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RESUMEN 

Este estudio investigó la presencia de bacterias resistentes en bioaerosoles 
recolectados de la laguna de oxidación de Bahía de Caráquez, Ecuador. Se 
diseñó un experimento bifactorial con bloques completos al azar para 
evaluar el impacto de los metales pesados (acetato de plomo y nitrato de 
mercurio) y los antibióticos (azitromicina y cloranfenicol) en la resistencia 
bacteriana. La recolección de bioaerosoles se realizó en cuatro ubicaciones 
estratégicas basadas en condiciones meteorológicas, utilizando el método 
de sedimentación gravimétrica. El análisis estadístico reveló una correlación 
sólida entre la presencia de bioaerosoles y la abundancia de bacterias 
resistentes. Los resultados indican una capacidad significativa de 
adaptación de las bacterias a los metales pesados y antibióticos, lo que 
plantea preocupaciones sobre la resistencia microbiana. En particular, las 
bacterias mostraron resistencia estadísticamente similar dentro de las 
concentraciones de antibióticos utilizadas. En el caso de los metales 
pesados, el acetato de plomo se destacó como el compuesto con menor 
efecto en la inhibición del crecimiento bacteriano, sugiriendo una resistencia 
más alta de las bacterias a este compuesto. El estudio también incluyó 
actividades de concienciación en las comunidades locales sobre los riesgos 
asociados con los bioaerosoles y la resistencia bacteriana. Este trabajo 
contribuye significativamente al campo de la microbiología ambiental y tiene 
implicaciones clave para la salud pública y la gestión ambiental en la región 
de Bahía de Caráquez. 

PALABRAS CLAVE 

Bioaerosoles, resistencia microbiana, metales pesados, antibióticos. 
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ABSTRACT 

Thisstudy investigated the presence of resistant bacteria in bioaerosols 
collected from the oxidation lagoon in Bahía de Caráquez, Ecuador. A 
bifactorial randomized full-block experiment was designed to assess the 
impact of heavy metals (lead acetate and mercury nitrate) and antibiotics 
(azithromycin and chloramphenicol) on bacterial resistance. Bioaerosol 
collection was carried out at four strategic locations based on weather 
conditions, using the gravimetric sedimentation method. The statistical 
analysis revealed a strong correlation between the presence of bioaerosols 
and the abundance of resistant bacteria. The results indicate a significant 
ability of bacteria to adapt to heavy metals and antibiotics, raising concerns 
about microbial resistance. In particular, the bacteria showed statistically 
similar resistance within the antibiotic concentrations used. In the case of 
heavy metals, lead acetate emerged as the compound with the lowest effect 
on inhibition of bacterial growth, suggesting a higher resistance of the 
bacteria to this composite. The study also included awareness-raising 
activities in local communities on the risks associated with bioaerosols and 
bacterial resistance. This work contributes significantly to the field of 
environmental microbiology and has key implications for public health and 
environmental management in the Bahía de Caráquez region. 
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Bioaerosols, microbial resistance, heavy metals, antibiotics. 



CAPÍTULO I. ANTECEDENTES 

1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

Los bioaerosoles son un consorcio de microorganismos aerotransportados 

junto al material particulado (PM), su origen es biológico incluyendo hongos, 

bacterias, virus, polen y sus fragmentos metabólicos como endotoxinas, 

micotoxinas y glucano; y pueden presentarse en una amplia variedad de 

tamaños y tipos (Can-Güven, 2022; Shammi et al., 2021). 

 La concentración y dispersión de los bioaerosoles dependen de las 

condiciones climáticas (Dong et al., 2016; King et al., 2020); y del tipo de 

fuentes locales (Fan et al., 2019; Madhwal et al., 2020). Entre los tipos de 

fuentes locales, las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) 

generan una variedad de contaminantes atmosféricos con altos niveles de 

bacterias con la capacidad de crear biopelículas (Romero y Castillo, 2018; 

Rumky et al., 2022). Debido a sus características dichos contaminantes 

inducen resistencia a los antimicrobianos y colaboran con la propagación de 

la transferencia vertical y horizontal de genes resistentes a los antibióticos 

(GRA) (Romero y Castillo, 2018; Rumky et al., 2022). 

Diversos estudios han revelado la presencia de genes de resistencia 

microbiana en efluentes y bioaerosoles de las PTARs, lo que impulsa el 

desarrollo de bacterias con resistencia a antibióticos (Bengtsson-Palme 

et al., 2018; Navarro et al., 2022) y a los metales pesados (Iwu et al., 2020; 

Larsson y Flach, 2022) mediante la selección de cepas resistentes a 

compuestos antimicrobianos a través de resistencia cruzada o 

corresistencia aumentando la transferencia genética horizontal (TGH), 

siendo este el medio de propagación para los genes de resistencia a 

metales pesados (GRMP) y GRA (Buta et al., 2021; Samreen et al., 2021). 

La contaminación biológico-sanitaria por la inhalación de bioaerosoles se 

produce por las dispersiones de dicho material esparcido por grandes 

extensiones; la inhalación de bioaerosoles está asociada al deterioro de la 
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salud pública, manifestándose en enfermedades infecciosas, efectos 

tóxicos, enfermedades y cáncer (Cárdenas, 2022; Cho et al., 2020). 

Los bioaerosoles generan su emisión a la atmósfera por mezcla mecánica 

o aireación; provocan la presencia de patógenos potencialmente peligrosos 

para la salud humana, destacándose la presencia de Enterococcus, 

Kocuria, Micrococcus, Staphylococcus y Streptomyces (J. Li et al., 2016; 

Yang et al., 2019). La exposición a bioaerosoles provocan que 

microorganismos con Resistencia a los Antimicrobianos (RAM) se 

transfieran al tracto respiratorio superior de trabajadores de las PTARs y 

población circundante en un radio de 10 km desde el punto de emisión, 

representando un peligro para la salud pública y seguridad de los 

trabajadores (Banchón et al., 2021; Byliński et al., 2019; Zieliński et al., 

2020). 

A nivel mundial, 1.2 millones de personas tuvieron infecciones causadas por 

microorganismos resistentes a los antibióticos convencionales y 214.000 

recién nacidos fallecieron por sepsis causada por bacterias con RAM en el 

año 2019; debido a esto investigadores estiman que para el año 2050, el 

número de personas fallecidas por microorganismos resistentes podría 

registrarse a más de 10 millones por año (Avafia y Cars, 2019; El Comercio, 

2022; Welle, 2022). 

Debido a que el 99% de la población mundial respira aire que excede el 

nivel permitido de contaminantes, 3.2 millones de personas mueren cada 

año por enfermedades relacionadas con la contaminación del aire con 

bioaerosoles; de las cuales el 21% son enfermedades respiratorias (que 

tienen una alta probabilidad de aumentar el riesgo de enfermedades 

respiratorias graves como la neumonía), el 19% enfermedades pulmonares 

crónicas y el 6% cáncer de pulmón (Organización Mundial de la Salud 

[OMS], 2021, 2022). 

A nivel de  América Latina, los microorganismos con RAM son los 

responsables del fallecimiento de 89.100 personas en el 2019, el 11% de 

estas muertes fueron en países de la región andina (Bolivia, Ecuador y Perú) 
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(BBC News Mundo, 2022). Durante la pandemia de COVID-19 más del 90% 

de los pacientes hospitalizados con el virus en Latinoamérica recibieron 

antimicrobianos de amplio espectro, sin embargo sólo 7% de estos casos 

tenían afectaciones que justificaba su uso; lo que sumado a la falta de agua 

potable, sistemas de saneamiento e higiene y medidas de control eficaces, 

así como el incumplimiento de las normas emitidas por los organismos 

reguladores de cada gobierno, ha acelerado el surgimiento y propagación 

de la RAM (OMS, 2020; Organización Panamericana de la Salud [PAHO], 

2021). 

Además durante este periodo los Laboratorios Nacionales de Referencia de 

Perú, Venezuela, Costa Rica y Ecuador reportaron directamente a la PAHO 

la aparición de combinaciones de carbapenemasas (enzima que da 

resistencia a carbapenémicos), siendo el hito más reciente el efectuado en 

Argentina en el 2021 con el descubrimiento de una combinación nueva de 

carbapenemasas en el 27% de los bacilos Gram negativos aislados de 

pacientes hospitalizados  (Román, 2022; Thomas et al., 2022). 

