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RESUMEN

A pesar de la disponibilidad comercial de diversos sistemas para tratar aguas
residuales, muchas empresas no poseen plantas, y otras poseen Sistemas
ineficientes, por lo cual, descargan a los cuerpos de agua cantidades significativas
de materia organica y microorganismos afines al sustrato, como los coliformes,
comprometiendo el equilibrio ambiental.

El presente estudio evalud la capacidad de una mezcla de microorganismos
beneficos (MB) para remover coliformes y E. coli presentes en residuos liquidos
generados en una planta de tratamiento lacteo, teniendo como factores controlados,
la concentracion del coctel de MB y el tipo de carga organica almacenada en el
afluente. La reduccion en la poblacion de coliformes fluctud entre 41,1 y 48% al
utilizar las diferentes concentraciones de MB para las horas de toma establecidas.
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En cuanto a la eliminacion de E. coli, se apreciaron reducciones notorias a
partir de las muestras tomadas a las 10 a.m., con una reduccion del 52% al
utilizar el coctel al 2% y del 49,7% cuando la concentracion de esta mezcla
correspondio al 4%. Se recomendo mejorar la eficacia en la remocion de
coliformes y E. coli a partir de la valoracion de diversas proporciones entre
las concentraciones de los microorganismos constituyentes de la mezcla.

ABSTRACT

Despite the commercial availability of several systems for wastewater
freatment, many companies haven’t plants, and others have inefficient
systems, whereby, discharged into water bodies significant amounts of
organic matter and microorganisms related to the substrate, as coliforms,
endangering the environmental balance. This study evaluated the ability of
a mixture of beneficial microorganisms (BM) to remove coliforms and E.
coli present in liquid waste generated in a dairy wastewater treatment plant,
having as variables, the concentration of BM cocktail and stored organic
loading rate in influent. Reduction in coliform population fluctuated between
41.1 and 48% when using different concentrations of BM for hours making
set. As for the elimination of E. coli, notable decreases were observed from
samples taken at 10 0 “clock, with a 52% reduction when using the cocktail
to 2% and 49.7% when the concentration of that mixture corresponded to
4%. It is recommended to improve the efficacy in removing coliforms and
E. coli from the evaluation of several ratios between the concentrations of
the constituents of the mixture.

RESUMO

Apesar da disponibilidade comercial de varios sistemas de tratamento
de esgoto, muitas empresas ndo tém instalagées de esgoto, e outros ter
sistemas ineficientes, assim, descarregados em massas de dagua grandes
quantidades de matéria organica e microrganismos relacionados com o0
substrato, como o coliformes, comprometer o equilibrio ambiental.

Este estudo avaliou a capacidade de uma mistura de microorganismos
benéficos (MB) para remover coliformes e E. coli presente em residuos
liquidos geracaos em uma estagao de tratamento de efluente lacteo, tendo
como variavel, a concentragao de cocktail de MB e tipo de carga organica
armazenada no afluente. A reducao na populagao de coliformes flutuou
entre 41,1 e 48% usando diferentes concentragées da MB para tempos de
amostragem estabelecido. Quanto a eliminagao da E. coli, redugées visiveis
foram observados a partir de amostras colhidas em 10, com uma redugéo
de 52% quando se utiliza o coquetel de 2% e 49, 7% quando a concentragdo
desta mistura correspondeu a 4%. recomendado para melhorar a eficacia de
remocao de coliformes y E. coli a partir da avaliagdo de varias proporgées

entre as concentragGes de microorganismos componentes da mistura.
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INTRODUCCION

La concepcion ineludible del instinto de preservacion
humano ha trascendido de un ente autdnomo pero
inconsciente, desvertebrado del quebranto de su
entorno, hacia el apropio prudente en torno a la
responsabilidad y el compromiso frente al deterioro
ambiental causado por la necesaria y poco planificada
actividad de industrializacion. El proposito actual gira
en torno a la continuidad del desarrollo econdmico de
los paises mediante estrategias que permitan a la vez,
el sostenimiento del medio ambiente. Colombia es
un pais que promueve su desarrollo y competitividad
a partir de alianzas econoémicas como los tratados
de libre comercio y los convenios que privilegian las
exenciones arancelarias, sin embargo, en la actualidad
se ha otorgado gran prioridad al sostenimiento
ambiental, como estrategia de preservacion de las
condiciones de produccion primaria, modelo de soporte
de las actividades de transformacion que tienen como
protagonista al sector agroindustrial.

