdeno (Mo, mg/L) 0.001061
Niquel (Ni, mg/L) 0.10199
Fosforo (P, %) 4.242
Zinc (Zn, mg/L) 0.277

Nota. Extraido de Informe de ensayos N° 0386.2018. Anexo 20.
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En la tabla 18 se puede observar las cantidades y proporciones de los diferentes

elementos que conforman el biol que trabajo con el consorcio bacteriano.

Cabe resaltar que los elementos mas importantes para que sea un biol rico en
nutrientes son’?: Nitrogeno (N), Fosforo (P), Potasio (K), Calcio (Ca) y Magnesio (Mg)
ya que proporcionan a las plantas hormonas y vitaminas, ayudan al desarrollo vegetativo
y fortalecimiento de la pared celular. Como se muestra en la tabla los porcentajes son
los siguientes Nitrégeno (N) 0.17%, Fosforo (P) 4.242%, Potasio (K) 150.484 mg/L,
Calcio (Ca) 144.55 mg/L y Magnesio (Mg) 36.105 mg/L, estos elementos forman parte
de la produccion de clorofila, aporte de proteinas y hormonas.

El pH de 8.38 se encuentra en un rango normal dentro de los parametros del biol,
esto nos indica que las bacterias anaerobias tuvieron un ambiente favorable ya que los

valores éptimos para que se puedan desarrollar van de 6.0-8.0.

En la Tabla 19 se puede observar las cantidades y proporciones de los diferentes
elementos que conforman el biol que trabajo con el consorcio fangico. El pH de 8.37 se

encuentra en un rango normal dentro de los parametros del biol.

Como se muestra en la tabla los porcentajes y cantidades de Nitrégeno (N) 0.18%,
Fosforo (P) 4.786%, Potasio (K) 124.776 mg/L, Calcio (Ca) 129.69 mg/L y Magnesio
(Mg) 26.461 mg/L sobrepasan los valores del biol del Camal Don Goyo que se tomd

como muestra estandar dentro de la ciudad Arequipa.

Los demés elementos se consideran micronutrientes ya que aportan con una
minima cantidad al desarrollo de las plantas y suelos.

Los parametros Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO), Solidos Totales (ST), Sélidos Totales Volatiles (STV) y Nitrogeno
Amoniacal (NH3z-N) proporcionan informacion sobre los andlisis realizados al agua y la
biomasa (fibra de oveja y lana de alpaca).
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Tabla 19. Evaluacion de parametros del biol con consorcio fungico.

Parametros Resultados
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO, mg/L) 511
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO, mg/L) 5675
pH 8.37
Nitrégeno Amoniacal (NHs-N, mg/L) 1375.28
Nitrégeno (N, %) 0.18
Soélidos Totales Volatiles (STV, mg/L) 3726
Solidos Totales (S, mg/L) 5033
Aluminio (Al, mg/L) 1.353
Calcio (Ca, mg/L) 129.69
Cobre (Cu, mg/L) 0.655
Hierro (Fe, mg/L) 16.655
Potasio (K, mg/L) 124.776
Magnesio (Mg, mg/L) 26.461
Manganeso (Mn, mg/L) 1.376
Molibdeno (Mo, mg/L) 1.736
Niquel (Ni, mg/L) 0.13051
Fosforo (P, %) 4.786
Zinc (Zn, mg/L) 00.437

Nota. Extraido del Informe de ensayo 0387.2018. Anexo 21.
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Tabla 20. Evaluacion de parametros del biol con consorcio microbiano.

Parametros Resultados
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO,mg/L) 98
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO, mg/L) 2134
pH 8.96
Nitrégeno Amoniacal (NHs-N, mg/L) 378.08
Nitrogeno (%) 53.077
Sélidos Totales Volatiles (STV, mg/L) 2393
Sélidos Totales (ST, mg/L) 4232
Aluminio (Al, mg/L) 1.338
Cobre (Cu, mg/L) 1.174
Hierro (Fe, mg/L) 9.827
Magnesio (Mg, mg/L) 19.369
Manganeso (Mn, mg/L) 1.574
Molibdeno (Mo, mg/L) <0.07
Niquel (Ni, mg/L) 0.105
Fosforo (P, mg/L) 0.002
Zinc (Zn, mg/L) 0.800

Nota. Extraido de Informe de ensayos N°3695-2017.Anexo 21.
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En la Tabla 20 se puede observar las cantidades y proporciones de los diferentes

elementos que conforman el biol que trabajo con el consorcio microbiano.

El pH de 8.96 se encuentra fuera del rango normal del biol, esto nos indica que el
pH es alcalino.Como se muestra en la tabla los porcentajes y cantidades de Nitrogeno
(N) 5.307%, Fosforo (P) 0.002%, y Magnesio (Mg) 19.369 mg/L no son valores 6ptimos
para poder utilizar el biol como fuente nutritiva ya que no se encuentran dentro de los
rangos que se necesitan para ser considerados biol y tampoco aportarian lo necesario
para las plantas.

En la Tabla 21 se hizo una comparacién de 3 bioles producidos con biomasas
diferentes a la de los 3 bioles producidos experimentalmente. Las 3 primeras fuentes
son bioles preparados con desechos de leguminosas, desechos vegetales, desechos
animales, estiércol de vaca, estiércol de cerdo, entre otros, mientras que la biomasa de
los biorreactores experimentales fue de desechos sélidos textiles (lana de alpaca y lana
de oveja entre otros desechos como tierra).

Analizando esta tabla se puede observar que el pH del biol producido por el
biorreactor 1, por el biorreactor 2, el biol del Camal Don Goyo y la fuente 2 se
encuentran en un rango normal, mientras que los valores del biol producido por el

biorreactor 3 no son 6ptimos para poder utilizarlos como fuente de nutrientes.

Los valores de Nitrogeno (N), Fésforo (P), Potasio (K), Calcio (Ca) y Magnesio
(Mg) en los biorreactores 1 y 2 duplican las cantidades y proporciones de las otras

fuentes.

Para que las plantas puedan desarrollarse y tengan un crecimiento éptimo se
necesitan nutrientes o elementos esenciales como se menciona anteriormente,
micronutrientes, macronutrientes; en el caso del biol aporta micronutrientes y

macronutrientes como se puede ver en la tabla y como se describe a continuacion.

Los micronutrientes son elementos que las plantas necesitan en pequefias
cantidades como Hierro (Fe), Boro (B), Zinc (Zn), Cobre (Cu) y Molibdeno (Mo), en la

tabla se puede ver gue estos elementos se encuentran en pequefias cantidades.
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Tabla 21. Comparacién de parametros.

Parametro  Fuente 1 Fuente 2 Fuente 3 Fuente 4 Fuente 5 Fuente 6
Manual prep. Y Estiércol de Biol Camal Don  Biol reactor 1 Biol reactor 2 Biol reactor 3
uso del biol vaca Goyo (bacterias) (hongos) (consorcio)

pH 5.6 7 7.2 8.38 8.37 8.96

DQO _ _ 400mg/L 6750mg/L 5675mg/L 2134mg/L

DBO _ _ 91mg/L 154mg/L 511mg/L 98mg/L

NHs-N _ _ 395.93mgL 1402.66 mg/L  1375.28mg/L 378.08mg/L

STV _ / 342mg/L 3462mg/L 3726mg/L 2393mg/L

ST _ ') 1137mg/L 5037mg/L 5033mg/L 4232mg/L

Al _ B <0.2 mg/L 1.474mg/L 1.353mg/L 1.338mg/L

Ca 112.10ppm  1132.0mg/L 144.55mg/L 129.69mg/L _

Cu 0.036ppm <0.2 mg/L 0.9843mg/L 0.655mg/L 1.174mg/L

Fe 0.820 ppm 0.55 mg/L 11.569mg/L 16.655mg/L 9.827mg/L

K 860.40 ppm  2892.4mg/L 150.484mg/L ~ 124.776mg/L _

Mg 5477 ppm  544.4mg/L  20.76 mg/L 36.105mg/L  26.461mg/L 19.369mg/L

Mn 0.075 ppm <0.2 mg/L 1.83051mg/L  1.736mg/L 1.574mg/L

Mo _ _ <0.95 mg/L 0.00106mg/L  0.001430mg/L  <0.07 mg/L

N 0.092 % 46 % 4.095 % 0.17% 0.18% 5.307%

Ni _ _ <0.1 mg/L 0.10199mg/L  0.13051mg/L 0.105mg/L

P 112.80 ppm  57% <0.1 mg/L 4.242% 4.786% 0.002%

Zn _ _ <0.05 mg/L 0.277mg/L 0.437mg/L 0.800mg/L

Nota. Fuentel, extraido de Preparacion y uso de biol. Lima: Soluciones Practicas, 20107*. Fuente 2, extraido de Evaluacion de la calidad de biogas y biol a partir de dos mezclas de

estiércol de vaca en biodigestores tubulares de pvc 7°. Fuente 3, extraido Informe de Ensayos N°3795-2017, Anexo 23. Fuente 4, extraido de Informe de ensayos N° 0386.2018.

Anexo 20. Fuente 5, extraido de Informe de ensayo 0387.2018. Anexo 21. Fuente 6, extraido de Informe de ensayos N°3695-2017.Anexo 21.
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Lo macronutrientes son los elementos que se necesitan en grandes cantidades
entre ellos se encuentran Nitrogeno(N), Fésforo (P), Potasio (K), Calcio (Ca) y

Magnesio (Mg), en la tabla se puede ver que se encuentran en mayor proporcion.