En Ecuador, es inexistente una estadística actualizada sobre casos de 

muerte debido a la contaminación atmosférica; no obstante trabajos 

periodísticos denotan la posibilidad de enfermedades nosocomiales por 

aerosoles, siendo los ejemplos los casos sucedidos en hospitales de 

Guayaquil, Chone, Quito, Santo Domingo  donde se reportaron casos de 

muertes de neonatos por las anteriormente mencionadas nosocomiales 

(Diario La Hora, 2007; El Universo, 2006; Gallo, 2011; Yunda, 2012) 

El impacto potencial de las PTARs en la calidad del aire y riesgos inherentes 

para la salud humana es motivo del presente trabajo. Debido a que en la 

sociedad persiste el uso indebido y excesivo de antibióticos, los cuales se 

distribuyen en su descarga al medio ambiente como efluentes domésticos y 

que las referencias bibliográficas demuestran la presencia de genes de 

resistencia antibiótica y de tolerancia a metales pesados en 

microorganismos adheridos a los bioaerosoles circundantes a plantas de 

tratamiento de agua residual se plantea la siguiente interrogante:  
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¿Cuál es la resistencia de las bacterias que forman parte de los 

bioaerosoles generados en las lagunas de oxidación de Bahía de Caráquez 

a los antibióticos y metales pesados? 

1.2. JUSTIFICACIÓN 

La presente investigación posee una relevancia en el ámbito científico y 

ambiental; lo cual permite la evaluación de microorganismos que 

potencialmente son patógenos resistentes a antibióticos y metales pesados, 

teniendo en cuenta que en los lodos de las lagunas de oxidación puede 

abarcar altas concentraciones de sales solubles presentes en los metales 

pesados que pueden afectar negativamente las propiedades del suelo, así 

mismo como contiene organismos patógenos y contaminantes (Feria y 

Martinez, 2014). 

El Plan de Acción Europeo para el Medio Ambiente y la Salud (2004-2010) 

recomienda el desarrollo de un seguimiento exhaustivo, la recopilación, la 

evaluación de datos relevantes y la expansión de la investigación para 

promover una mejor comprensión de las interacciones entre las fuentes de 

contaminación y los efectos sobre la salud (Ordóñez et al., 2008; OMS, 

2016). 

En consideración a la importancia biológica y económica, se busca evaluar 

los microorganismos y comprobar su resistencia a algunos antibióticos, 

puesto que existe un sin número de enfermedades virales, bacterianas, 

fúngicas que se transmiten por la atmósfera y a menudo producen brotes 

epidémicos (Peña, 2005). Los avances científicos, tecnológicos conllevan a 

que la comunidad internacional inicie un proceso de creación de tratados 

internacionales, complementados por las legislaciones de los estados y que 

se encuentran incluidos en diversos artículos en la Constitución Ecuatoriana 

(Tulio y Prado, 2005). 
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Desde el ámbito legal, la presente investigación se ampara en los artículos 

establecidos en la Constitución de la República del Ecuador en los Artículos 

359, 395, 396, 397 donde en este último establece que “En caso de daños 

ambientales el Estado actuará de manera inmediata y subsidiaria para 

garantizar la salud y la restauración de los ecosistemas… garantizar el 

derecho individual y colectivo a vivir en un ambiente sano y ecológicamente 

equilibrado…” (Constitución de la República del Ecuador, 2008). 

El presente trabajo de investigación está orientado a satisfacer lo expuesto 

en los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) planteados por la 

Organización de las Naciones Unidas; en el Objetivo 3 de las ODS, 

garantiza una vida sana y promoción del bienestar para todos en todas las 

edades; el Objetivo 11 de las ODS, que busca lograr que las ciudades sean 

más inclusivas, seguras, resilientes y sostenibles; el presente TIC se enfoca 

en la meta 11,6 que prescribe que “De aquí a 2030, reducir el impacto 

ambiental negativo per cápita de las ciudades, incluso prestando especial 

atención a la calidad del aire y la gestión de los desechos municipales y de 

otro tipo” (Organización de las Naciones Unidas [ONU], 2022). 

Además, de acuerdo con lo expuesto en el Código Orgánico del Ambiente, 

en su artículo 83 establece que “Los deberes y responsabilidades de los 

ecuatorianos, en materia ambiental, son los siguientes: defender la 

integridad territorial del Ecuador y sus recursos naturales, respetar los 

derechos de la naturaleza, preservar un ambiente sano y utilizar los 

recursos naturales de modo racional, sustentable y sostenible, conservar el 

patrimonio cultural y natural del país, y cuidar y mantener los bienes 

públicos” (Código Orgánico del Ambiente, 2017).  

En lo que respecta el Plan de gobierno denominado Plan de Creación de 

Oportunidades 2021-2025, del gobierno de Guillermo Lasso menciona en 

sus ejes la transición ecológica cuyo objetivos se enfocan en la 

conservación del ecosistema y reducciones de emisiones de gases de 

efecto invernadero, sin embargo no se considera la calidad del aire, ni 

muchos menos sobre la presencia de bioaerosoles, su considerable riesgo 
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como dispersor de enfermedades  y sus afectaciones al medio ambiente 

dentro del mismo documento (Secretaría Nacional de Planificación, 2021). 

El presente trabajo busca estimular el desarrollo y la realización de 

diferentes estrategias que fomenten la mitigación o reduzca el impacto de 

los bioaerosoles y el manejo en la política ambiental del país, de manera 

simultánea evaluar la presencia de antibióticos y metales pesados en un 

ecosistema que da lugar al desarrollo de microorganismos resistentes, lo 

cual pueden generar afectaciones en la salud como infecciones, alergias o 

toxicidad a las personas que trabajan en las lagunas de oxidación (Carme 

et al., 2000; Veranes, 2013). 

Tomando en cuenta que, dentro de Ecuador, los estudios referentes a la 

calidad atmosférica de las lagunas de oxidación y sus zonas circundantes 

son escasos, la única información se refiere a trabajos de titulación o 

artículos periodísticos de las posibles afectaciones relacionadas, es 

importante el desarrollo de esta investigación, como sustento de línea base 

para futuras investigaciones. 

1.3. OBJETIVOS 

1.3.1. OBJETIVO GENERAL 

Evaluar la existencia de bacterias resistentes a antibióticos y metales 

pesados en los bioaerosoles generados en las lagunas de oxidación de 

Bahía de Caráquez como fuente de información relevante para la salud 

humana y medioambiental a la sociedad. 

1.3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Identificar los puntos de muestreo circundantes a las lagunas de 

oxidación de Bahía de Caráquez para la eficiente obtención de 

muestras de bioaerosoles. 

 Verificar la presencia de microorganismos en bioaerosoles 

resistentes a los antibióticos (azitromicina y cloranfenicol) y metales 

pesados (acetato de plomo y nitrato de mercurio). 
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 Difundir a las comunidades el impacto en el medio ambiente y la 

salud pública que generan los bioaerosoles 

1.4. HIPÓTESIS 

 Ho= La concentración de diferentes tipos de metales pesados y de 

antibióticos en los bioaerosoles tienen un efecto significativo en la 

presencia de microorganismos resistentes. 

 H1= La concentración de diferentes tipos de metales pesados y de 

antibióticos en los bioaerosoles no tienen un efecto significativo en la 

presencia de microorganismos resistentes. 

 



CAPÍTULO II. MARCO TEÓRICO 

Para poder efectuar la investigación con base en la información teórica 

relevante se hizo uso del siguiente Hilo Conductor: 

 

Figura 0.1. Hilo Conductor del Marco Teórico 

2.1. BIOAEROSOLES 

Los bioaerosoles son partículas líquidas o sólidas suspendidas en aire, de 

origen biológico; definidas por sistemas coloidales lo que facilita su 

transporte en la atmósfera  (Ji et al., 2007). Las partículas que conforman 

los Bioaerosoles miden entre 1 nm a 100 µm; donde el límite inferior es por 

los pequeños grupos moleculares y el superior por las altas velocidades de 

sedimentación comparables a la magnitud de corrientes atmosféricas 

ascendentes (Després et al., 2012). 

Para la existencia de las mismas debe haber un entorno con una alta 

temperatura, humedad relativa, movimiento de aire, luz, disponibilidad 

nutricional (Maldonado-Vega et al., 2014). 
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2.1.1. RECOLECCIÓN DE BIOAEROSOLES 

La mayoría de los estudios sobre bioaerosoles se han realizado mediante 

la cultivación microbiológica, que se encarga de la recolección, el análisis 

de esporas de hongos, células bacterianas con técnicas de cultivo y 

recuento total; pese a esto hay especies que son viables pero que no 

presten sus condiciones aptas para ser cultivadas debido a los factores 

biológicos, meteorológicos (viento, radiación solar, temperatura, humedad 

relativa) y por la química atmosférica (Bruni et al., 2019). 

La recolección de bioaerosoles por sedimentación es uno de los métodos 

más tradicionalmente utilizado por su bajo costo, fácil operación y bajo 

impacto en la actividad microbiana; utilizando placas de agar nutritivo como 

sustrato de cultivo para microorganismos que debido a su propia gravedad 

sedimenten en las placas, el proceso de recolección sigue en el cultivo de 

microorganismos (M. Li et al., 2021). 