Una de las problematicas mas acuciantes en materia
medioambiental es la generacion de residuos liquidos
con altos niveles de carga organica y patogenos,
principalmente por parte de empresas del sector
agroalimentario. A pesar de la disponibilidad comercial
de diversos sistemas para el tratamiento de aguas
residuales, muchas empresas no poseen plantas [1],
y otras poseen sistemas ineficientes, porlo cual, en los
efluentes son descargadas cantidades significativas de
materia organica y microorganismos afines al sustrato,
que posteriormente contaminaran los cuerpo de agua
donde son vertidos.

En consonancia con la premisa prioritaria del sector
lacteo que busca propiciar un mayor aprovechamiento
productivo al tiempo de conservar el medio ambiente,
principalmente en paises como Colombia, que
actualmente es el tercer productor de leche en
Suramérica [2], han surgido los procesos de digestion
anaerobia, ampliamente utilizados para el tratamiento
de efluentes industriales con altas concentraciones de
materia organica [3], que a pesar de ser apropiados,
también son extremadamente sensibles a los cambios
ambientales, tales como pH, temperatura, concentracion
de materia organica y metales pesado [4], algunos de
los cuales, son generados por los procesos de limpieza
efectuados, que generan mas del 30% del volumen de

agua residual del proceso lacteo [5]. Estas variaciones
pueden conducir a la ineficacia del sistema, por lo
cual, se requieren estrategias complementarias para
potenciar la reduccion, tanto de la contaminacion
organica como microbioldgica, que favorezcan la
sostenibilidad ambiental.

Adicionalmente, el decreto 1594 de 1984, referente al
uso de aguas y residuos liquidos, establece criterios
microbiologicos para destinacion del recurso [6]. De
manera que las empresas deben establecer estrategias
para favorecer la reduccion de los coliformes y asi
poder destinar el agua, posterior a su tratamiento, para
actividades como el riego, sin que constituyan un riesgo
potencial para el deterioro de sembrados 0 se conviertan
en una fuente contaminante de los productos del cultivo.

Una alternativa importante para potenciar el
funcionamiento de las plantas residuales en las
empresas lacteas es el uso de MB, una mezcla de
bacterias, hongos y levaduras, los cuales favorecen
principalmente la reduccion de olores, manejo de
aguas Y residuos solidos [7]. Algunas bacterias que
integran el coctel de MB, como Lactobacillus spp.,
producen acido lactico, el cual es un compuesto
esterilizante fuerte que suprime microorganismos
dafninos y ayuda a la descomposicion de materiales
como la lignina y la celulosa [8]. Otro género de MB lo
constituye Saccharomycetes spp., cuyas secreciones
son sustratos (tiles para bacterias acido lacticas [9].

El presente estudio deriva del proyecto “Remocion
de materia organica y coliformes mediante el uso
de microorganismos benéficos en una planta de
tratamiento anaerdbico residual lacteo”, y tuvo como
objetivo principal evaluar la capacidad de una mezcla de
MB para reducir 1as poblaciones de coliformes totales y
E. coli en una planta de tratamiento anaerobio residual
lacteo, fundamentado en el principio la competencia
y antagonismo que representa para las bacterias
patogenas la produccion de antioxidantes por parte de
los MB, que evitan la putrefaccion de la materia organica
y disminuyen el pH, generando un medio inhospito para
estos patogenos [10]. Se tuvieron como variables, la
concentracion de la mezcla de MB, utilizandose dos
concentraciones (2 y 4%), sembradas en el tanque
séptico para establecer la existencia de diferencias
significativas en la reduccion de coliformes totales y E.
coli con respecto al comportamiento de la planta sin MB,
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e igualmente el tipo de carga organica almacenada en
el afluente, teniendo en cuenta que la planta almacena
en la mafana esencialmente aguas de lavado y en la
tarde los residuos corresponden primordialmente al
lactosuero proveniente del proceso de elaboracion de
queso campesino, a manera de determinar la influencia
del tipo de materia organica en las variables respuesta,
remocion de coliformes totales y E. coll.