El Nitrogeno ayuda al crecimiento de la planta y se encuentra en diferentes
funciones como por ejemplo ayuda en la produccién de clorofila ayuda a crear la masa
y esta presente en el desarrollo vegetativo.

El Fosforo participa en procesos metabdlicos como la fotosintesis, transferencia
de energia, la sintesis y degradacion de carbohidratos.

El potasio regula la apertura y cierre de las estomas en la fotosintesis, regula la
absorcion de COz y activa las enzimas para la produccion de ATP (adenosina trifosfato).

El calcio ayuda al crecimiento de raices y la fruta, promueve el alargamiento

celular y da estabilidad a la pared celular.

El Magnesio es el principal componente de la clorofila ya que da el color verde y
ayuda en la produccion de cultivos.
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Capitulo IV: Conclusiones y Recomendaciones
4.1. Conclusiones

1. El agua residual de Inca Tops tuvo pH 6.85, Nitrégeno amoniacal 10.61
mg/L, Demanda quimica de oxigeno 920 mg/L, Demanda bioquimica de
oxigeno 1798 mg/L, Nitrdgeno 42.1 mg/L, Aluminio 9.965 mg/L, Calcio
13.84 mg/L, Cobre 0.05557 mg/L, Hierro 10.07 mg/L, Magnesio 4.726
mg/L, Manganeso 0.8813 mg/L, Molibdeno 0.00295 mg/L, Niquel 0.0087
mg/L, Fosforo 21.08 mg/L y Zinc 0.1750 mg/L lo que ayud6 para evaluar el
biol obtenido de los 3 biorreactores experimentales.

2. Se aislo 3 cepas nativas de la fibra de alpaca y oveja las cuales fueron
identificadas molecularmente siendo las cepas Psedomonas aeruginosa,
Alcaligenes sp. y Proteus vulgaris. Se aislé 8 cepas nativas del rumen de la
vaca las cuales tienen capacidad anaerobia; fueron identificadas
molecularmente siendo las cepas Fusarium sp., (4) Fusarium oxysporum

(distintas variedades), Aspergillus sp., Monascus sp. y Aspergillus flavus.

3. Se determind la cinética de los microorganismos aislados obteniendo como
resultado que las cepas bacterianas entraron a la fase exponencial entre el 5to
y 6to dia, llegando a la fase estacionaria al 8vo dia. Las cepas flangicas
tuvieron un crecimiento maximo durante el 9no y 11vo dia, lo que indico que

al 12vo dia entraron a la fase estacionaria.

4. La configuracion hecha para los biorreactores experimentales de digestion
anaerobica seca fue la adecuada para poder obtener resultados 6ptimos.

5. Luego de diferentes experimentaciones y andlisis de parametros se pudo
concluir que el biol extraido del biorreactor 1, que trabajo6 con las bacterias y
el biorreactor 2, que trabajé con los hongos, , dieron excelentes resultados los
mismos que mejoran a los parametros del biol estandar. El biol obtenido de
los biorreactores 1 y 2 tuvo una buena cantidad de N-P-K esto indica que se
podria utilizar como fertilizante liquido. La cantidad de Ca'y Mg encontrado
en los bioles del reactor 1 y 2 se asemejan a la de los abonos organicos, por

lo que puede ser usado en cultivos hidroponicos.
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4.2 Recomendaciones

1. Es importante conocer a detalle la conformacion y la estructura de la
biomasa utilizada con la finalidad de determinar las diferentes etapas de la

degradacién de la materia dentro del reactor.

2. Considerando que el agua residual tiene una carga microbiana se debe
realizar un andlisis post-tratamiento para conocer todos los

microorganismos presentes en el biol.

3. Se deberian realizar experimentaciones que den como resultado una
normativa que establezca los valores de los distintos parametros para los
diferentes componentes del biol y a partir de esto se pueda dar una
autorizacion para el uso del biol en terrenos agricolas sin que este cause

algun efecto secundario.
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Anexo 1. Plano de Ubicacion Planta de Procesamiento de Lavado de Fibra de Alpaca
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Anexo 2. Caldo Tioglicolato

Fundamento: Favorece el crecimiento de anaerobios, aerobios, microaerofilos y
microorganismos exigentes. Contiene 0,075% de agar para evitar que las corrientes de
conveccion transporten el oxigeno atmosférico a toda la masa del caldo. El &cido tioglicélico
también actia como agente reductor, disminuyendo atin mas el potencial de 6xido-reduccion
del medio. Con el agregado de muchos nutrientes como caseina, extractos de levadura y de
carne, vitaminas y otros, el medio permite el crecimiento de la mayoria de las bacterias

patdgenas °.

Composicion:
Tripteina 1709
Peptona de soya 30¢g
Glucosa 6.0g
Cloruro de sodio 25¢
Tioglicolato de sodio 05¢g
Agar 0.7¢g
L-Cisteina 0.25¢
Sulfito de sodio 0.1g

Preparacion:

Suspender 28 g por litro de agua destilada, agitar, calentar hasta ebullicon y dejar
hervir por al menos 1 minuto. Distribuir en tubos y proceder a esterilizar el medio en el

autoclave a 121°C, 1.5 atm por 15 minutos.
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Anexo 3. Agar sangre

Fundamento: La infusion de musculo cardiaco y la peptona de carne aportan una
gran variedad de fuentes de nitrégeno, vitaminas y aminoacidos esenciales para el desarrollo

microbiano. El cloruro de sodio contribuye al equilibrio osmético del medio de cultivo””.

Composicion:

Infusién de masculo de corazén 375.0¢g

Peptona 10.0g
Cloruro de sodio 509
Agar 15049

Preparacion:

Suspender 40 g por litro de agua destilada, agitar, calentar hasta ebullicion y dejar
hervir por al menos 1 minuto. Esterilizar el medio en el autoclave a 121°C, 1.5 atm por 15
minutos. Dejar enfriar hasta 45-50 °C y agregar sangre al 5% homogenizar y distribuir en
placas estériles.
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Anexo 5. Agar dextrosa — sabouraud

Fundamento: Las peptonas proporcionan factores de crecimiento y fuente de
nitrégeno. La dextrosa es la fuente de energia para el crecimiento de microorganismos. El

pH &cido de 5.6 favorece el crecimiento de hongos, especialmente dermatofitos y ayuda en
la inhibicion de flora contaminante 8.

Composicion:
Agar 1509
Dextrosa 4004

Peptona especial 10.0 g

Preparacion:

Suspender 65 g del medio en un litro de agua destilada. Reposar 10 a 15 minutos.
Calentar agitando frecuentemente hasta el punto de ebullicion durante 1 minuto para

disolverlo por completo. Esterilizar en autoclave a 121°C, 1.5 atm durante 15 minutos. Dejar
enfriar a 45°C. Vaciar en cajas de Petri estériles.
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Anexo 6. Caldo papa dextrosa

Fundamento: La infusion de papa como fuente de almidones y la dextrosa son la
base para el crecimiento de hongos y levaduras. El bajo pH (3.5) evita el crecimiento de las
bacterias. El caldo papa dextrosa es la misma formula que el agar papa dextrosa, pero el agar

ha sido omitido 7°.

Composicion:
Infusion de papa 200 g

Dextrosa 209

Preparacion:

Hacer la infusion de papa, mezclar con la dextrosa en un litro de agua destilada .Mezclar
bien. Distribuir en frascos y proceder a esterilizar el medio en el autoclave a 121°C, 1.5
atm por 15 minutos.

Al medio se le afladié gentamicina y cloranfenicol para evitar el crecimiento de bacterias
Gram +y Gram -.
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Anexo 7. Resultados muestras iniciales de agua ALS LS Perd S.A.C.
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INFORME DE ENSAYO: 40882/2017

INCA TOPS S.A.

Av. Miguel Forga Nro. 348 Z|. Pamue Industrial Arequipa Arequipa Arequipa

Monitoreo Ambiental Irrigaciéon Zamécola
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1) (- ‘;’-::. 7-‘
é" (} s [AFG
1 Cpedn. Dioria Ot o Chigegeants Wign Catwicta Dk Conmp sy
o» Mo (L o
Saporvacry de Lber e Sede Aoqage Araiils S L 4o o Micrcbichoghe See Aoy st

Rewvachin fa Acradtacisn 2 215 LS Pesd SAL. mwdharts regairo LE 09
Chisde - Nedio AnSane