2.2. RESISTENCIA MICROBIOLÓGICA 

La resistencia a los antimicrobianos (RAM) ocurre cuando los 

microorganismos (bacterias, virus, hongos o parásitos) sufren alteraciones 

en su código genético como resultado de la adaptación a las presiones 

selectivas que experimentan (Serra, 2017).  

Esta presión selectiva es influenciada por la resistencia microbiológica a 

metales pesados (RMMP), debido a que la presencia de metales pesados 

(MP) aumenta la presión ejercida en los microorganismos; promoviendo la 

conservación y mantenimiento de genes de resistencia a los antibióticos 

(Aktan et al., 2013). 

El uso no controlado a gran escala de antibióticos (Atb) en aplicaciones 

clínicas agrícolas, veterinarias y humanas aportan a la diseminación de la 

RAM dentro de comunidades bacterianas y la selección de mecanismos de 

resistencia; siendo la propagación de los genes con RAM llevadas a cabo 
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en personas, animales, alimentos y en el medio ambiente (agua, suelo y 

aire) (PAHO, 2016; Smyth et al., 2020). 

2.2.1. RESISTENCIA MICROBIOLÓGICA A LOS METALES 

El surgimiento, selección y evolución de organismos resistentes a los 

metales ocurre como resultado de la adaptación al medio ambiente en 

grandes cantidades de estos elementos (ya sean de naturaleza 

antropogénica o natural); debido a la facilidad de bioconcentración, así 

como a los efectos tóxicos y mutagénicos de esta sustancia (Govin-Sanjudo 

et al., 2020; A. Martínez et al., 2010). 

Los microorganismos que persisten en un ambiente con alta presión 

selectiva manejan y promueven los genes de resistencia a metales (GRM) 

mediante la transferencia horizontal de genes (Mondragón et al., 2011). Las 

PTARs son conocidas como puntos críticos para la propagación de GRA y 

de GRM debido a los compuestos químicos que llegan en los efluentes de 

aguas domésticas o industriales (Roberto et al., 2019; Zieliński et al., 2022). 

2.2.2. RESISTENCIA MICROBIOLÓGICA A LOS ANTIBIÓTICOS 

Los microorganismos pueden considerarse resistentes a Atbs si el 

organismo puede mantener la capacidad de desarrollarse y reproducirse 

continuamente a pesar de la presencia de niveles citotóxicos de este tipo 

de compuesto; es decir, las bacterias autóctonas de un medio contaminado 

por Atbs al resistir el estrés selectivo transferirá fácilmente GRA a bacterias 

exógenas, incluidas comensales humanas y patógenos (O’Malley et al., 

2021; Wright, 2007). 

Este tipo de RAM es severamente influenciada por el uso generalizado de 

antibióticos para tratar infecciones en humanos y animales (Mao et al., 

2015). Siendo detectado altas concentraciones de bacterias con GRA en 

aguas residuales y en PTARs; dentro de esta última las unidades de 

tratamiento biológico son las mayores promotoras del crecimiento 
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bacteriano y del intercambio genético (lo que conduce a un proliferación de 

GRA a bacterias exógenas) (Zieliński et al., 2022). 

2.2.3. ESTRÉS BIOLÓGICO EN MICROORGANISMOS 

En la naturaleza, los microorganismos están en constante cambio, lo que 

lleva a la creación de mecanismos para resistir esta presión; en el estrés 

biológico se forman proteínas que protegen a la célula en respuesta 

específica a la presión selectiva ambiental a las que son sometidas (Bravo 

et al., 2016; Watson, 1990). 

Una de las respuestas más comunes de las bacterias al estrés microbiano 

es la adquisición de ADN de otros organismos con RAM a través de la 

transferencia de genes (THG); los elementos genéticos más involucrados 

en este proceso son los plásmidos conjugativos, los transposones y los 

integrones (este último es importante para la captura y expresión eficiente 

de genes exógenos) (Bakkali, 2013; Osińska et al., 2020).  

2.2.4. PRUEBAS DE SENSIBILIDAD EN MICROORGANISMOS 

Las pruebas de sensibilidad o antibiogramas ayudan a determinar la 

susceptibilidad de un microorganismo frente a compuestos antimicrobianos, 

mediante la exposición de una concentración de estos compuestos a un 

microorganismo a evaluar (sean estos bacterias, hongos o virus) 

(MedlinePlus, 2020; Vazquez-Pertejo, 2022). 

Existen varias formas de ejecutar una prueba de sensibilidad mediante 

varios métodos como lo son la difusión en agar, dilución en agar, 

Macrodilución y Microdilución en caldo, Epsilon test, Métodos 

automatizados, Pruebas especiales (Cercenado y Saavedra-Lozano, 2009; 

Herrera, 1999). 

El método de dilución en agar consiste en la preparación de tubos con la 

concentración definida (generalmente una concentración de 128 ug/ml o 

ppm) del compuesto antimicrobiano con el fin de ser añadido y 

homogeneizado a una cantidad conocida de Agar, para luego ser vertido en 
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Cajas Petri vacías; logrando así un medio de cultivo con el compuesto 

antimicrobiano diluido a una concentración determinada (Herrera, 1999). 

El medio de cultivo debe ser vertido cuanto antes para evitar la solidificación 

del agar, en una cantidad de 20 ml de medio con antimicrobiano (19 ml de 

medio de cultivo por 1 ml de solución de antimicrobiano) para ser 

solidificado, evitando la presencia de agua de condensación (García et al., 

2000; Malbrán, 2012). 

2.3. CULTIVO MICROBIOLÓGICO 

Un cultivo es una población de microorganismos que crece en un ambiente 

artificial ya sea empleando placas de Petri que pueden ser de vidrio o 

plástico y que no deben ser estudiados como individuos aislados. Estas 

poblaciones deben provenir de una sola célula, para después proceder a 

realizar cultivos con los nutrientes necesarios y en cantidades apropiadas a 

los requerimientos específicos de los microorganismos para los que ha sido 

diseñado (Fernández et al., 2010). 

Es fundamental considerar dos aspectos a la hora de efectuar un estudio 

de los microorganismos como es: el procedimiento mediante el cual se 

promueve el crecimiento de los microorganismos al brindarles las 

condiciones ambientales adecuadas y el aislamiento de una sola clase de 

microorganismo, mediante la aplicación de técnicas de laboratorio para 

separarlo de las poblaciones mixtas (Llop et al., 2001). 

Después del proceso de recolección de muestras, los medios de cultivo se 

deben incubar a una temperatura y atmósfera adecuados durante un tiempo 

determinado, dependiendo de la especie pueden tardar incluso días en 

desarrollar colonias microbianas; en el caso de las bacterias duran 24 horas 

en condiciones ideales para su crecimiento (Lindsley et al., 2017). 

2.3.1. REQUERIMIENTOS DEL CULTIVO MICROBIOLÓGICO 

De acuerdo con Goméz y Batista (2006), existen algunos requerimientos 

para un adecuado medio de cultivo como lo son: 
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 La nutrición microbiana permite proporcionar energía a los 

microorganismos para su crecimiento y desarrollo, la forma en cómo 

lo absorbe dependerá del género que sean.  

 Es de suma importancia seleccionar el tipo y la concentración de los 

nutrientes que se van a emplear, como son: fuente de carbono, 

energía, nitrógeno, fósforo, factores de crecimiento, entre otros, 

también de condiciones tales como concentración de oxígeno, 

temperatura y pH. 

 Como principal factor ambiental para que se prolifere y desarrolle un 

microorganismo es una temperatura adecuada. 

2.4. PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL 

(PTAR) 

Mediante la utilización de algunas tecnologías como la instalación de 

depuradoras y unidades de tratamiento de aguas residuales se realiza el 

saneamiento de aguas hasta alcanzar los valores máximos permisibles de 

acuerdo a las leyes que buscan minimizar el impacto ambiental evitando así 

pérdidas económicas por sanciones  (Cabrera et al., 2022; Díaz et al., 2012). 

Comúnmente las aguas servidas son vertidas a las fuentes de agua sin un 

tratamiento adecuado, provocando contaminación en suelo, aguas 

superficiales y subterráneas; es por ello que se busca implementar 

proyectos de reutilización de agua, además de efectuar controles más 

eficientes en los vertimientos de las PTAR (Fragoso-Castilla et al., 2021). 