METODO

Lugar de estudio. El proyecto se ejecutd en una
planta de tratamiento anaerobio de residuos lacteos de
una empresa ubicada en San Félix — Salamina (Caldas),
mientras que la mezcla comercial de MB utilizada fue
suministrada por la empresa de base biotecnoldgica
Proamb LTDA de Manizales (Caldas).

Tipo de estudio. Esta investigacion se enfoco en un
estudio experimental, por medio del cual se estudio la
incidencia de los MB, utilizados en concentraciones del
2y 4%, sobre la remocion de coliformes totales y E. coli
en una planta de tratamiento anaerobico residual lacteo,
teniendo en cuenta la procedencia de la materia organica
(aguas provenientes del lavado y desinfeccion o aguas de
produccion constituidas principalmente de lactosuero).

Caracteristicas de la planta residual. Se utilizo
un sistema disefiado para un tiempo de residencia de
24 horas, compuesto por dos tanques homogenizadores
de 2000 L, una trampa de grasa de 250 L, un tanque
séptico de 1000 L (en el cual se realizo la siembra de la
mezcla de MB) y un filtro anaerobio de 1000 L.

Toma de muestras. Para determinar el recuento
de coliformes totales y E. coli /100ml se tomaron
muestras en el tanque de homogenizacion (entrada) y
a la salida del sistema. Las muestras fueron enviadas
al laboratorio de analisis microbiologico en condiciones
de refrigeracion entre 4 y 6 °C para ser analizadas en
el término de las siguientes 18 horas por medio de
metodologias internacionalmente avaladas [11].

Desarrollo del trabajo de campo. La figura 1
muestra las condiciones aplicadas en la planta de
tratamiento anaerobio residual lacteo para determinar
la reduccion en los recuentos de las poblaciones

de coliformes totales y E. coli al utilizar MB al 2 y
4%. Teniendo en cuenta el ciclo de funcionamiento
del sistema, que durante las horas de la mafana
recibe aguas de lavado y desinfeccion del material, y
durante las horas de la tarde capta aguas de proceso,
representadas en su mayoria por lactosuero, se
establecieron dos horas de toma (10 a.m.y 3 p.m.), de
manera que se pudiese inferir acerca de la influencia del
tipo de materia organica captada en el afluente sobre la
actividad del coctel de MB y consecuentemente, sobre
lareduccion de las poblaciones microbianas evaluadas.

Inicialmente se realiz6 mantenimiento de la planta y
después de 48 horas se procedio a establecer una
linea base de la reduccion de coliformes fecales y E.
coli en el sistema sin el uso de los MB, tomando dos
muestras semanales de entrada y salida a las 10 a.m.
y 3 p.m. Luego se efectud mantenimiento del sistema
y dos dias después se realizo la siembra del coctel MB
al 2% en el tanque anaerobio, para entonces realizar las
mediciones de las poblaciones de coliformes fecales
y E. coli semanalmente, lo que permiti6 determinar el
lapso temporal en el cual la reduccion microbioldgica
Se estabilizaba. Posteriormente, se realizd analisis de
muestra para entradas y salidas, durante las siguientes
semanas con el objeto de obtener seis repeticiones y
de esta manera lograr una valoracion significativa de la
reduccion de las poblaciones establecidas como variable
de respuesta. Posteriormente se realizd un mantenimiento
al sistema, dos dias después se procedié a sembrar el
coctel MB a una concentracion del 4% y se esperd un
lapso de cuatro semanas, etapa preestablecida para la
estabilizacion de reduccion de los coliformes y E. coli,
para entonces realizar los correspondientes analisis
de estas poblaciones bajo condiciones idénticas a las
tenidas en cuenta para evaluar la remocion microbiana
al utilizar el coctel MB al 2%.