Pig 1627

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM - DE SA TA MARIA

INFORME DE ENSAYO: 40882/2017

RESULTADOS ANALITICOS
Muestras del item: 1
NEALS LS 370N05/2017-1.0
Fucha de Muestreo 13/0%/2057
Hora de Musstreo 12:15:00
Agea Residual
Tipo de Muestra tndustriad
Identificacion PTAR-UASB
Pardmetro Ref. Mét. Unided L)
D02 ANALISES EN CAMFO
Conductwvided 18IS }—% - £38.0
phicompo) o S
Twm 1883 *C — 312
Clanuro Total 12450 ey 0801 | < 0,001
13500 mg NI ¥ 10,61
Sutfurcs 12154 mg/l 0,001 < 0,001
003 ANALISIS FISICOQUIMICOS —
Acettes y Geasas 12261 e/l 0 “us
Amomo {mg NHaA)* 16235 mg NHAL — 13 622
Cromo Hesavalente 12235 mi/L 0,002 < 0,002
| Oemrures thoapimcs o Ougana 1028 A3 %20 _
| Onmands Guimica de Ovigre_ a1 2 1798
Fostates 1830 mg POIP/L 0.005 1051
Féatoro Total 10818 mg PL 0,007 1,5
| Nirégeno Totll 166 | “eeN 0.24 421
$6lido Sedmentable 15058 m% 0.2 15
S5élicos Totakes Suspendidos 12440 me/L 2 645
Shiides Volitiles Suspanddas® 14124 ma/L 4 248
005 ANALISIS POR CROMATOGRASIA - ANIONES
Cloryres, O- 16129 mg/l o020 8293
Bromuro, Bre 16189 myl. 0,004 0073
Flucruras, F- 16189 mg/L 0,002 0451
fasfatos, POA-3 16185 W‘Il 0,050 _63‘,?6
Fostatos fcome P) 16189 /L 0,020 2.9
Nitrates, NO3- 16180 my/L 0,090 0,084
Nitrstos, (como N) 16189 mg/L 0203 0,021
Nitrtos, NO2- 16129 _ mh 0,003 <0,003
Nitrites, (como N) 16139 mg/L 0,001 <0,001
Sdfatos, S04-2 16149 mefl 0.01% 212
Nitraton, (come N) + Nitrkos, [como NJ* 15024 mgiL 0,004 0021
007 ANALISIS DE METALES TOTALES KP MS
| Plata 11420 /L 0.00000) < 0.000002
1620 _mg/L 0,002
Aryenico (As) 11420 m/L 0,00003 0,0269%
2oro (B) 1140 L 0,002 0431
Eario (Ba) 11420 ma/l 0,0001 6438
fento [DQ_L 11420 mg/l 0,00002 « 000002
| Bismuto [Bi) 11420 gt ~ 0,00002 < 0,00002
- Canclo (Ca) 11420 il 030 13,84
Cadmio (Cd) 11420 mgll 0,00001 < 0,00001
Cobalto (Co) 11420 _mgit 02001 0,00562
Crome |C) 11420 my/L 0,0001 00,0084
11420 mpll 0.00003 0.05557
11820 mg/L 0,0004 16,07
Mercurio llt) 11420 mg/L 0,00003 000275
Potasio K) 11420 /L o n2
Utio (U} 11420 mg/L 0,0001 00212
| Magheso (M) 11420 L 472
[ Mangesa (Mo} 11820 e Ooway | assi
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NTALS LS 270403/2017-1.0
Fecha de Muestree 13/00/2017
Mora de Mwestreo 12:1500

Agua Residual
Tipo de Muestra
Identificacin PTAR-UASH
Raf. Mt Unidad o
| Sodio (Na) 11420 mgh 0,006 1435
11420 et a0ms 2.08
Plomo (7} 11420 mgh 10,0002 0.0417
Antimania (5b) 11420 mglL 0,00004 0,00220
Seleno {So| 11420 mg/L 0,004 < 0,0004
Slicio [S9 11420 mg/L 02 416
Estafio (57) 11420 mgiL 0.00003 < 0,00003
Estroncio S 11420 m 0,0002 01658
Titanios (T)) 11420 gl 0,0002 03115
Tako (N} 11420 gl 0,00002 <0,00002
Uranio (U) 11420 mglt " 0,000003 0001026
Lneso (V. 11420 mgt 0,000 0,082
: 11420 mgl 0.0100 01750
015 MCROBILOGICDS
Coflformes Fecaes 8225 NMP/100mL 18 24000000

| Colfformes Totue RELR NWMP100mA 18 24000000
021 ANALISS TERCERGADO

_Ntrogeno Total Kjeldabi* =6 | mgh L =1 5438

Observaciones

{*) Los métodos indicados no han sido acreditados por of INACAL - DA
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INFORME DE ENSAYO: 40882/2017

CONTROLES DE CALIDAD
Control Blancos
Parkmatro ) Unidad Resiitado Focha de Regorts
At y Grasm 10 =g <10 22/08/2017
N (8] 0,002 T <000 23/08/2017
Antimomio 0,00004 mgfl <0,00004 23/09/2017
Arsénico (As) 0,00003 g «0,00003 23/00/2017
Barlo (Ba) 0,0001 gl <0,0001 23,/08/2017
Berio (Se) 0,00002 gt < 0,00002 23/09/2017
Bsmuto () C.0000 mgh _ <0000 2 17
Boro (8) __oom mght <0002 23/09/2017
Br- < 17
s "G ot Zagio s
Calcio (Ca) 0,30 gt <0,10 23/09/2017
Ciarnuro Totad 0 gt <0001 20,/08/2017
Clanwro Totad oﬁ meit <00 20/08/2017
Choruros, Ch 0,020 mgh < 0,020 1R/09/2017
Cobams (Co) 0,00001 mgh__ < g‘t%'m 2309/2017
| Cobre fCu) Q0000 mgh <0,00003 23/03/2047
Colformes Totales 18 NMP/100 ml <18 13/09/2017
Cromo (Cr) 0.0001 mgL <0001 23/09/2017
Cromo Hesavierte 0002 mgn <0002 21/09/2007
| Deunds Sioguimica de Oxigeno & maf s 7
| Dusuance Quinks de Qipano_ 2 mg 021 24 3 z
:mﬂoﬁt) 0,000 mgL < 0,00003 23/09/2017
| fstronco (§r) 0002 myt £0,0002 23/09/2017
| Flaoruros, F- 2.0m ma/l <0002 13/03/2017
Forfates S Q005 _mg P-PO43 < 0,005 14092087
Fostates fcomo P) 0,020 mg/l <0,010 18408/ 2017
| Fonéaton, POS-3 9.060 Mg/ <0060 187082017
Fosforo (7) 015 gL <0015 23082017
Féstoro Total 0007 PN <0007 01/10/2007
Fésforn Totsl 007 =g 0 <0.007 01/10/2007
[ Vierro Fe] 00004 mgl <0008 23/ X7
Ubio (U) 0,0001 mg'L < 0,0001 23/ 2017
| Magnesio (Mg) 0,003 mgl <000 7
[ Marygmano () 9,003 gt <0,00003 3077
Mercurio 0,00003 mp'L <0,00003 23/09/2017
Mdlibdens [Mo) 0,00002 mglL <0,00002 /0372017
Niguel (Ni) 0.0002 L L7 B 2
Nirats, :5mo N] o0m gL <000 18/03/2617
[ Nitratos, MO3. 0,010 g/t <0018 /AT
Nitrites, feomo N) 0,001 gl 0,001 10/08/2017
[ Nittos, Q2. 0.0% =gt <003 18/08/2017
Amonacal 0,04 g NHS-NIL <0004 19/08/2017
_""_ﬂm% monas :;: mg NH3-NL 0,004 18/09/2017
Nerogeno mgN/L <004 22/08/2017
[ Phta (A 9000007 gL otonan ST
Plemo (18} _0,0002 el < 0,000 23/09/2017
Potasio (€ 00 o <004 23/08/2017
| Selenio () _ 0.0004 . < 0,0004 23/09/2017
[ Siido (59 02 gl <02 230872017
Sodio [Na) 0,006 mg <0,006 23/09/2017
$Soidos Totales Suspendidos 2 mgh <2 18/09/2017
Sufaics, 5042 0015 mgL_ <apis 7
Sulkurcs _oom mg SN <0001 7
Tabo () 0,00002 mgh <0,00002 2 7
| Titanio (T} 0,0002 mgh 0,000 23/00/2017
[k G000 ML <0,000003 23082017
B 0,0001 <0,0001 23/08/2017
k- - s mg/L <001 23082017
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Demands Bloquinica de Orgens ET i ﬁ
Dot e oot —B.1 a1 o Em:
T Ei :: 85115 15/09/2017
80120 3
%m‘:-?‘ - 80-120 %
= 3008 %0-110 18/05/2017
T — s o 48/2017
mo LA B5-21%
Fonfates, o3 ,%JL 20110 Ta/oer7
Fostore 9-110 180572017
Py L8 Ban 23082017
Féaforo Total —3E o] 01/30/2017
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Pardmetro % Recuperacion Limites de Recuperscidn (%) Fecha de Reporte
Tolo (T 98,7 80-120 23/09/2017
Trarso (1) 1024 80-120 23/09/2017
M]g 59.5 80120 23/09/2017
Vanadio V) 58, 80-100 23,/09/2017
[ Zne @) 1000 80-120 2309/2017
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DESCRIPCION Y UBICACION GEOGRAFICA DE LAS ESTACIONES DE MONITOREO
Usicacidn
Estaciin de Rusp del Tipo de Facha de Fecha de Geogrifia — Condickén de Descripcion de b Estackin de
Muestreo Muestreo Muestra Recepcion Muestreo um s meestre Mussireo
WGS84
En boen Pozo de almacenameno de
Agua Residua B18987IN agun residual, ubicado al margen
PTAR-UASE ALS Ind ) 13/00/2017 | 13092007 2252906 19¢ estado de derecho, dentro de b Planta
consenvackin Zamacals
REFERENCIA DE LOS METODOS DE ENSAYO
(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL - DA
Pef. Sede Packmetro Métado de Referencia Descripeitn
SMEWW-APHA-AWWA-WEF OF and Grease. Uquid-Uguid, Partition-Geavmetric
s s Acininy i Pan S520 8, 22nd (4, 2032 Method
Y Sandard Method 4500 NH3 F, Ammonia - Phenate Method [ AGUATKC LFE
16235 e Amacke “I “"l B 2012 EPA B22-R-13-001 - Pag 7, AMBIENT WATER QUALITY CRITERIA FOR
2013, AMMONA = FRESHWATER
16189 AQP Anioses por Cromatografia EPA METHOO 300.0, Rev 2.1, Determination of inorganic anions by lom
Mrica 1593 chromanograply
15024 AQP Anienes por Cromatografia EPAMETHOD 300.0, Rev 2.1, Determination of inorganic anions by oo
Vorica® 1593 chromatography
SMEWW-APHA-AWWA-WEF
12450 LME Clanuro Towal Part 4500CN-CE. 220d 1o, Cyanate: Colorimetric Method
2082
S SMEWW-APMA-AWWA-WEF
1825 AP Condwtiadad |Campo) Part 2510 8, 22nd £d. 2032 Conductivity: Laberstory Method
SMEWW-ARHA-AWWA-WEF
12235 ME Cromo Hexrvalnste Fart 3500.C 8, 22nd €4, 2012 Chromius: Coledmetric Method
1828 AQP Demanda Boquimica de SMEWW-APHA-AWWA-WIF Bochemical Oxygen Demand (800): S Days BOD
Quigens (DE05) Part 5210 & 22nd £4. 2012 Test
SMEWW-ATHA-AWWA-WEF Chemical Ouyges Demand {000): Closed Reflux,
fond g Demarde Quisica de Ovge= | oy 53200, 220 1, 2012 Calormetric Method
SMEWW-APHA-AWWA-WEF
1530 AP Fosfatos Part 45008 £, 22nd B, 2012 Phosphorss: Ascorble Ackd Method
Fanforo 1odas les formen Phosphoroes, abl Torms JColodmenric Ascortic Ackd,
1818 IME (Féstoro Total] EPA METHOD 365.3, 1083 Two Resgent
13420 wit Metafes Totabes por KP-MS m“m&‘;"‘"“" mductively Coughed Plasme-Mass Spectrametry
SMEWW-AP HA-AWWA WEF Nitrogen [Ammonia): Prefminary Dissilation Step /
13310 IME Nerogeno Amoniacal, Amoniaco Part 45004 ¥, 22nd €. 2012 Phenate Method.
Waner quality - Determsinagion of tetal nitrogen
11636 LME Wiesdgano Toral (Skalar) 5029“1(?;‘;‘0“&(4 afver UV digestion - Method using Now analysis
(A 3nd FiA) and detection
Nardgeno Tots KGeidahl - Nrogen, Kjeldahl, Total (Colorimeteic; Titrimetric;
2364 e Tercerizado® SR SELE, T Potentlometric)
Miultiple- Tube Fermentation Technigue for
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s A0 o T | e sttty | Membens of the Catform Growp, Stamdrd Tots
Coliform Fermestation Technigue
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[T sede Parimero Método de eferencs Descripcon
1850 AP pH [Campa) M’“m“'"m ey 4 Value Bectrometrc Method
SMEWW-A0 HA-AWHA-WEF
150% Ao $48do Sedineable Pant 2540 1, 22nd £, 2012 Joniondia Sobde
SMEWW-APHA-AWWA- Z
12440 IME Svos Toraes uspendos | L NCLT nuuz:g Sailds: Yotal Suspendad Soikds Oried at 103-105°C
1414 t SAlicos Vaotdtiles Suspendidos "‘m"‘w“‘t'“u‘ m“ummf SOUS: Feoed a0l Volathe Solids lgrited at 5S0°C
SMEWW-APHA-AWWA WEF
12154 e Sutfurcs Part 4500.82. 0, 2md €, 2012 Sulfide: Methylene Blue Method
1B AP Temperstura |Campo) ’MI 350" "'I ; m‘ u" m' el Temperature Laborstory and Pald Methody
REFERENCIA DE LOS METODOS DE MUESTREO
de Muestra Procedimiento de Muestreo | Descripcdn | Plan de Musstreo
Agua POS N* (34 | Procadimiento de Muestreq, Comsenvacion y T de 105730