2.4.1. ETAPAS DEL TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUALES 

El tratamiento de aguas residuales consiste en 3 etapas: Pretratamiento, 

tratamiento primario, tratamiento secundario, desinfección y tratamiento de 

lodos. El tratamiento secundario para las aguas negras es la parte más 

importante del proceso, ya que es donde, por medio de microorganismos, 

se remueve la materia orgánica contenida en el agua residual. Esta etapa 

puede llevarse a cabo de forma aerobia o anaerobia y la biomasa puede 

estar suspendida o adherida a algún medio (Limón, 2013). 
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De acuerdo con Muñoz, (2005), las etapas del tratamiento para las aguas 

negras consisten en tres categorías distintas: 

 Primario: tratamientos físicos y químicos.  

 Secundario: tratamientos biológicos anaeróbicos o aeróbicos y/o 

Combinación de los dos tratamientos secundarios. 

 El tratamiento terciario se emplea para eliminar el fósforo, mientras 

que el tratamiento avanzado incluye pasos adicionales para mejorar 

la calidad del efluente eliminando los contaminantes recalcitrantes 

2.4.2. LAGUNAS DE OXIDACIÓN 

Las lagunas de tratamiento son sistemas de tratamiento de aguas 

residuales, diseñados específicamente para separar los contaminantes del 

agua residual llevando a cabo el manejo y disposición de residuos de forma 

apropiada (Ceja, 2019). En forma opuesta a las lagunas naturales 

(pantanos, ciénagas, marismas, etc) los cuales se consideran parte del 

ambiente receptor y no parte de un sistema de tratamiento. Su diseño es 

muy variado, pero siempre incluye canalizaciones, aislamiento del suelo 

para evitar el paso de la contaminación a los ecosistemas circundantes y el 

control del flujo del efluente en cuanto a su dirección, flujo, tiempo de 

retención y nivel del agua (Alarcón et al., 2018).  

El término “Lagunas de oxidación” se utilizó por la importancia que tiene el 

oxígeno en el proceso estabilizador de la materia orgánica, y por la gran 

cantidad de este gas que se produce a través del proceso de fotosíntesis 

de las algas (Butler et al., 2017; Vásquez, 2016). Los microorganismos usan 

el resto de la materia carbonácea, juntamente con el nitrógeno, fósforo, etc., 

disponibles, para formar nuevo material celular. Por acción bacteriana, el 

nitrógeno orgánico pasa sucesivamente a amoníaco, nitritos y nitratos; los 

sulfuros se oxidan a sulfatos (Butler et al., 2017; Vásquez, 2016). 

Según lo establecido en el Código Ecuatoriano de la Construcción, Parte IX, 

Obras Sanitarias (1992) de la Secretaría Nacional de Aguas [SENAGUA] en 

su inciso 5.5.2.6., la elección del sitio para un sistema de lagunas debe 
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realizarse aguas abajo de la cuenca hidrográfica, en una zona 

suficientemente extensa y alejada de cauces propensos a torrentes y 

avenidas. En caso de no ser posible esta ubicación, se deben planificar 

obras de protección. Además, se aconseja que el área esté lo más distante 

posible de urbanizaciones con viviendas ya establecidas, recomendándose 

distancias mínimas de 1,000 m para lagunas anaeróbicas, 500 m para 

lagunas facultativas y 100 m para sistemas que involucren lagunas 

aireadas. 

2.5. RIESGOS A LA SALUD Y AL AMBIENTE DE LOS 

BIOAEROSOLES 

La fuente de microorganismos que causan infecciones nosocomiales puede 

provenir de los pacientes (fuente endógena), del ambiente y del personal 

hospitalario (fuente exógena); en relación con el ambiente, el aire, ha sido 

considerado como el vector más importante en la transmisión de 

determinadas enfermedades infecciosas como gripe, tuberculosis, difteria, 

sarampión, varicela, entre otros (Izzeddin et al., 2011). Por su naturaleza de 

agentes vivos, se diferencian de otros agentes causantes de enfermedades 

en ambientes laborales porque comparten con el cuerpo humano su 

conformación a base de células; estos agentes se pueden transmitir por 

contacto físico directo, inhalación, ingestión o inyección y el riesgo biológico 

será mayor dependiendo del trabajo que se realice (Coral et al., 2018). 

2.5.1. AFECTACIONES A LA SALUD HUMANA POR 

BIOAEROSOLES 

La contaminación atmosférica doméstica o ambiental genera desde el año 

2019 en 6 a 7 millones de muertes por enfermedades respiratorias 

presentes en el ámbito socio económico debido a su fácil transmisión a 

través de las actividades que se realizan en el día a día, lo que representa 

un ausentismo laboral y escolar (De la Rosa et al., 2002; Fuller et al., 2022).   

La presencia de bioaerosoles genera impactos adversos para la salud 

gracias a la transmisión de microorganismos patógenos a través del aire, 



16 
 

siendo su principal entrada es la respiración donde entra a los pulmones 

humanos generando una serie de enfermedades respiratorias (Humbal 

et al., 2018). La fisiopatología de los bioaerosoles depende de sus 

características físicas, propiedades biológicas y químicas, estas influyen en 

la adaptabilidad a la influencia de factores meteorológicos y humanos que 

le aporta la capacidad afectar áreas críticas como centros de salud 

(Banchón et al., 2020). 

2.5.2. AFECTACIONES AL MEDIO AMBIENTE POR 

BIOAEROSOLES 

En el desenvolvimiento ambiental de los bioaerosoles interviene la 

contaminación del aire: como la neblina, la niebla, el polvo y las partículas, 

lo cual perjudica el índice de calidad del aire; además de que pueden 

permanecer suspendidos en el aire durante mucho tiempo y pueden existir 

en el aire, vivos o no  (De la Rosa et al., 2002; Fuller et al., 2022).  Por tanto, 

la exposición a bioaerosoles en ambientes cerrados aumenta, de modo que 

entre el 5 y el 34 % de la contaminación del aire interior está relacionada 

con estas partículas en el aire (Sadigh et al., 2021). 

Las concentraciones de contaminación del aire interior dependen de 

muchos factores, como las fuentes y emisiones internas, las tasas de 

intercambio de aire, la penetración de contaminantes externos en el 

ambiente interior y la tasa de sedimentación de los microorganismos (Sáez, 

2017). Los factores antropogénicos como el tráfico pesado, la congestión y 

la quema de biomasa también afectan la presencia de bioaerosoles en la 

atmósfera (Shammi et al., 2021). 



CAPÍTULO III. DESARROLLO METODOLÓGICO 

3.1. UBICACIÓN 

El presente trabajo de integración curricular se desarrolló en las lagunas de 

oxidación de Bahía de Caráquez, del Cantón Sucre en la provincia de 

Manabí. 

Las Lagunas de Oxidación de Bahía de Caráquez están situadas en la 

región de Fanca, a una distancia aproximada de 700 metros de la Troncal 

del Pacífico, una vía que conduce a la ciudad de Bahía, en la zona de 

Leónidas Plaza (Unidad de Diseño Urbano Post-terremoto Ecuador 2016 #2 

[UD2], 2016). Estas lagunas se encuentran geográficamente ubicadas en 

las coordenadas 564198; 9928558 según el sistema de coordenadas UTM, 

en proximidad a la Unidad Educativa Interamericana y al Hospital General 

Miguel H. Alcívar, situados a aproximadamente 160 m y 630 m 

respectivamente. 

 

Figura 0.1. Mapa de Ubicación 
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3.2. TIPO DE INVESTIGACIÓN 

La presente investigación fue experimental, por lo que se manipularon las 

variables de estudio y tuvo un enfoque científico, pues se evaluó la 

resistencia de las bacterias de los bioaerosoles generados en la PTAR de 

Bahía de Caráquez a los antibióticos y metales pesados 

3.3. DURACIÓN 

La investigación tuvo un período de duración de nueve meses. 

3.4. MÉTODOS 

3.4.1. MÉTODO ANALÍTICO 

Los métodos analíticos se utilizaron para proporcionar datos o más 

información para la toma de decisiones (Rodríguez y Blanco, 2001) El riesgo 

de tomar una decisión equivocada debe reconocerse en el proceso de toma 

de decisiones además permite conocer más del objeto de estudio, con lo 

cual se puede: explicar, hacer analogías, comprender mejor su 

comportamiento y establecer nuevas teorías (Verch et al., 2022). 

Los parámetros que fueron considerados en la validación de un método 

analítico son la resistencia que tienen los bioaerosoles hacia los antibióticos 

y metales pesados. 

3.4.2. MÉTODO ESTADÍSTICO 

Este método se diseñó para abordar situaciones en las que los datos, 

debido a su inherente incertidumbre, requieren un proceso sistemático de 

recolección, organización, representación, análisis y posterior 

interpretación; mismo que se aplica en investigaciones que involucran 

eventos, individuos o grupos, con el propósito de extraer conclusiones 

precisas o realizar estimaciones futuras (Matos et al., 2020). El objetivo 

principal de su uso en esta investigación fue proporcionar datos que puedan 

someterse a un análisis posterior, con el fin de determinar si los 
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microorganismos bajo estudio, específicamente las bacterias, manifiestan 

resistencia frente a los antibióticos o metales pesados. 