Método de analisis. El método utilizado en el analisis
microbiologico para el recuento de coliformes fecales
y E. coli se denomina filtracién por membrana,
basado en el paso de la muestra de agua a través
de un filtro de membrana microporosa, en cuya
superficie quedan retenidos los microorganismos [12].
Habitualmente se utilizan membranas con poro de 0,45
mm, ya que la mayoria de los microorganismos tienen
un didmetro superior a 0,45 mm. Posteriormente,
la membrana se incuba sobre un medio de cultivo
adecuado, a la temperatura y durante el tiempo
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Figura 1. Condiciones especificas aplicadas en la fase practica del estudio.
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Figura 2. UFC de coliformes totales aisladas en agar chromocult.

necesario para posteriormente contar directamente
las colonias sobre la superficie de la membrana [13].

El medio de cultivo utilizado fue el agar chromocult,
que contiene peptonas, piruvato, sorbitol y bafer
fosfato para garantizar el rapido crecimiento de las
colonias de coliformes, incluso dariados subletalmente,
mientras, el crecimiento de bacterias Grampositivas y
Gramnegativas diferentes a los coliformes es totalmente
inhibido por el Tergitol contenido en el medio. Ademas, el
medio contiene dos sustratos cromogénicos, los cuales
permiten la deteccion simultanea de coliformes totales
(colonias de color salmon a rojo) y E. coli (colonias de

color azul oscuro a violeta), tal como se puede observar
en la figura 2.

RESULTADOS

La figura 3 muestra la remocion de las poblaciones
de coliformes totales y E. coli después de adicionar el
coctel de MB en una concentracion del 2%. En referencia
a los coliformes (arriba), se denota que para ambas
horas de toma, las reducciones iniciales fueron menores
y entre latercera y cuarta semana se lograron estabilizar.
A pesar de apreciarse una remocion inicial mayor en las
muestras tomadas a las 10 a.m. (correspondientes a
aguas de lavado y desinfeccion), la cual fue de 27,2%,
mayor a la reduccion inicial presentada en las muestras
tomadas a las 3 p.m. (correspondientes a aguas de
proceso, en su mayoria representadas por lactosuero),
que correspondié a 18,6%, se aprecia una remocion
ligeramente mayor en esta Ultima durante la etapa en
la cual el sistema se mantuvo estable. Es posible que
el coctel de MB haya tenido mayor dificultad inicial de
adaptacion en las muestras con mayor contenido de
lactosuero, que en su mayoria contiene lactosa (m.
organica de origen animal) y como consecuencia se
haya limitado inicialmente la reduccion en este tipo de
agua residual.

Al igual que ocurrio para la reduccion de coliformes
totales, la eliminacion de E. coli sufrié un proceso inicial
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Figura 3. Remocion de coliformes totales (arriba) y E. coli (abajo)
en funcion del tiempo MB al 2%.
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Figura 4. Reduccion de coliformes totales al utilizar diferentes
concentraciones de MB en diferentes horas de muestreo.
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de adaptacion en el que del mismo modo, las muestras
tomadas a las 3 p.m. tuvieron reducciones iniciales
menores que las tomadas a las 10 a.m. Asi mismo, se
observo una estabilidad en la reduccion de E. coli entre
laterceray cuarta semana, después de la aplicacion del
coctel de MB, pero en contraste al proceso de reduccion
de coliformes totales, las reducciones mayores de
E. coli se presentaron en las muestras tomadas a
las 10 a.m. con una oscilacion entre 49,5 y 52,9%,
probablemente por la labilidad del microorganismo a
las condiciones extremas del medio, generadas tras la

adicion de MB, la competencia por espacio y nutrientes,
asi como la generacion de compuestos antimicrobianos
limitantes del desarrollo de E. coli. La potenciacion
de las reducciones de coliformes totales y £. coli a
partir del coctel de MB ha sido fundamentada bajo
la premisa en la cual, los inoculos de MB tienen altas
poblaciones de bacterias acido-lacticas (Lactobacillus
y Pedicoccus), que producen acido lactico y otros
productos antimicrobianos como consecuencia del
metabolismo de los carbohidratos [14].