CODIGOS DE AUTENTICIDAD DEL INFORME DE ENSAYO

ALS LS Perd SA.C. asegura 2 sus dlentes una completa autenticidad del informe de Ensayo 30882/2017, para que ests informe pueda ser vestficado en su totalidad. Para
comprobar b autenticidad de los mismos en la base de datos de ALS LS Pend SAC, vistar ol sitio Web www,asgiobul com & introdedr los siguentes codgos de
autenticidad que s detalian 3 contingackin:

Estacién de Muestreo N NS LS Unico de Autenticidad

PTAR-UASH 370408201710 | nepnptoh3S04073

ALS LS Perd SAC, asegerando | Marca y prestgio de su empresa.

COMENTARIOS

ALS LS Perd SAC comnta con s o vigente de Corp Lab Ambientales del Pecd SAC. mediants rgistro LE-029, » partir de! 01 de Setiembre
del 2017,

AQP: Av. Dolores 167 - José Luis Bustamante y Rivero - Arequipa.

LME Av. Argenting 1854 - Cercado - Uima.

“EPA™: U5, Environmental Prosection Agency.

“SM": Standard Methods for the Exses of Water snd W

"ASTM": American Society for Testing and Matarials.
ﬂwmcmmumummmmnslsms&c..wmoummmmmhhadhlovnn.hwu
mmvmueuhmg-athmwummmmmnmumswmum

para las eferidas on of o

Ellote de muestras que incheyn of prasents informe secd descartado 3 bos 30 dias calendarios de haber ingresadc la o b b

Los resultados de los ensayos no deben ser utikzados (omo una cenificacitn de conformidad con normas de producto o como certificads del sstema de calidad de Iy
eetidad que b produce.
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Anexo 8. Tabla de datos para la elaboracion de curvas de crecimiento para la cepa T-1

100

Conteo

N° de muestra Dia Hora . Peso vacio Peso lleno Masa Disolucion  N° de bacterias Log(N° de bacterias)
Tiempo Celular

1 03-abr 03:00 p.m. 1 0.8121 0.8442 0.0321 42 1 2100000 14.5574479
2 04-abr 06:00 a.m. 16 0.7869 0.8262 0.0393 287 1 14350000 16.4792605
3 04-abr 06:00 p.m. 28 0.7941 0.8372 0.0431 106 10 53000000 17.78580247
4 05-abr 06:00 a.m. 40 0.8125 0.8583 0.0458 134 10 67000000 18.02020318
5 05-abr 06:00 p.m. 52 0.8044 0.852 0.0476 217 10 108500000 18.50226073
6 06-abr 06:00 a.m. 64 0.813 0.8619 0.0489 214 10 107000000 18.48833939
7 06-abr 06:00 p.m. 76 0.784 0.8334 0.0494 267 10 133500000 18.70961204
8 07-abr 06:00 a.m. 88 0.7971 0.847 0.0499 85 40 170000000 18.951309

9 07-abr 06:00 p.m. 100 0.7835 0.8345 0.051 126 40 252000000 19.34493965
19 08-abr 06:00 a.m. 112 0.825 0.8761 0.0511 182 40 364000000 19.71266443
11 08-abr 06:00 p.m. 124 0.8169 0.869 0.0521 213 40 426000000 19.8699499
12 09-abr 06:00 a.m. 136 0.8214 0.876 0.0546 93 100 465000000 19.95754796
13 09-abr 06:00 p.m. 158 0.805 0.8659 0.0609 108 100 540000000 20.1070797
14 10-abr 06:00 a.m. 170 0.7994 0.8615 0.0621 127 100 635000000 20.26913556
15 10-abr 06:00 p.m. 182 0.79 0.854 0.064 135 100 675000000 20.33022325
16 11-abr 06:00 a.m. 194 0.8002 0.8656 0.0654 146 100 730000000 20.40855509
17 11-abr 06:00 p.m. 206 0.801 0.8688 0.0678 148 100 740000000 20.42216074
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Anexo 9. Tabla de datos para la elaboracién de curvas de crecimiento para la cepa A-3

N° de muestra Dia Hora Tiempo Peso vacio Peso lleno Masa Conteo Celular  Disolucion  N° de bacterias Log(N° de bacterias)
1 03-abr  03:00 p.m. 1 0.8332 0.8489 0.0157 40 1 2000000 14.50865774
2 04-abr  06:00 a.m. 16 0.8398 0.8631 0.0233 60 1 3000000 14.91412285
3 04-abr  06:00 p.m. 28 0.8585 0.8839 0.0254 89 1 4450000 15.30841465
4 05-abr  06:00 a.m. 40 0.8425 0.8699 0.0274 97 1 4850000 15.39448926
5 05-abr  06:00 p.m. 52 0.8545 0.8832 0.0287 112 1 5600000 15.53827716
6 06-abr 06:00 a.m. 64 0.8543 0.8841 0.0298 120 1 6000000 15.60727003
7 06-abr  06:00 p.m. 76 0.8515 0.8824 0.0309 133 1 6650000 15.71012741
8 07-abr 06:00 a.m. 88 0.8617 0.894 0.0323 147 1 7350000 15.81021087
9 07-abr  06:00 p.m. 100 0.8397 0.8735 0.0338 159 1 7950000 15.88868249
19 08-abr 06:00 a.m. 112 0.8345 0.8685 0.034 170 1 8500000 15.95557672
11 08-abr  06:00 p.m. 124 0.8495 0.8845 0.035 189 1 9450000 16.0615253
12 09-abr  06:00 a.m. 136 0.8485 0.8849 0.0364 198 1 9900000 16.10804532
13 09-abr  06:00 p.m. 158 0.8635 0.901 0.0375 210 1 10500000 16.16688582
14 10-abr  06:00 a.m. 170 0.8413 0.8796 0.0383 219 1 10950000 16.20885001
15 10-abr  06:00 p.m. 182 0.8487 0.8875 0.0388 224 1 11200000 16.23142434
16 11-abr  06:00 a.m. 194 0.8395 0.8802 0.0407 229 1 11450000 16.25350029
17 11-abr  06:00 p.m. 206 0.8382 0.8802 0.042 240 1 12000000 16.30041721