3.4.3. MÉTODO BIBLIOGRÁFICO-EXPLORATORIO 

Suministra la información bibliográfica para identificar el estado del 

conocimiento, los posibles vacíos de investigación que puedan existir y las 

oportunidades de nuevos aportes al tema en estudio para recopilar datos 

necesarios sobre la resistencia que tiene las bacterias en los bioaerosoles 

hacia las metales pesados y antibióticos, para así poder proporcionar 

información para el desarrollo de la presente investigación (Villas et al., 

2008). 

3.5. TÉCNICAS 

3.5.1. OBSERVACIÓN 

La técnica de observación desempeñó un papel fundamental en esta 

investigación. Su empleo permitió la observación y registro sistemático de 

los eventos relevantes en el contexto de este estudio En muchas disciplinas 

científicas, la observación se utiliza como un medio para construir teorías y 

analizar fenómenos, especialmente cuando los métodos experimentales 

que implican el control y la manipulación de variables resultan difíciles o 

impracticables (Smith y Reiser, 2005). 

3.5.2. MUESTREO 

El muestreo en una investigación es uno de los factores más importantes 

que determina la precisión de un estudio y el proceso que permite 

seleccionar el grupo del cual se recopilaran datos (López, 2004). En función 

de las condiciones meteorológicas como la velocidad y dirección del viento, 

se procedió a establecer con precisión los puntos de monitoreo (Bhardwaj, 

2019). 
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3.5.3. EXPERIMENTACIÓN 

La investigación experimental se desarrolló en un ambiente controlado. Los 

investigadores recopilan datos y los resultados apoyarán o rechazarán la 

hipótesis; incluye una hipótesis, una variable que puede ser manipulada por 

el investigador y variables que pueden medirse, calcularse y compararse 

(Arispe, 2020). En esta investigación se evaluarán las concentraciones de 

metales pesados y antibióticos para determinar si especies bacterianas 

toleran dichos químicos y crecen en colonias (Singh, 2021). 

3.5.4. TÉCNICAS ESTADÍSTICAS 

En el presente trabajo se aplicó la técnica estadística en función de los 

datos, si cumplen con una distribución normal se recurrió pruebas 

paramétricas; caso contrario, cuando los datos no tengan una distribución 

se planteó el uso de pruebas no paramétricas (Kim, 2015). 

3.6. UNIDAD EXPERIMENTAL 

La unidad experimental consistió en un total de 16 Cajas Petri, cada una 

contenía aproximadamente 15 ml de medio de cultivo nutritivo para 

aislamiento de bacterias (TM MEDIA, India). Este medio de cultivo se 

compuso de los siguientes ingredientes: Agar 15 g/l, Peptona 5 g/L, NaCl 5 

g/l, Extracto de carne 1.5 g/l, Extracto de levadura 1.5 g/l, y se ajustó el pH 

a 7.4. En estas Cajas Petri, se incorporaron concentraciones de metales 

pesados de 150 mg/l, utilizando acetato de plomo y nitrato de mercurio, junto 

con antibióticos a una concentración de 150 mg/l, que incluían azitromicina 

y cloranfenicol. 

3.7. FACTORES DE ESTUDIO 

 Factor A. Tipos de Metal Pesado (MP) 

 Factor B. Tipo de Antibiótico (Atb) 
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3.7.1. NIVELES DE ESTUDIO 

 A1. Concentración de Acetato de Plomo a 150 mg/l (+)  

 A2. Concentración de Nitrato de Mercurio a 150 mg/l (-) 

 B1. Concentración de Azitromicina a 150 mg/l (+)  

 B2. Concentración de Cloranfenicol a 150 mg/l (-) 

3.8. VARIABLES A MEDIR 

3.8.1. VARIABLES INDEPENDIENTES 

 Tipos de metales pesados: Acetato de plomo Trihidratado 

𝑃𝑏(𝐶2𝐻3𝑂2)2.Nitrato de mercurio dihidratado 𝐻𝑔2(𝑁𝑂3)2 ∗ 2𝐻2𝑂. 

 Tipos de antibióticos: Azitromicina, Cloranfenicol. 

3.8.2. VARIABLES DEPENDIENTES 

 Presencia de Unidades Formadoras de Colonias (UFC) con 

resistencia antibiótica. 

 Presencia de Unidades Formadoras de Colonias con resistencia a 

metales pesados. 

3.9. MANEJO DEL EXPERIMENTO 

3.9.1. FASE 1: ESTABLECIMIENTO DE LOS PUNTOS DE 

MUESTREO CIRCUNDANTES A LAS LAGUNAS DE OXIDACIÓN 

DE BAHÍA DE CARÁQUEZ PARA LA EFICIENTE OBTENCIÓN DE 

MUESTRAS DE BIOAEROSOLES 

Se solicitó los datos meteorológicos correspondientes a los meses de marzo 

a mayo a través de un oficio dirigido a la coordinación de la estación 

meteorológica de la Pontificia Universidad Católica del Ecuador en Bahía de 

Caráquez. Se requirieron los datos más actuales de humedad relativa, 

temperatura, precipitación, velocidad y dirección del viento. El análisis de 

estos datos es esencial debido a su influencia en la representatividad de las 

muestras de partículas suspendidas, como se ha destacado en la 
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investigación de Baron (2016). Para identificar los lugares de muestreo 

adecuados, se consideraron parámetros críticos, como la velocidad y 

dirección del viento y se comprobó que tipo de viento mediante la Escala 

Beaufort (Bauer, 2022; Xunta, 2022) (Tabla 3.1.). 

Tabla 0.1. Escala Beaufort 

Vientos en la escala de Beaufort 

Viento Denominación km/h m/s Nudos 
Velocidad 

por hora 
Efecto 

0 Calma < 1 < 0.3 < 1 < 1 

El humo 

asciende 

verticalmente 

1 
Ventolina o Aire 

ligero 
1-5 0.3–1.5 1-3 1-3 

Desvío de 

humos 

2 
Flojito o Brisa 

ligera 
6-11 1.6-3.3 4-6 4-7 

Contracciones 

de las hojas 

3 
Flojo o Suave 

brisa 
12-19 3.4–5.4 7-10 8-12 

Movimiento de 

ramas 

4 

Bonancible- 

moderado o Brisa 

moderada 

20-28 5.5-7.9 11-15 13-17 

Movimiento de 

las 

extremidades 

5 
Fresquito o Brisa 

fresca 
29-38 8.0-10.7 16-21 18-24 

Movimiento de 

árboles 

pequeños 

6 
Fresco o Fuerte 

brisa 
39-49 10.8-13.8 22-27 25-30 

Movimiento de 

ramas fuertes 

7 
Frescachón o 

Viento fuerte 
50-61 13.9–17.1 28-33 31-38 

Movimiento de 

árboles 

8 
Temporal o 

Vendaval 
62-74 17.2–20.7 34-40 39-46 

Dificultad para 

caminar 

9 

Temporal fuerte o 

Vendaval de 

cuerdas 

75-88 20.8-24.4 41-47 47-54 Daños a la casa 

10 
Temporal duro o 

Tormenta 
89-102 24.5-28.4 48-55 55-63 

Arranque de 

árboles 

11 

Temporal muy 

duro o Tormenta 

violenta 

103-117 28.5-32.6 56-63 64-73 
Daños por 

tormenta 

12 

Temporal 

huracanado o 

Huracán 

> 118 > 32.7 > 64 > 74 Devastación 

Fuente: Bauer (2022) y Xunta (2022) 

Estos aspectos se evaluaron mediante la creación de una rosa de los 

vientos utilizando el software R Studio. 
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Debido a la presencia de población civil en las inmediaciones de la laguna 

de oxidación, contradiciendo las recomendaciones de SENAGUA en el 

Código Ecuatoriano de la Construcción (1992) que establece distancias 

mínimas de 1,000 m para lagunas anaeróbicas y 500 m para lagunas 

facultativas, los puntos de monitoreo se encuentran a distancias que no 

superan los 250 m. Esto se realizó con el objetivo de ofrecer una 

aproximación más precisa a la realidad que enfrentan los habitantes de la 

zona. 

Durante la recolección de muestras, se llevó a cabo la codificación de las 

coordenadas geográficas de los puntos de muestreo de bioaerosoles. Estas 

coordenadas se registraron utilizando un dispositivo GPS en el sistema de 

coordenadas UTM. Posteriormente, la información recopilada se representó 

en un mapa generado con ArcGis versión 10.5 (Chapman y Wieczorek, 

2020; González, 2015). 