Tal como se muestra en las figuras 4 y 5, no se
presentd reduccion de coliformes y E. coli en las
muestras tomadas a las 10 a.m. y 3 p.m. sin el uso
de MB (lineas base) y por el contrario, se aprecia en el
sistema un incremento en los recuentos de coliformes
del efluente, con relacion a las muestras tomadas en
la entrada (tanque de homogenizacion), de manera que
estos microorganismos se multiplican a expensas de la
degradacion del sustrato presente en el medio residual
lacteo. Al utilizar la mezcla de MB al 2%, el promedio
para la reduccion de coliformes fue del 43,3% vy del
46,2% al utilizar MB al 4% en las muestras tomadas a las
10 a.m., mientras, la reduccion del microorganismo se
dio en un 45,1% al utilizar MB al 2% y del 44,6 al utilizar
MB al 4%, a partir de los muestreos efectuados a las 3
p.m (figura 4). En relacion a la reduccion de coliformes
al utilizar MB al 2 y 4% (figura 4), se puede destacar
que las mayores reducciones se lograron al utilizar MB
al 4% en las tomas de muestra realizada a las 10 a.m.
En cuanto a la eliminacion de E. coli al utilizar diferentes
concentraciones de MB (figura 5), se apreciaron
reducciones notorias a partir de las muestras tomadas
alas 10 a.m. El promedio para la reduccion de E. coli al
utilizar el coctel MB al 2% fue del 52% en las muestras
tomadas a las 10 a.m. y del 49,7% al utilizar MB al
4% a la misma hora de toma, mientras, la reduccion
del microorganismo se dio en un 46,8% al utilizar MB
al 2% y del 46,1 al utilizar MB al 4%, a partir de los
muestreos realizados a las 3 p.m. Las diferencias
en las reducciones de E. coli al utilizar el coctel MB
al 2% y al 4% solo fueron significativas al comparar
los resultados de las reducciones en las dos horas de
toma establecidas (cuadros 2 y 3), lo cual indica que
el aumento de concentracion de MB no tiene impacto
sobre la eficacia en la reduccion del microorganismo,
mientras que los MB fueron mas efectivos para degradar
los residuos en su mayoria provenientes de aguas
de limpieza y desinfeccion, que los provenientes del
proceso lacteo.
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Figura 5. Reduccion de E. coli al utilizar diferentes concentraciones de
MB en diferentes horas de muestreo.
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las variables predeterminadas. Teniendo como
variables, las concentraciones utilizadas del coctel MB y
el tipo de materia organica captada en el afluente sobre
la reduccion de coliformes totales y E. coli en la planta
de tratamiento anaerobio residual lacteo, se aplicaron
los respectivos ANAVA los datos obtenidos. Al realizar
el analisis de comparaciones multiples se encontraron
diferencias significativas en cuanto a la reduccion de
coliformes en los tratamientos (cuadro 1), al igual que
ocurrié con la reduccion de E. coli, lo cual evidencia
la capacidad antibacterial de la mezcla frente a estas
poblaciones; no se observaron diferencias significativas
en cuanto a las reducciones de las poblaciones de E.
coli al utilizar MB al 2 y 4%, pero si se presentaron
tales diferencias en la reduccion de coliformes totales
en las muestras tomadas a las 10 a.m. (cuadro 2), lo
cual indica que al utilizar concentraciones de MB del
4%, se presenta una eliminacion mayor de E. coli.
Esta condicion podria estar relacionada con la mayor
competencia por espacio y nutrientes que habrian
limitado el desarrollo de E. coli, y la generacion de
mayores concentraciones de productos restrictivos
para la multiplicacion de E. coli a cargo de las cepas
del coctel de MB.

En cuanto al origen de la carga organica como variable,
se encontraron diferencias en la reduccion de E. coli
cuando se utilizo la mezcla de MB, tanto al 2, como al
4% (cuadros 3y 4), lo que indica que independiente de
la concentracion de MB utilizada, 1a reduccion de E. coli
significativamente mayor en las muestras tomadas a las
10 a.m. y cuyo tipo de materia organica esencialmente
proviene de aguas de lavado. Este hallazgo puede estar
relacionado con la condicion en la cual E. coli encontro

menos favorabilidad de nutrientes como la lactosa en
el sistema a la horas de toma senalada.