Anexo 10. Tabla de datos para la elaboracion de curvas de crecimiento para la cepa A-0

102

N° de Dia Hora . Pesovacio  Peso lleno Masa Conteo Disolucion N° de bacterias Log(N° de bacterias)
muestra Tiempo Celular
1 03-abr 03:00 p.m. 1 0.8325 0.8588 0.0263 59 1 2950000 14.89731573
2 04-abr 06:00 a.m. 16 0.8487 0.8776 0.0289 186 1 9300000 16.04552496
3 04-abr 06:00 p.m. 28 0.8438 0.8745 0.0307 127 10 63500000 17.96655046
4 05-abr 06:00 a.m. 40 0.8499 0.8813 0.0314 189 10 94500000 18.36411039
5 05-abr 06:00 p.m. 52 0.8299 0.8628 0.0329 229 10 114500000 18.55608538
6 06-abr 06:00 a.m. 64 0.8173 0.852 0.0347 117 40 234000000 19.27083167
7 06-abr 06:00 p.m. 76 0.8356 0.8709 0.0353 156 40 312000000 19.55851375
8 07-abr 06:00 a.m. 88 0.8238 0.8604 0.0366 164 40 328000000 19.60852417
9 07-abr 06:00 p.m. 100 0.813 0.8536 0.0406 176 40 352000000 19.67914173
19 08-abr 06:00 a.m. 112 0.8699 0.9109 0.041 190 40 380000000 19.75568181
11 08-abr 06:00 p.m. 124 0.8404 0.8823 0.0419 247 40 494000000 20.01804608
12 09-abr 06:00 a.m. 136 0.8266 0.8702 0.0436 105 100 525000000 20.07890882
13 09-abr 06:00 p.m. 158 0.8357 0.8804 0.0447 122 100 610000000 20.22896952
14 10-abr 06:00 a.m. 170 0.8133 0.8587 0.0454 127 100 635000000 20.26913556
15 10-abr 06:00 p.m. 182 0.8127 0.8583 0.0456 139 100 695000000 20.3594224
16 11-abr 06:00 a.m. 194 0.8127 0.8585 0.0458 154 100 770000000 20.46190107
17 11-abr 06:00 p.m. 206 0.8212 0.8671 0.0459 155 100 775000000 20.46837359
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Anexo 11. Tabla de datos para la elaboracion de curvas de crecimiento para la cepa

MA-4
m':lxet::ra Dia Hora Tiempo Peso vacio Peso lleno Masa
1 03-abr  03:00 p.m. 1 0.8677 0.8686 0.0009
2 04-abr  07:00 a.m. 16 0.889 0.8918 0.0028
3 04-abr  07:00 p.m. 36 0.9183 0.9229 0.0046
4 05-abr  07:00 a.m. 60 0.8735 0.8826 0.0091
5 05-abr  07:00 p.m. 84 0.8747 0.8876 0.0129
6 06-abr  07:00 a.m. 108 0.8863 0.9062 0.0199
7 06-abr  07:00 p.m. 132 0.8849 0.9133 0.0284
8 07-abr  07:00 a.m. 156 0.9097 0.9487 0.039
9 07-abr  07:00 p.m. 180 0.8801 0.9221 0.042
19 08-abr  07:00 a.m. 204 0.8664 0.9147 0.0483
11 08-abr  07:00 p.m. 228 0.8805 0.9377 0.0572
12 09-abr  07:00 a.m. 252 0.8882 0.9576 0.0694
13 09-abr  07:00 p.m. 276 0.8805 0.9585 0.078
14 10-abr  07:00 a.m. 300 0.8911 0.9772 0.0861
15 10-abr  07:00 p.m. 324 0.8842 0.9767 0.0925
16 11-abr  07:00 a.m. 348 0.8929 0.9923 0.0994
17 11-abr  07:00 p.m. 372 0.8805 0.9876 0.1071
18 12-abr  07:00 a.m. 396 0.8731 0.9854 0.1123
19 12-abr  07:00 p.m. 420 0.8739 0.9928 0.1189
20 13-abr  07:00 a.m. 444 0.8838 1.0061 0.1223
21 13-abr  07:00 p.m. 468 0.8794 1.0079 0.1285
22 14-abr  07:00 a.m. 492 0.9105 1.039 0.1285
23 14-abr  07:00 p.m. 516 0.8892 1.0175 0.1283
24 15-abr  07:00 a.m. 540 0.8792 1.0084 0.1292
25 15-abr  07:00 p.m. 564 0.881 1.0135 0.1325
26 16-abr  07:00 a.m. 588 0.8875 1.0186 0.1311
27 16-abr  07:00 p.m. 612 0.8776 1.0086 0.131
28 17-abr  07:00 a.m. 626 0.8861 1.0194 0.1333
29 17-abr  07:00 p.m. 650 0.8898 1.0215 0.1317
30 18-abr  07:00 a.m. 674 0.8952 1.027 0.1318
31 18-abr  07:00 p.m. 698 0.9127 1.0445 0.1318
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Anexo 12. Tabla de datos para la elaboracion de curvas de crecimiento para la cepa

MA-3
N° de Dia Hora Tiempo Peso Peso Masa
muestra vacio lleno

1 03-abr 03:00 p.m. 1 0.7327 0.7353 0.0026
04-abr 07:00 a.m. 16 0.8653 0.8695 0.0042
3 04-abr 07:00 p.m. 36 0.8778 0.8841 0.0063
4 05-abr 07:00 a.m. 60 0.8573 0.8657 0.0084
5 05-abr 07:00 p.m. 84 0.8664 0.8779 0.0115
6 06-abr 07:00 a.m. 108 0.8749 0.8906 0.0157
7 06-abr 07:00 p.m. 132 0.8629 0.8814 0.0185
8 07-abr 07:00 a.m. 156 0.8722 0.8961 0.0239
9 07-abr 07:00 p.m. 180 0.8615 0.8906 0.0291
19 08-abr 07:00 a.m. 204 0.8707 0.9045 0.0338

11 08-abr 07:00 p.m. 228 0.8748 0.9148 0.04
12 09-abr 07:00 a.m. 252 0.8572 0.9015 0.0443
13 09-abr 07:00 p.m. 276 0.877 0.9254 0.0484
14 10-abr 07:00 a.m. 300 0.8677 0.918 0.0503
15 10-abr 07:00 p.m. 324 0.8713 0.9238 0.0525
16 11-abr 07:00 a.m. 348 0.8558 0.9108 0.055
17 11-abr 07:00 p.m. 372 0.8604 0.9187 0.0583
18 12-abr 07:00 a.m. 396 0.8689 0.9306 0.0617
19 12-abr 07:00 p.m. 420 0.8591 0.9259 0.0668
20 13-abr 07:00 a.m. 444 0.8539 0.9235 0.0696
21 13-abr 07:00 p.m. 468 0.8673 0.9392 0.0719
22 14-abr 07:00 a.m. 492 0.8771 0.952 0.0749
23 14-abr 07:00 p.m. 516 0.8774 0.9576 0.0802
24 15-abr 07:00 a.m. 540 0.8685 0.9566 0.0881
25 15-abr 07:00 p.m. 564 0.861 0.956 0.095
26 16-abr 07:00 a.m. 588 0.8691 0.9671 0.098
27 16-abr 07:00 p.m. 612 0.8739 0.9728 0.0989
28 17-abr 07:00 a.m. 626 0.8756 0.9734 0.0978
29 17-abr 07:00 p.m. 650 0.87 0.9679 0.0979
30 18-abr 07:00 a.m. 674 0.8691 0.9677 0.0986
31 18-abr 07:00 p.m. 698 0.8812 0.9791 0.0979
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Anexo 13. Tabla de datos para la elaboracion de curvas de crecimiento para la cepa

MB-2
N° de Dia Hora Tiempo Peso vacio Peso lleno Masa
muestra
1 03-abr 03:00 p.m. 1 0.8394 0.843 0.0036
2 04-abr 07:00 a.m. 16 0.8426 0.8476 0.005
3 04-abr 07:00 p.m. 36 0.8637 0.8706 0.0069
4 05-abr 07:00 a.m. 60 0.8417 0.8518 0.0101
5 05-abr 07:00 p.m. 84 0.8645 0.8768 0.0123
6 06-abr 07:00 a.m. 108 0.8037 0.8197 0.016
7 06-abr 07:00 p.m. 132 0.842 0.8603 0.0183
8 07-abr 07:00 a.m. 156 0.8694 0.8907 0.0213
9 07-abr 07:00 p.m. 180 0.8297 0.8532 0.0235
19 08-abr 07:00 a.m. 204 0.8552 0.8824 0.0272
11 08-abr 07:00 p.m. 228 0.8253 0.8552 0.0299
12 09-abr 07:00 a.m. 252 0.8328 0.8644 0.0316
13 09-abr 07:00 p.m. 276 0.8883 0.9227 0.0344
14 10-abr 07:00 a.m. 300 0.8528 0.8914 0.0386
15 10-abr 07:00 p.m. 324 0.8489 0.8912 0.0423
16 11-abr 07:00 a.m. 348 0.8126 0.8605 0.0479
17 11-abr 07:00 p.m. 372 0.8496 0.9037 0.0541
18 12-abr 07:00 a.m. 396 0.8442 0.9025 0.0583
19 12-abr 07:00 p.m. 420 0.8239 0.8858 0.0619
20 13-abr 07:00 a.m. 444 0.8457 0.9088 0.0631
21 13-abr 07:00 p.m. 468 0.8548 0.9192 0.0644
22 14-abr 07:00 a.m. 492 0.867 0.9321 0.0651
23 14-abr 07:00 p.m. 516 0.8446 0.9109 0.0663
24 15-abr 07:00 a.m. 540 0.8382 0.9047 0.0665
25 15-abr 07:00 p.m. 564 0.8732 0.9405 0.0673
26 16-abr 07:00 a.m. 588 0.8176 0.8865 0.0689
27 16-abr 07:00 p.m. 612 0.8503 0.9205 0.0702
28 17-abr 07:00 a.m. 626 0.8726 0.9424 0.0698
29 17-abr 07:00 p.m. 650 0.8811 0.9524 0.0713
30 18-abr 07:00 a.m. 674 0.8582 0.9305 0.0723
31 18-abr 07:00 p.m. 698 0.8706 0.9425 0.0719
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Anexo 14. Tabla de datos para la elaboracion de curvas de crecimiento para la cepa