3.9.2. FASE 2. DETERMINACIÓN DE LA PRESENCIA DE 

MICROORGANISMOS EN BIOAEROSOLES PARA LA 

COMPROBACIÓN DE SU RESISTENCIA A ANTIBIÓTICOS Y 

METALES PESADOS. 

Para poder determinar la presencia de bacterias con resistencia a metales 

pesados y antibióticos se realizaron pruebas de sensibilidad o 

antibiogramas, siendo más específicas la de dilución en agar (Cercenado y 

Saavedra, 2009). 

La preparación del medio de cultivo siguió recomendaciones metodológicas 

descritas por diversos autores, como García et al. (2000), Herrera (1999) y 

Malbrán (2012), pero se centró principalmente en la investigación de 

Banchón et al. (2020). Misma que indica que se debe disolver los 

compuestos del tratamiento dentro de un matraz Erlenmeyer, después de 

preparar el medio de cultivo. Para poder calcular la cantidad de compuesto 

a añadir a un volumen determinado se utilizó la siguiente ecuación 

mencionada en el libro de Chang y Goldsby (2013). 
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 𝐶 = 𝑚/𝑉 (3.1.) 

Ecuación 0.1. Ecuación de la concentración de una disolución 

Fuente: Chang y Goldsby (2013) 

Donde: 

 𝐶 es la concentración deseada en mg/L. 

 𝑚 es la masa de compuesto en mg que se desea tener en el volumen. 

 𝑉 es el volumen en litros al que se agregará el compuesto. 

En este proceso, se combinó Agar Nutritivo para el aislamiento de bacterias 

(TM MEDIA, India) que contiene Agar 15 g/l, Peptona 5 g/l, NaCl 5 g/l, 

Extracto de carne 1.5 g/l, Extracto de levadura 1.5 g/l y pH 7.4; con 

concentraciones disueltas de un metal pesado en el medio de cultivo. En 

esta investigación, se prepararon disoluciones con una concentración de 

150 mg/l para dos factores: "Factor A", que comprende metales pesados 

como el acetato de plomo y el nitrato de mercurio, y "Factor B", que incluye 

antibióticos como la azitromicina y el cloranfenicol (Tabla 3.3.). 

Se llevaron las cajas Petri y el equipo de bioseguridad necesario, incluyendo 

guantes, mascarillas y alcohol, a la ubicación de muestreo. Siguiendo las 

normativas de bioseguridad y utilizando material previamente esterilizado 

según las directrices del Instituto Ecuatoriano de Normalización (INEN, 

2013). 

La recolección de bioaerosoles se llevará a cabo mediante el método de 

sedimentación gravimétrica (Galán et al., 2018; M. Li et al., 2021). Este 

método es especialmente adecuado para capturar partículas en el aire, 

permitiendo evaluar la concentración de bioaerosoles presentes en 

diferentes ubicaciones estratégicas.  

Cada sesión de monitoreo tuvo una duración aproximada de 5 minutos. Las 

muestras de bioaerosoles se tomaron en 4 puntos específicos cercanos a 

las Lagunas de Oxidación de Bahía, basados en los resultados obtenidos 

en el análisis de datos meteorológicos. 
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Una vez completada la recolección, las muestras se transportaron a los 

laboratorios de Microbiología de la ESPAM MFL. Allí, se incubaron las cajas 

Petri con las muestras correspondientes en condiciones óptimas a 37°C 

durante 24 horas (Lindsley et al., 2017; Ramírez et al., 2018). Pasado este 

tiempo, se evaluó el estado de las muestras y se registró el crecimiento de 

bacterias en los medios de cultivo, lo que indica la resistencia de estos 

microorganismos a los metales pesados y antibióticos. 

El conteo de colonias resistentes a los tratamientos se efectuó utilizando 

una cámara Neubauer de campo oscuro (Sánchez et al., 2017). Los datos 

resultantes se registraron en una hoja de cálculo de Excel y se 

representaron visualmente a través de gráficos estadísticos, permitiendo 

una comprensión rápida y efectiva de las respuestas microbianas en 

diversas condiciones experimentales. Además, se aplicó un proceso de 

promediado de los resultados en función de las fechas de monitoreo, con el 

propósito de reducir el ruido o la variabilidad relacionados con factores no 

pertinentes para esta investigación, como las diferencias temporales entre 

los días de muestreo. Este enfoque sigue las pautas y recomendaciones 

proporcionadas por Box et al. (2008), Mendenhall et al. (2020), Montgomery 

(2017) y Quinn y Keough (2002).  

Previo al análisis estadístico, se verificaron los supuestos de normalidad y 

homogeneidad de varianza, conforme a los lineamientos de Environmental 

Systems Research Institute  (ESRI, 2019), Kumar (2020), Ramírez-Alán 

(2017), Rojas (2023) y Statology (2021). Adicionalmente se realizó un 

gráfico de interacción de factores para poder determinar si los efectos de 

estos factores son independientes o si hay una influencia conjunta que no 

se puede explicar simplemente observando los efectos individuales de cada 

factor; es decir, si el efecto de un factor depende del nivel o la presencia de 

otro factor (Montgomery, 2017; Moore et al., 2017; Witte y Witte, 2017). 

En caso de que los datos cumplieran con estos supuestos, se procedió a 

realizar un Análisis de Varianza (ANOVA) ajustado a un Diseño de Bloques 

Completo al Azar con Arreglo Bifactorial 2^2, como se sugiere en los 
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trabajos de Dagnino (2014) y Moreno (2008). Por otro lado, en el escenario 

contrario, cuando los supuestos no se cumplían, se optó por realizar la 

prueba estadística de Kruskal-Wallis, siguiendo las pautas recomendadas 

por Flores (2018), Flores-Ruiz et al. (2017) y Rodrigo (2016). En el proceso 

de análisis estadístico, se empleó el software InfoStat versión del 2008 para 

verificar la normalidad y homogeneidad de varianza, la interacción de los 

factores, así como para llevar a cabo pruebas estadísticas con un grado de 

significancia del 5%, ya sea ANOVA o Kruskal-Wallis según la distribución 

de los datos, seguido de pruebas post hoc, como Tukey o Mann-Whitney, 

para evaluar las diferencias entre grupos (Tukey para datos paramétricos o 

Mann-Whitney para datos no paramétricos) (Maurandi-López et al., 2019). 

Para poder realizar los análisis estadísticos se adaptó la hipótesis de la 

investigación de la siguiente forma: 

 

- HIPÓTESIS PARA EL FACTOR A (TIPOS DE METAL 

PESADO): 

Hipótesis Nula (H0): La concentración de diferentes tipos de metales 

pesados en los bioaerosoles no tiene un efecto significativo en la presencia 

de microorganismos resistentes a antibióticos y metales pesados, teniendo 

en cuenta los efectos de los lugares de muestreo. 

Hipótesis Alternativa (H1): La concentración de diferentes tipos de 

metales pesados en los bioaerosoles tiene un efecto significativo en la 

presencia de microorganismos resistentes a antibióticos y metales pesados, 

teniendo en cuenta los efectos de los lugares de muestreo. 

- HIPÓTESIS PARA EL FACTOR B (TIPO DE ANTIBIÓTICO): 

Hipótesis Nula (H0): La concentración de diferentes tipos de antibióticos 

en los bioaerosoles no tiene un efecto significativo en la presencia de 

microorganismos resistentes a antibióticos y metales pesados, teniendo en 

cuenta los efectos de los lugares de muestreo. 
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Hipótesis Alternativa (H1): La concentración de diferentes tipos de 

antibióticos en los bioaerosoles tiene un efecto significativo en la presencia 

de microorganismos resistentes a antibióticos y metales pesados, teniendo 

en cuenta los efectos de los lugares de muestreo. 

- HIPÓTESIS PARA LA INTERACCIÓN ENTRE FACTOR A Y 

FACTOR B: 

Hipótesis Nula (H0): No hay una interacción significativa entre los tipos de 

metal pesado y los tipos de antibiótico en la presencia de microorganismos 

resistentes a antibióticos y metales pesados, teniendo en cuenta los efectos 

de los lugares de muestreo. 

Hipótesis Alternativa (H1): Existe una interacción significativa entre los 

tipos de metal pesado y los tipos de antibiótico en la presencia de 

microorganismos resistentes a antibióticos y metales pesados, teniendo en 

cuenta los efectos de los lugares de muestreo. 