Los MB han sido destacados principalmente en
diferentes estudios, como potenciadores de |a eficiencia
en la reduccion de materia organica, algunas de los
cuales, reportan remociones superiores al 80% [15]; en
contraste, los estudios que relacionan la reduccion de
patdgenos son limitados. Las reducciones de coliformes
totales y E. coli al utilizar MB fueron menores a la
registrada por autores como Rashid & West, quienes,
al evaluar la efectividad de los MB para el control de
contaminantes y patogenos en un tratamiento de agua
residual lactea, obtuvieron reducciones del 75% para
coliformes totales y 70% para E. coli [14]. Igualmente,
en un estudio tendiente a determinar la eficacia de MB en
la estabilizacion de los lodos sépticos para la eliminacion
de patogenos y la reduccion de su potencial putrescible,
reporta la eliminacion del 99% de los coliformes totales
y fecales, a partir de la segunda semana utilizando
concentraciones del 10 % de MB [8].

Entre las condiciones determinantes de la eficiencia
de la mezcla de MB se encuentra la proporcion de
microorganismos utilizados, teniendo en cuenta que
estos actlan en sustratos diversos e incluso, algunos,
actuan en diferentes lapsos temporales, de manera que
en ocasiones se requiere mayor concentracion de una
de las cepas integrantes del coctel y, por lo general
esta cepa corresponde a la que efectua la degradacion
inicial y cuyos productos son el sustrato de otra cepa
integrante del coctel. Igualmente, se presentan en el
medio, propiciados por microorganismos del coctel MB,
cambios sustanciales en el pH, como en el caso concreto
de algunas cepas de Lactobacillus, cuya eficiencia en
la actividad futura depende en medida significativa
de la resistencia a la acidez generada en el medio,
0 algunas cepas de Saccharomyces, que producen
altas concentraciones de alcohol y posteriormente,
dependiendo de la cepa, pueden resultar inhibidas por
tales niveles del producto generado.

(Otra de las condiciones que pudieron haber dificultado
la efectividad del coctel MB utilizado se relaciona
con la pureza del inoculo, puesto que en los proceso
de activacion de los cocteles de MB, el inoculo de
microorganismos se desarrolla en una fuente diluida
glucidica durante un periodo de tiempo especifico, de
manera que algunos microorganismos indeseables, al
estar presentes, podrian establecer competitividad por
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Cuadro 1. Andlisis de comparaciones mdiltiples aplicado a los tratamientos de aplicacién de EM para la eliminacion de coliformes totales.

Origen de las

Suma de

Grados de

Promedio de los

Valor critico

variaciones cuadrados libertad cuadrados L paraF LB
Entre grupos 49759,80 2 24879,90 3544,26 3,41 2,13
Dentro de grupos 358,00 51 7,02
Total 50117,81 53

Cuadro 2. Andlisis de varianza para determinar diferencias en la eliminacion de coliformes totales, a partir de las concentraciones utilizadas de MB en
las muestras tomadas a las 10 a.m.

v Uberad | Cusdrados | Megs | F oAOUA0 Valor P
Tratamientos 1 25,3 25,3
Error Experimental 10 245 2,4 10,3 0.00934
Total 11

Cuadro 3. Andlisis de varianza para determinar diferencias entre las muestras tomadas a las 10 a.m. y las tomadas a las 3 p.m. al utilizar MB al 2%

para eliminar E. coli.

. Suma de Cuadrados
0
FV de Libertad . Medios F calculado Valor P
Tratamientos 1 78,9 78,9
Error Experimental 10 53,6 54 147 0.00934
Total 11

Cuadro 4. Andlisis de varianza para determinar diferencias entre las muestras tomadas a las 10 a.m. y las tomadas a las 3 p.m. al utilizar MB al 4%

para eliminar E. coli.

Fy ode Libertad | oonate | GRS g alcylady Valor P
Tratamientos 1 39,2 39,2
Error Experimental 10 39,9 4,0 9,8 0.00934
Total 11
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espacio y nutrientes, asi como generar variaciones en
el pH del medio y producir componentes antibioticos u
otros de caracter inhibitorio, afectandose el desarrollo
y actividad de los microorganismos pertenecientes
al coctel MB. Posiblemente estas condiciones
contribuyeron a limitar la capacidad de la mezcla
MB para desplegar su arsenal de inhibicion de las
poblaciones de coliformes totales y E. coli con una
eficacia similar a las previamente referenciadas.