MC-1
N° de Dia Hora Tiempo Peso vacio Peso lleno Masa
muestra
1 03-abr 03:00 p.m. 1 0.8296 0.8302 0.0006
2 04-abr 07:00 a.m. 16 0.8675 0.8715 0.004
3 04-abr 07:00 p.m. 36 0.8616 0.8691 0.0075
4 05-abr 07:00 a.m. 60 0.8366 0.8501 0.0135
5 05-abr 07:00 p.m. 84 0.8885 0.907 0.0185
6 06-abr 07:00 a.m. 108 0.8261 0.849 0.0229
7 06-abr 07:00 p.m. 132 0.8424 0.8709 0.0285
8 07-abr 07:00 a.m. 156 0.8737 0.9079 0.0342
9 07-abr 07:00 p.m. 180 0.8498 0.8855 0.0357
19 08-abr 07:00 a.m. 204 0.8498 0.8917 0.0419
11 08-abr 07:00 p.m. 228 0.8623 0.9052 0.0429
12 09-abr 07:00 a.m. 252 0.8916 0.9373 0.0457
13 09-abr 07:00 p.m. 276 0.8379 0.8908 0.0529
14 10-abr 07:00 a.m. 300 0.8836 0.9387 0.0551
15 10-abr 07:00 p.m. 324 0.855 0.9155 0.0605
16 11-abr 07:00 a.m. 348 0.8473 0.9098 0.0625
17 11-abr 07:00 p.m. 372 0.8788 0.9439 0.0651
18 12-abr 07:00 a.m. 396 0.8648 0.9296 0.0648
19 12-abr 07:00 p.m. 420 0.8791 0.9445 0.0654
20 13-abr 07:00 a.m. 444 0.819 0.8875 0.0685
21 13-abr 07:00 p.m. 468 0.8178 0.8892 0.0714
22 14-abr 07:00 a.m. 492 0.8545 0.927 0.0725
23 14-abr 07:00 p.m. 516 0.8739 0.9485 0.0746
24 15-abr 07:00 a.m. 540 0.8632 0.9392 0.076
25 15-abr 07:00 p.m. 564 0.8555 0.9347 0.0792
26 16-abr 07:00 a.m. 588 0.8585 0.9436 0.0851
27 16-abr 07:00 p.m. 612 0.8701 0.9593 0.0892
28 17-abr 07:00 a.m. 626 0.8662 0.9571 0.0909
29 17-abr 07:00 p.m. 650 0.847 0.9394 0.0924
30 18-abr 07:00 a.m. 674 0.8771 0.9709 0.0938
31 18-abr 07:00 p.m. 698 0.8608 0.955 0.0942
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Anexo 15. Tabla de datos para la elaboracion de curvas de crecimiento para la cepa

MB-4
N° de Dia Hora Tiempo Peso vacio Peso lleno Masa
muestra

1 03-abr 03:00 p.m. 1 0.8477 0.8544 0.0067
2 04-abr 07:00 a.m. 16 0.8755 0.8855 0.01

3 04-abr 07:00 p.m. 36 0.8676 0.8825 0.0149
4 05-abr 07:00 a.m. 60 0.8229 0.841 0.0181
5 05-abr 07:00 p.m. 84 0.8387 0.8582 0.0195
6 06-abr 07:00 a.m. 108 0.8743 0.8928 0.0185
7 06-abr 07:00 p.m. 132 0.8417 0.8624 0.0207
8 07-abr 07:00 a.m. 156 0.8545 0.8754 0.0209
9 07-abr 07:00 p.m. 180 0.8683 0.8921 0.0238
19 08-abr 07:00 a.m. 204 0.8569 0.8825 0.0256
11 08-abr 07:00 p.m. 228 0.8626 0.8905 0.0279
12 09-abr 07:00 a.m. 252 0.8485 0.8784 0.0299
13 09-abr 07:00 p.m. 276 0.8469 0.8812 0.0343
14 10-abr 07:00 a.m. 300 0.8535 0.8916 0.0381
15 10-abr 07:00 p.m. 324 0.8583 0.9011 0.0428
16 11-abr 07:00 a.m. 348 0.8591 0.9075 0.0484
17 11-abr 07:00 p.m. 372 0.8598 0.9105 0.0507
18 12-abr 07:00 a.m. 396 0.873 0.9274 0.0544
19 12-abr 07:00 p.m. 420 0.8357 0.8921 0.0564
20 13-abr 07:00 a.m. 444 0.8514 0.911 0.0596
21 13-abr 07:00 p.m. 468 0.8504 0.9116 0.0612
22 14-abr 07:00 a.m. 492 0.8545 0.9167 0.0622
23 14-abr 07:00 p.m. 516 0.8524 0.9162 0.0638
24 15-abr 07:00 a.m. 540 0.8779 0.9418 0.0639
25 15-abr 07:00 p.m. 564 0.8394 0.9071 0.0677
26 16-abr 07:00 a.m. 588 0.8293 0.8974 0.0681
27 16-abr 07:00 p.m. 612 0.8583 0.9281 0.0698
28 17-abr 07:00 a.m. 626 0.8627 0.9329 0.0702
29 17-abr 07:00 p.m. 650 0.8401 0.9119 0.0718
30 18-abr 07:00 a.m. 674 0.8445 0.9166 0.0721
31 18-abr 07:00 p.m. 698 0.8756 0.9475 0.0719
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Anexo 16. Tabla de datos para la elaboracion de curvas de crecimiento para la cepa

P-1
N° de Dia Hora Tiempo Peso vacio Peso lleno Masa
muestra

1 03-abr 03:00 p.m. 1 0.8596 0.8651 0.0055
2 04-abr 07:00 a.m. 16 0.8709 0.8803 0.0094
3 04-abr 07:00 p.m. 36 0.863 0.8756 0.0126
4 05-abr 07:00 a.m. 60 0.8566 0.8718 0.0152
5 05-abr 07:00 p.m. 84 0.8297 0.8461 0.0164
6 06-abr 07:00 a.m. 108 0.8677 0.8847 0.017
7 06-abr 07:00 p.m. 132 0.8629 0.881 0.0181
8 07-abr 07:00 a.m. 156 0.8704 0.8904 0.02
9 07-abr 07:00 p.m. 180 0.8639 0.8867 0.0228
19 08-abr 07:00 a.m. 204 0.8548 0.8792 0.0244
11 08-abr 07:00 p.m. 228 0.8658 0.8922 0.0264
12 09-abr 07:00 a.m. 252 0.8622 0.8891 0.0269
13 09-abr 07:00 p.m. 276 0.8493 0.8781 0.0288
14 10-abr 07:00 a.m. 300 0.8296 0.8594 0.0298
15 10-abr 07:00 p.m. 324 0.8569 0.8869 0.03
16 11-abr 07:00 a.m. 348 0.8852 0.9175 0.0323
17 11-abr 07:00 p.m. 372 0.8833 0.9171 0.0338
18 12-abr 07:00 a.m. 396 0.8876 0.9232 0.0356
19 12-abr 07:00 p.m. 420 0.8451 0.8818 0.0367
20 13-abr 07:00 a.m. 444 0.8574 0.8964 0.039
21 13-abr 07:00 p.m. 468 0.8457 0.8876 0.0419
22 14-abr 07:00 a.m. 492 0.8136 0.8594 0.0458
23 14-abr 07:00 p.m. 516 0.823 0.8722 0.0492
24 15-abr 07:00 a.m. 540 0.8444 0.8957 0.0513
25 15-abr 07:00 p.m. 564 0.8783 0.9294 0.0511
26 16-abr 07:00 a.m. 588 0.8707 0.9222 0.0515
27 16-abr 07:00 p.m. 612 0.856 0.9086 0.0526
28 17-abr 07:00 a.m. 626 0.8756 0.9286 0.053
29 17-abr 07:00 p.m. 650 0.8892 0.9435 0.0543
30 18-abr 07:00 a.m. 674 0.8126 0.8676 0.055
31 18-abr 07:00 p.m. 698 0.8603 0.9152 0.0549
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Anexo 17. Tabla de datos para la elaboracion de curvas de crecimiento para la cepa