3.9.3. FASE 3: SOCIALIZACIÓN CON LAS COMUNIDADES 

SOBRE EL IMPACTO AL MEDIO AMBIENTE Y LA SALUD 

PÚBLICA QUE GENERAN LOS BIOAEROSOLES 

Se llevó a cabo una revisión sistemática de literatura (Arteaga, 2022) que 

englobó la búsqueda y análisis de artículos científicos, libros y fuentes web 

confiables. El objetivo fue recopilar una sólida base de datos relacionada 

con tecnologías, estrategias y acciones efectivas para mitigar y reducir los 

impactos negativos de los bioaerosoles en el entorno ambiental. 

Con el propósito de generar conciencia sobre los riesgos asociados con los 

bioaerosoles y la creciente resistencia bacteriana a los antimicrobianos, se 

desarrollaron presentaciones de diapositivas y carteles informativos. Estos 

materiales se diseñaron con la intención de ser utilizados en charlas 

dirigidas a estudiantes de todos los niveles, desde la educación básica 

hasta la universidad  (Espejel et al., 2012; Salavarría et al., 2011). 
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Se llevaron a cabo charlas presenciales dirigidas a las comunidades locales, 

en las que se presentaron y discutieron los resultados de la investigación. 

Durante estas sesiones, se destacaron los riesgos asociados con la alta 

exposición a los bioaerosoles y se ofrecieron recomendaciones prácticas 

para reducir la posibilidad de afectaciones graves tales como las  (Ministerio 

del Ambiente, 2010). 

3.10. DISEÑO EXPERIMENTAL 

El presente TIC se ajustó a un Diseño con Arreglo Bifactorial 2^2 con 

Bloques Completos al Azar (DBCA), el mismo que tomando en cuenta las 

características de ensayo constó de 4 tratamientos y 3 repeticiones en 4 

puntos diferentes (Tabla 3.2.). 
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Tabla 0.2. Esquema de análisis de varianza 

FUENTES DE VARIACIÓN GRADOS DE LIBERTAD 

Factor A 2-1=1 

Factor B 2-1=1 

Interacción A x B (2-1)(2-1)=1 

Bloques 4-1=3 

Error experimental (2*2-1)(4-1)=9 

Total 2*2*4-1=15 

 

3.10.1. TRATAMIENTO 

Los tratamientos en estudio serán: 

Tabla 0.3. Descripción de los tratamientos 

TRATAMIENTOS Tipos de MP (FACTOR A) Tipo de Atb (FACTOR 

B) 

DESCRIPCIÓN 

(A x B) 

T1 Acetato de Plomo (+) Azitromicina (+) A1B1 

T2 Acetato de Plomo (+) Cloranfenicol (-) A1B2 

T3 Nitrato de Mercurio (-) Azitromicina (+) A2B1 

T4 Nitrato de Mercurio (-) Cloranfenicol (-) A2B2 

 

3.11. ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

Las pruebas de normalidad sirven para analizar cuánto difiere la distribución 

de los datos observados respecto a lo esperado, si proceden de una 

distribución normal con la misma media y desviación típica; es común que 

estos test se empleen con la finalidad de verificar las condiciones de 

métodos paramétricos, por ejemplo un t-test o un ANOVA (Amat, 2016). 
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Un gráfico Q-Q (Quantile-Quantile) se emplea como una herramienta gráfica 

para examinar si un conjunto de datos sigue una distribución teórica 

específica, comúnmente se utiliza para verificar la concordancia con una 

distribución normal (Statology, 2021). Este gráfico compara los cuantiles del 

conjunto de datos con los cuantiles esperados de una distribución teórica, 

como la como la distribución normal (ESRI, 2019). En caso de que los datos 

sigan una distribución normal, los puntos en el gráfico Q-Q se alinearán en 

una línea diagonal; si los datos se desvían de la normalidad, los puntos 

mostrarán desviaciones con respecto a la línea diagonal (Kumar, 2020). 

Además, InfoStat considera que si el coeficiente de correlación lineal r es 

superior a 0.94 en el Q-Q Plot, es otro indicador de normalidad (Ramírez-

Alán, 2017). 

 

Figura 0.2. Escalas de correlación 

Fuente: Ramírez-Alán (2017). 

Para la comprobación del supuesto de homogeneidad de varianzas de 

forma gráfica se toma en cuenta los residuales y los predichos en un gráfico 

de dispersión, si los puntos en el gráfico se distribuyen de manera uniforme 

alrededor de cero, sin mostrar patrones  de campana o cono, ni relaciones 

con la variable dependiente estimada, el modelo se considera que tiene 

homogeneidad (Rojas, 2023). No obstante, si se detecta algún patrón entre 

ambas variables, esto señala la presencia de heterocedasticidad, lo que 

lleva al investigador a considerar otras pruebas alternativas al ANOVA para 

la comparación de medias (Flores Muñoz, 2018). 

Un gráfico de interacción de factores es una herramienta que permite 

determinar si los efectos de los factores en estudio son independientes o si 

existe una influencia conjunta que no puede ser explicada únicamente 
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mediante la observación de los efectos individuales de cada factor 

(Montgomery, 2017; Moore et al., 2017). La presencia de interacción se 

puede identificar visualmente en el gráfico cuando las líneas o curvas que 

representan los efectos de los diferentes factores muestran 

comportamientos específicos en relación con los otros factores (Moore 

et al., 2017). Esto puede manifestarse como líneas que se cruzan en un 

punto, cambios en la pendiente de las líneas o, de manera más evidente, la 

presencia de puntos de cruce; por otro lado, la ausencia de interacción se 

refleja en líneas que son paralelas entre sí (Witte y Witte, 2017). 

El ANOVA es un conjunto de métodos estadísticos muy útil y flexible. Es 

beneficioso cuando hay más de dos grupos de necesidades a modo de 

comparación, si se emplea cuando hay más de dos mediciones repetidas, 

cuando los objetos pueden diferir en una o más características que afectan 

los resultados requeridos ajusta su efecto o cuando se desea analizar su 

efecto (Dagnino, 2014). 

Para probar la hipótesis nula (H0) (tres o más medias de población son 

iguales) frente a la hipótesis alternativa (Ha) (al menos una media es 

diferente); utilizando una notación formal para supuestos estadísticos 

utilizando k-medias escribiríamos de acuerdo con Moreno (2008): 

H0: μ1 =μ2=⋯ = μk 

Hα: no todas las medias son iguales 

Aquí μi es la media del i-ésimo nivel del factor. 

Este estudio se basará en el conteo de colonias, lo cual puede generar 

variables discretas; estas variables son analizadas generalmente mediante 

pruebas no paramétricas como la de Kruskal-Wallis (Flores-Ruiz et al., 

2017). Misma que se expresa de la siguiente manera (Ecuación 3.2.): 
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 𝐻 =
12

𝑁(𝑁 + 1)
(∑

𝑅2
𝑖

𝑛𝑖

𝑘

𝑖=1

) − 3(𝑁 + 1) (0.2.) 

Ecuación 0.2. Prueba de Kruskal-Wallis 

Fuente: Rodrigo (2016) 

Donde: 

𝑘 = Número de grupos 

𝑅𝑖= Suma de los rangos para el 𝑖-ésimo grupo 

𝑛𝑖= Tamaño de muestra del 𝑖-ésimo grupo 

𝑁= Tamaño total de la muestra 

 



CAPÍTULO IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. ESTABLECIMIENTO DE LOS PUNTOS DE MUESTREO 

CIRCUNDANTES A LAS LAGUNAS DE OXIDACIÓN DE 

BAHÍA DE CARÁQUEZ PARA LA EFICIENTE OBTENCIÓN DE 

MUESTRAS DE BIOAEROSOLES 

Las informaciones sobre los datos meteorológicos se obtuvieron de la 

estación meteorológica de la Pontificia Universidad Católica del Ecuador, 

ubicada en la sede de Bahía de Caráquez, donde se facilitaron los datos de 

temperatura, precipitación, nubosidad, dirección y velocidad del viento. Para 

poder determinar los puntos de monitoreo adecuados, se consideraron 

parámetros claves como la velocidad y dirección del viento. 

 ROSA DE LOS VIENTOS DEL PERIODO MARZO-MAYO 2023 A 

LAS 7 A.M. 

En la figura 4.1., se observa que durante los meses de marzo, abril y mayo, 

el viento predominantemente sopla en dirección Sureste alrededor de las 7 

a.m. Esto representa el 9% de las observaciones, lo cual es la frecuencia 

más alta en comparación con las otras direcciones.  

La velocidad del viento registrada en todas las coordenadas mostradas en 

la figura es constante y varía en un rango de 0-2 m/s, lo que se considera 

de acuerdo a la Escala Beaufort (Bauer, 2022; Xunta, 2022) como un 

intervalo entre ventolina o aire ligero (0.3-1.5 m/s) y flojito o brisa ligera (1.6-

3.3 m/s); como se puede ver a continuación mediante la rosa de los vientos 

realizada en el software R Studio. 
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Figura 0.1. Rosa de los vientos del periodo marzo-mayo 2023 a las 7 a.m. 