El decreto 1594 como legislacion reguladora exige un
NMP de coliformes totales de 20,000 mo/100 ml y un
NMP de E. coli de 2,000 mo/100 ml, como criterios de
calidad admisibles para la destinacion del recurso humano
y domeéstico y, consecuentemente, base a partir de la
cual, la potabilizacion requeriria solamente tratamiento
convencional [6]. A pesar de no existir una restriccion en
la legislacion en cuestion, acerca de las poblaciones de
coliformes totales y E. coli expresada como UFC, se tiene
como base comparativa el fundamento en el cual, cada
unidad viable por mililitro de microorganismo corresponde
aunaUFC, por lo cual, las unidades formadoras de colonia
aisladas son correspondientes a los mo/ml expresados.
Es este orden de ideas se puede deducir que, a pesar de
ser significativas las reducciones de coliformes totales y E.
coli enlas muestras correspondientes al uso de MB al 2y
4% frente a las que representan la reduccion en el sistema
sin el uso de MB, los recuentos de dichas poblaciones
en el efluente fueron superiores a los establecidos como
limite en la norma.

La significatividad en la reduccion de coliformes totales
y E. coli no solo esta relacionada con el cumplimiento
de la normatividad y las capacidades de autodepuracion
del cuerpo receptor final, dado que si el destino final esta
relacionado con actividades como el riego de cultivos,
la presencia, especificamente de E. coli en el efluente
residual lacteo, supone un riesgo a la inocuidad de los

productos generados a partir de estos cultivos.

CONCLUSIONES

La linea base establecida demostro que el sistema
anaerobio residual lacteo de la empresa no redujo las
poblaciones de coliformes totales y E. coli, y por el
contrario, Se aprecio que durante los procesos unitarios,
estas poblaciones contintian su multiplicacion hasta
generar un recuento mayor en el efluente.

La adicion de MB al 2 y 4% generd una curva de
estabilizacion en la reduccion de coliformes y E. coli,
la cual se estabilizo a partir de la cuarta semana,
generando desde este lapso temporal fluctuaciones
de remocion entre 41,1 y 48% para los coliformes v,
entre 49,5 y 52,9% para las poblaciones de E. coli en
la planta de tratamiento anaerobio residual lactea. Estas
remociones demostraron la capacidad de la mezcla
para limitar el desarrollo de las poblaciones tenidas
como variables de respuesta, a partir del principio de
competencia y antagonismo.

Los resultados indican que el uso de una mayor
concentracion de MB no deriva en reducciones
significativamente diferentes de coliformes totales
y E. coli, mientras que los MB redujeron con mayor
eficacia las poblaciones de E. coli, en presencia de
materia organica proveniente de aguas de lavado, que
en presencia de aguas de proceso.

RECOMENDACIONES

Teniendo en cuenta el reporte de los autores
mencionados sobre niveles de remocion de
coliformes y E. coli mayores a los determinados
en el presente estudio, se recomienda mejorar la
eficiencia en la reduccion de dichas poblaciones,
a partir de la valoracion de diversas proporciones
entre las concentraciones de los microorganismos
constituyentes de la mezcla de MB.

Seria importante comparar la influencia de la
concentracion de diferentes componentes organicos
(presentes comunmente en estas aguas) sobre la
eficiencia del coctel MB para reducir coliformes y E.
coli, de manera que la seleccion de cepas que integren
el coctel se establezca con base en la capacidad
degradativa de estos componentes.

Dado que el indculo puede contener, ademas de
los MB, otros microorganismos indeseables, es
importante garantizar las condiciones para evitar la
contaminacion con microorganismos indeseables en
el momento de |a activacion de la mezcla de MB, a
manera de evitar el riesgo de competencia microbiana
por espacio y nutrientes durante esta fase, lo cual
podria limitar la posterior actividad del coctel en la
planta de tratamiento residual.
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