p-2
N° de Dia Hora Tiempo Peso vacio Peso lleno Masa
muestra

1 03-abr 03:00 p.m. 1 0.8515 0.8576 0.0061
2 04-abr 07:00 a.m. 16 0.8564 0.8654 0.009
3 04-abr 07:00 p.m. 36 0.8668 0.8792 0.0124
4 05-abr 07:00 a.m. 60 0.8614 0.8759 0.0145
5 05-abr 07:00 p.m. 84 0.8501 0.8668 0.0167
6 06-abr 07:00 a.m. 108 0.8497 0.866 0.0163
7 06-abr 07:00 p.m. 132 0.8373 0.8544 0.0171
8 07-abr 07:00 a.m. 156 0.8274 0.8457 0.0183
9 07-abr 07:00 p.m. 180 0.87769 0.8967 0.01901
19 08-abr 07:00 a.m. 204 0.8557 0.876 0.0203
11 08-abr 07:00 p.m. 228 0.8627 0.8837 0.021
12 09-abr 07:00 a.m. 252 0.8765 0.8983 0.0218
13 09-abr 07:00 p.m. 276 0.868 0.8893 0.0213
14 10-abr 07:00 a.m. 300 0.8475 0.8739 0.0264
15 10-abr 07:00 p.m. 324 0.862 0.8952 0.0332
16 11-abr 07:00 a.m. 348 0.8537 0.8931 0.0394
17 11-abr 07:00 p.m. 372 0.8598 0.9073 0.0475
18 12-abr 07:00 a.m. 396 0.8816 0.9339 0.0523
19 12-abr 07:00 p.m. 420 0.8591 0.9144 0.0553
20 13-abr 07:00 a.m. 444 0.8612 0.9176 0.0564
21 13-abr 07:00 p.m. 468 0.8503 0.9071 0.0568
22 14-abr 07:00 a.m. 492 0.8594 0.9179 0.0585
23 14-abr 07:00 p.m. 516 0.8332 0.8914 0.0582
24 15-abr 07:00 a.m. 540 0.8279 0.8858 0.0579
25 15-abr 07:00 p.m. 564 0.8727 0.931 0.0583
26 16-abr 07:00 a.m. 588 0.8391 0.8984 0.0593
27 16-abr 07:00 p.m. 612 0.8686 0.9289 0.0603
28 17-abr 07:00 a.m. 626 0.8488 0.9102 0.0614
29 17-abr 07:00 p.m. 650 0.8621 0.9231 0.061
30 18-abr 07:00 a.m. 674 0.8838 0.945 0.0612
31 18-abr 07:00 p.m. 698 0.881 0.9426 0.0616
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Anexo 18. Tabla de datos para la elaboracion de curvas de crecimiento para la cepa

P-X
N° de Dia Hora Tiempo Peso vacio Peso lleno Masa
muestra
1 03-abr 03:00 p.m. 1 0.8582 0.8659 0.0077
2 04-abr 07:00 a.m. 16 0.8447 0.8571 0.0124
3 04-abr 07:00 p.m. 36 0.8523 0.8674 0.0151
4 05-abr 07:00 a.m. 60 0.8599 0.8751 0.0152
5 05-abr 07:00 p.m. 84 0.8921 0.9094 0.0173
6 06-abr 07:00 a.m. 108 0.8446 0.8622 0.0176
7 06-abr 07:00 p.m. 132 0.8478 0.8681 0.0203
8 07-abr 07:00 a.m. 156 0.8581 0.8783 0.0202
9 07-abr 07:00 p.m. 180 0.8624 0.8839 0.0215
19 08-abr 07:00 a.m. 204 0.8512 0.8753 0.0241
11 08-abr 07:00 p.m. 228 0.8387 0.865 0.0263
12 09-abr 07:00 a.m. 252 0.8732 0.9002 0.027
13 09-abr 07:00 p.m. 276 0.8278 0.8562 0.0284
14 10-abr 07:00 a.m. 300 0.859 0.8874 0.0284
15 10-abr 07:00 p.m. 324 0.8618 0.8919 0.0301
16 11-abr 07:00 a.m. 348 0.8613 0.8939 0.0326
17 11-abr 07:00 p.m. 372 0.8579 0.8909 0.033
18 12-abr 07:00 a.m. 396 0.8317 0.8659 0.0342
19 12-abr 07:00 p.m. 420 0.8852 0.9236 0.0384
20 13-abr 07:00 a.m. 444 0.8846 0.9257 0.0411
21 13-abr 07:00 p.m. 468 0.8546 0.9017 0.0471
22 14-abr 07:00 a.m. 492 0.8492 0.9029 0.0537
23 14-abr 07:00 p.m. 516 0.8534 0.9123 0.0589
24 15-abr 07:00 a.m. 540 0.8362 0.902 0.0658
25 15-abr 07:00 p.m. 564 0.8436 0.9112 0.0676
26 16-abr 07:00 a.m. 588 0.8653 0.9329 0.0676
27 16-abr 07:00 p.m. 612 0.8492 0.9178 0.0686
28 17-abr 07:00 a.m. 626 0.8585 0.9275 0.069
29 17-abr 07:00 p.m. 650 0.8699 0.9391 0.0692
30 18-abr 07:00 a.m. 674 0.8771 0.9472 0.0701
31 18-abr 07:00 p.m. 698 0.848 0.9179 0.0699
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Anexo 19. Resultados muestras iniciales de lana control de calidad UCSM
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Anexo 20. Resultados Biol biorrecator 1 laboratorio BHIOS
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SOLICITANTE (INCATOPS SA.
DIRECCION DAV, MIGUEL FORGA NRO, 348 Z 1. PARQUE INDUSTRIAL ARECUIPA -
AREQUPA - AREQUIPA
PRODUCTO DECLARADO : Bl con honges
DESCRIPCION DEL PRODUCTO  : Liquitio colof maerin - 08curo-negro
CODIFICACION | MARCA P2
DATOS DECLARADOS POR EL :Ninguno
CUENTE
TAMARO DE MUESTRA RECIBIDA ;01 musstra de 3000 mi (MB: 1000 mL aprox FO: 2000 mi. aprox)
PRESENTACION, ESTADO Y 1En frascos do polletienc ceradas En contenedor sotermico @ una
CONDICION temperatura de 19.1°C
CONDICIONES DE RECEPCION DE  : Musstraada y Transportada por BRIOS LABORATORIOS
LA MUESTRA
CONTRAMUESTRA Y PERIODO DE : NInguna (por ser musstrs Gnica)
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3
SOLICITANTE : INCATOPS S.A. .
DIRECCION * Av. Miguel Forga Nep. 348 Z ), - Parque Industrial i
Arequipa - Arequipa - Arequipa ¢
'y
PRODUCTO DECLARADO : BlOL (O
DESCRIPCION DEL PRODUCTO : Liquido color marran oscura-negro
CODIFICACION | MARCA . Py
DATOS DECLARADOS POR EL : Nnguno
CLIENTE
TAMARO DE MUESTRA RECIBIDA  : 01 muestra de 2500 mmmumm a
PRESENTACION, ESTADO Y ; En frascos de poliesienc quimicamente limpio. En
CONDICION %mwmmammnunazw L
CONDICIONES DE RECEPCIONDE  : Muestresca  y  bansporfada por  BHIOS
LA MUESTRA LABORATORIOS 57
CONTRAMUESTRA Y PERIODODE  : Ninguna (por ser tinica muestra)
CUSTODIA ==l
FECHA DE PRODUCCION : 2606/2017
FECHA DE VENCIMIENTO i No Apiicatle
FECHA DE RECEPCION : 11 de Agosto del 2017

CONDICIONES DE USO DEL PRESENTE INFORMEDEEMOS ‘
. smmammwunmmmbmmfdwm

So0in 500 of Caso.

*  No Coten mriaring § B Mussis amlzeds o o mmmmmmwumqmmu

(iichirih |idome S Efipes

*  En caco de que el proditid hayd skio muesYeado ¢ ol chente, BHIOS LABORATORIOS =0 ta responsabiizs o
Las concciones de muesiceo 10 fuercn fas adecsadas
« En caso de que o PrOSusio PAyR SO0 MUsslpedo per  BHIOS LABORATORIOS, |a gresertasidn, estads

o lote %2079

3 las enooniades Al momento del Mmuestses

. mommeuMmmlmmwmmMymmm

i~ gor ol Lad
mismos

pot o que BHIOS LABORATORIOS no ssume responsablidad por of uso de fos

o El Pariods de Custodis s cnpardmme Sl 1po de ansayo v de b Sisporsbiddad de la Muastea

+  DHIOS LABORATORICS no guards cottramuestras de producios perecins & dw prody aryws s
Dudeean v Curmie ol BIMsoeramenio

« Elpr ‘ de Ensayos no os un comifcado de condonmidad, of Fosdo del b de caldad del
prodechorn

« Eshd nank hbida B regrodecsian pancial o totsl <o esls Ink de Ensayos 50 of moy
wmmmumoemmme

*  Cudiguier mediicacidn, Dominm 0 enmiendd. anua ¢l p Infio < Ensey
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/ REGISTRO DE MUESTREO N* : GR8T-17-01

! FECHA Y HORA DEL MUESTREQ : 14082017 1915 hs
DRECCION DEL MUESTREQ : Secdoe G uin — leigacits Zumdcsts — Ceso Colorado - Arecups - Amqeen
AREA | PUNTO DEL MUESTREQ = Area O% Tratamaslo e SShdes — Prnts 04 — lecs Tops SA
CONDICIONES AMBIENTALES : Tamparsturs Asbimetal 19 9 °C / Husedsd Reistran: 27 % / Foups E-432

« ™oL mIQRAMos pOr IRro e Muset’s
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RESULTADOS FISICOQUIMICOS

DETERMNACION UNIDADES
L]

Domands Quimics de Qsgarn (0QD) 71 ot
506038 Tolales Volyes B, O myiL-
= —r ~seeds Uredudes te pH
Nrsgmio Amoriscal (NHN) :
Bicarbonanos HCON)
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Ntitgaro

Fénton
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Cotve

Hewg !
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Maddaro
Niauel .

dro

ADREVIATURAS:
» myl  Migramos por o de MU
v % Express an pooeniige

wealied & v setvicio

OESERVACIONES
» Nngure
METOOO0S DE ENSAYO UTILIZADOS:
» Demanda  Ocimex de | Standons Memhods for the Bxamizasion of Waer and Wastswster APH-AWWA.
Cregenc (0O0) WEF. Part 3000 Method 5220 D Chemex Ouygen Desssd (OO0 Closed Reflux
Colerimatsc Method. Pag 58 20nd d 2002
» Soiccs Totins Swndard Menods o o Ecarmngtion of Wiater and Waskewidsr APHASAWA.
WEF. Pant 2000 Method 254081 Scigls Totw! Scbds Grmd a1 105-105°C. Pag. 2
2208 Ed. 2042
» S0idos Totales Violdies Swundarg Mehods %or o Txamination of Water and Wastesatar APHAANMWA.

WEF Put 2000. Mattod 2340D-E Soids Fread and Veletle Scbcs ipried ot 550°C.
Peg 5. 22nd Ed. 2012
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METODOS DE ENSAYO UTILIZADOS: g
. oM Esviroemeral Protaction Agency. Mathed 1501 oH Electromesic) 1903 %

» Ntrogend Amcnocl (NH,- Smantard Menosz foe e Examration of Water asd Winlwanter APHA-AWIA-
NI T WEF Method 4500-NHI Nitrogen (Awmenm) 220d Ed 2012
AQAC Oficsl Methoo 520.15¢ Chapler 11 Subchager 117117 Carbonate and

» Wicwonatos (HCOy) Bcarbonats in Waler. Trisetic Methad 208 £d Rew. Onfee 2016,
ca co.t ADAC Offical Method 520 15¢ Chagler 11 Subchaptar 11 11.1.17 Carbonate and
» Carbonatos (CO57) Bicartonate in Water. Tirimetic Mathod 20th Ed. Rey, Orfite 2018
« Nirdgeno EHIOS-FO-015 Delermnpctin do Ntrdgere ot én Suslox Vieruen 01.2008,
Peakion ACAE Officasl Method 565.17 Chapier 4 Subshapet 3:4 8 14 Phosphorus i Avimd
> ~ Food and Pat Feod. Phelumetng Mstod. 20th E9. Rev. Onfing 2076,

BHIOSFO.008. Deteminecitn de Metales pot Espectiodulametris do Absarcién

« Metaes Totaes por AAS (Al Aldmics, Hcksros y Vapor Fo0. (ALmMino, Astimenis, Arstnico, Baro, Cadmio,

Cu-Fe-Mn-Mo-Ni-Zr) " Cakwn, Cromo, Cotve, Estafia, Huimo, Magresio, Morcuso, Metbdens,
Mauel, Pomo, Potisic, Seenio, Sodio, Znc), Vessibn 02:2011

FECHA DE RECUCION DE LOS ENSAYDS: 11-24/08 / 2017
FECHA OE EMISION DEL PRESENTE INFORME DE ENSAYOS: uIﬂAI’iﬂ

)
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SOLICITANTE : INCA TOPS S.A.

DIRECCION * Av. Miguel Forga Neo. 348 Z1. - Parque Industrial
Araguipa - Arequipa - Arequipa

PRODUCTO DECLARADO . oL Lo

DESCRIPCION DEL PRODUCTO : Liguido color pardo

CODIFICACION | MARCA : No Espacificada

DATOS DECLARADOS POR EL ;. Ninguna

CLIENTE

TAMARO DE MUESTRA RECIBIDA

01 muestra de 3000 mlﬁm; aproximadamente
(MB: 1ooommmmn FQ 2000

milfitres apmlmaum}
PRESENTACION, ESTADO Y ; En frascos de . camado. A una
CONDICION temperatura ge 20.6 °C
CONDICIONES DE RECEPCION DE  : Muesira recbida en @ Laboratodo (Envases del
LA MUESTRA Clants)
CONTRAMUESTRA Y PERIODO DE Ninguna wmmm
CUSTODIA '
FECHA DE PRODUCCION ! No Especficada
FECHA DE VENCIMIENTO ! No Especificada
FECHA DE RECEPCION : 18 de Agosto del 2017

CONDICIONES DE USO DEL PRESENTE INFORME DE ENSAYOS:

mmmwmo-ermmm-mmmhm“umw
SRguUn 580 o caso.

. mamannmmommmmuummummmnmmu
presame Inforss de Ersayos

+  En cno de que el producto hayu sk musstssds por & disiss, EHIOS LABORATORIOS no se responsatiizs &
@5 condioones de mueetreo no fUSON Ik ddecindas

. Enmumdmmw“mw BHIOS LABORATORIOS, D prosentecdn exdads y

del ole ponden 3 s .unllmbddmwm
*  Los dolos decliredes por of cheale 50n consig: P 06l mesmo chiertn ¥ nO %00 secesaraments
per @ L . por o que mmvmmmmmmwﬂmwm

memes
. aw«oamumuaamamw,mmmmaeum

= BHIOS LABORATORIOS no guand da pred petechios © Co producios cuyas Caracteristcss
Mmednmw

¢ L presente Inforvm de Ersayos no o5 un canficido de wdad si 4o ded sish du cabing dol
productor.

« Esia béca la d ParGa o total de esie Informe de Ensayos 4 & concamiento y
mm*wmmﬁ)ﬂm

e C * dicackin. borrte o weda. a2y ol prosonte Informe de Ensayos.
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F P RESULTADOS FISICOQUIMICOS i
£
DETERMINACION BoL, UNIDADES
Demards Guimica de Oxigens (DOCH 400 ~
Séldon Totaks - "wro mob
l Silidos Totales Volities ; .| *342,“_ gt 5
| o TR eniidbiible [Prer—
| Ntrogano Amosiscal (NHeN) WA - i oL a
| Bicarbonanos (HCO, ) 2580 =i bl
Cartonatos {00, <2 e L - §
Nerogeno . SN i
| Fésfon . oL -
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o ‘ B i
th i <005 vtz gL J
Nl .2 <01 mglL
o . SR gt
ABREVIATURAS:
o gl NSEEEGE pAF 111G Ok Mukslra
OBSERVACIONES
« Nnguna
METCOOS DE ENSAYO UTILIZADCS: : 1
« Demanda Qumica de : Standard Methods for the Examination of Waler and \Wastowaier APHASGNWWA.
Oxigens (DQO) WEF. Pan 2000 Memoz 5220 © Chwmical Oxygen Demand 1CO0) Closad R,
Colorimetns Memod. Pag 56, 22nd Ed. 2012
o Sobdos Totakes : Swndard Methods for the Examiation of Wistsr and Wastewaier APHAANIWA-
vzﬂ Eputmzozoo. Method 2540-8. Sokss. Total Soles Dried ot 103-106°C Pag. 2 3
d. 201
o S6kdos Totales Volsties : Standard Methods for the Bxamination of Water and Wastewalsr APHAANWWA: :
WEF. Part 2000 Mothoo 2540.E. Sobds Fand and Vosdn Sobss ignies at 550°C. !
PG5 2% Ea 2012, =
. pH : ADAC Ofcial Methad 73 04 Chapter 2 Subchagier 7:27.06 pH of Peat AL Metrod 1. %
200 Ed. R, Qoo 2018 g
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METODOS DE ENSAYO UTIWZADOS:
o Nixdgeno Amonacal |NHI- Sndard Mabods o the Exsmisaton of  Waier and Wiasawator APHALNWA-
N) WEF. Mathod 4500-Ne3. Nitrogen (Ammons) 220d E& 2012
. ADAC Oficial MeDiod 920154 Chighr 11 Subceapter 11111 17 Carbonate ond
* Bicarbonatos (HEON) * Bicamonss in Watw Terimalee Mathod 20th £ Rev. Onine 2016.
. G o8 (0O ADAC Oficial Menod 920154 Chapler 11 Subceapter 11.11.1 17 Carbonate ond
otanst Boarbonss in Water Tenrweioc Method 20th E4 Rey. Oniine 2016
* Nirogeno BSOS Dateminacion de Nirdgeno Tatad en Swakos Vietskdn 01-2008
=g AQAC Oficial Memod SE5.17 Chapser 4 Sutctapmr 84 514 Phosphorus in Anmal
osfom Faad and Pt Food  Phatorsanc Melsod 20th Eg. Rey. Onling 2008

BHIDEFOL08 Detwrminacién da Metsies gor Espectrofolometiia de Absoxcidn

= Metales Totales por AAS (A Az, Mdruros y Varor Froo. (Alunng, Amtivoss, Assenc:, Baeo. Cadmno,

CuFe-Mao-N-Zn) Catoio, Cromn, Cobra, Estaftd, e, Magresio, Marganess, Morcuso. Mobbdero,
Nl Ploms, Posae, mswmmnmon

FECHA DE EJECUCION DE LOS ENSAYOS! 13-281 04 1 2017
FECHA DE EMISION DEL PRESENTE INFORME DE ENSAYOS: 28 1 08/ 2007
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