De acuerdo con los resultados presentados previamente, esta condición 

meteorológica puede conllevar a la acumulación de contaminantes en 

proximidad a las fuentes de emisión durante condiciones de aire ligero, este 

rango de velocidad del viento obstaculiza la capacidad de dispersión y 

dilución de bioaerosoles y partículas contaminantes en la atmósfera. Ramos 

y Meza (2017), afirman que la velocidad del viento ejerce una influencia 

significativa en la dilución y supervivencia de los bioaerosoles, al mismo 

tiempo que incide en la concentración de estos, dificultando su dispersión y 

propiciando su acumulación en zonas próximas a las fuentes de emisión. 

No obstante, esta restricción en la dispersión tiene efectos significativos en 

lo que respecta a la calidad del aire y la salud pública en la región, según lo 

mencionado por Guo et al. (2014). 

De acuerdo con Hong et al. (2018), la presencia de árboles y vegetación en 

el área, influye en la dispersión de los bioaerosoles, lo cual disminuye las 

partículas atmosféricas mediante captura, filtración, precipitación y 

difusividad turbulenta afectando su supervivencia y capacidad de 

dispersión. 
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 ROSA DE LOS VIENTOS DEL PERIODO MARZO-MAYO 2023 A 

LAS 1 P.M. 

Según la figura 4.2., se aprecia un cambio en la dirección del viento al 

noroeste en las horas próximas a las 1 p.m. durante los meses de marzo, 

abril y mayo. Este cambio en la dirección del viento se hace notable, ya que 

se presenta con una frecuencia del 20% hacia el noroeste (NW), superando 

así a otras direcciones del viento, en las cuales la velocidad alcanzó picos 

máximos de 4-6 m/s, lo que se considera de acuerdo a la Escala Beaufort 

(Bauer, 2022; Xunta, 2022) como un intervalo entre flojo o suave brisa (3.4-

5.4 m/s) y bonancible- moderado o brisa moderada (5.5-7.9 m/s). 

 

Figura 0.2. Rosa de los vientos del periodo marzo-mayo 2023 a las 1 p.m. 

El cambio en la dirección del viento hacia el Noroeste cerca de las 1 p.m. 

tiene implicaciones importantes en la dispersión de contaminantes 

atmosféricos, incluidos los bioaerosoles. Estudios realizados por Ghosh 

et al. (2015) enfatizan que la velocidad bonancible-moderado del viento es 

beneficiosa para la dispersión controlada de partículas biológicas en el aire, 

lo que promueve una distribución más uniforme en el entorno, además la 

temperatura promedio alta y la humedad relativa favorecen el crecimiento 

microbiológico. A pesar de que se registran picos de velocidad del viento de 

4-6 m/s en otras direcciones, la frecuencia del cambio hacia el noroeste es 
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lo que lo hace particularmente relevante. La frecuencia del 20% sugiere que 

este cambio es un fenómeno recurrente que debe considerarse en la 

planificación de puntos de monitoreo de la calidad del aire. 

De acuerdo con Nair (2021) para llevar a cabo una adecuada planificación 

de los puntos de monitoreo, es esencial tener en cuenta las condiciones del 

terreno, la velocidad del viento y la cobertura vegetal, de manera que se 

pueda determinar la ubicación óptima para la recolección de datos. 

Basándose en los resultados previamente presentados, se establecieron 

puntos de monitoreo estratégicos para recolectar muestras de bioaerosoles 

en la dirección del viento Noroeste. 

 ROSA DE LOS VIENTOS DEL PERIODO MARZO-MAYO 2023 A 

LAS 7 P.M. 

Los resultados del análisis de la figura 4.3., revelan una variabilidad en la 

dirección y velocidad del viento en los meses de marzo, abril y mayo. 

Durante este período, la dirección predominante del viento se encuentra en 

la parte norte (N) alrededor de las 7 p.m. con una frecuencia 

aproximadamente al 14%, superando a las demás direcciones. En términos 

de velocidad del viento, se observa que el rango más frecuente se sitúa 

entre 0-2 m/s, lo que se considera de acuerdo a la Escala Beaufort (Bauer, 

2022; Xunta, 2022) como un intervalo entre ventolina o aire ligero (0.3-1.5 

m/s) y flojito o brisa ligera (1.6-3.3 m/s). Por otro lado, las direcciones menos 

predominantes se encuentran en las coordenadas NE y ES. 
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Figura 0.3. Rosa de los vientos del periodo marzo-mayo 2023 a las 7 p.m. 

Las direcciones menos predominantes, en particular son las coordenadas 

NE (noreste) y ES (sureste), lo cual indica que, aunque sean menos 

frecuentes, hay momentos en los que el viento puede provenir de estas 

direcciones, la variabilidad observada en la dirección del viento enfatiza la 

necesidad de llevar a cabo un análisis minucioso de las condiciones y 

propiedades que influyen en los procesos de dispersión atmosférica. Según 

(Drew et al., 2008) estos cambios en la dirección del viento deben ser 

meticulosamente considerados en la fase de planificación de la ubicación 

estratégica de los puntos de monitoreo, también es fundamental realizar la 

recolección de muestras a favor del viento y cerca de la fuente para obtener 

datos precisos y representativos.  

Durante la fase de muestreo, se codificaron las coordenadas geográficas 

correspondientes a los cuatro puntos designados para la recolección de 

muestras de bioaerosoles. Este proceso se basó en la orientación 

proporcionada por la rosa de los vientos correspondiente al periodo de 

marzo a mayo de 2023, a las 1 p.m. (Figura 4.2) lo que indicó una dirección 

predominante del viento hacia el Noroeste. Las coordenadas geográficas se 

registraron con precisión utilizando un dispositivo GPS y se expresaron en 

el sistema de coordenadas UTM mediante mediciones en campo. 
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Posteriormente, esta información se representó en un mapa elaborado, 

donde se destacaron los puntos de monitoreo, tal como se ilustra en la Tabla 

4.1.: 

Tabla 0.1. Puntos de monitoreo en el área circundante de las Lagunas de Oxidación en coordenadas UTM 

Nombre del Punto de 

monitoreo 

Distancia de la Laguna 

de Oxidación 
Eje de las Abscisas Eje de las Ordenadas 

C. Principal y Callejón 

sin nombre (C.S.N.) 
180 m  564027 9928578 

C.  Principal y Calle D 155 m 564113 9928681 

Suroeste Laguna 250 m 563992 9928424 

Entrada Laguna 30 m 564168 9928599 

 

 

Figura 0.4. Puntos de Monitoreo en el Área Circundante de las Lagunas de Oxidación 

La utilización de la rosa de los vientos específica para el periodo marzo-

mayo de 2023 a las 1 P.M. proporcionó una guía valiosa para determinar la 

dirección predominante del viento. Este enfoque resultó de suma 

importancia para la precisa selección de los puntos de muestreo, dado que 



39 
 

la concentración de partículas en el aire se encuentra directamente 

influenciada por la velocidad y la dirección del viento. Según Haas et al. 

(2013) la concentración de microorganismos depende de la época, 

condición meteorológica y ambiental; además, también garantiza que las 

muestras capturen adecuadamente la dispersión de los bioaerosoles en la 

dirección del flujo de aire predominante. 

La precisión en la captura de coordenadas geográficas, facilitada por el 

dispositivo GPS y la aplicación del sistema de coordenadas UTM, aseguró 

la exactitud de la geolocalización de los puntos de muestreo. Esto, a su vez, 

según Baxendale et al. (2015) permite una correlación efectiva entre los 

datos recopilados y su ubicación geoespacial precisa, lo que resulta 

esencial en el análisis posterior. Así mismo la distancia de los puntos de 

monitoreo acerca a la realidad que viven los habitantes de la zona (Banchón 

et al., 2021; Byliński et al., 2019; Zieliński et al., 2020) 

La representación cartográfica de los puntos de monitoreo en un mapa 

elaborado brinda una visualización efectiva de la ubicación de las muestras. 

Este enfoque cartográfico facilita la interpretación y el análisis de los datos, 

permitiendo a los investigadores y a otros interesados contextualizar los 

resultados en función de la distribución geográfica conforme lo menciona 

(Juaréz, 2018). 

4.2. FASE 2: DETERMINACIÓN DE LA PRESENCIA DE 

MICROORGANISMOS EN BIOAEROSOLES PARA LA 

COMPROBACIÓN DE SU RESISTENCIA A ANTIBIÓTICOS Y 

METALES PESADOS 

Se prepararon los medios de cultivo para su posterior uso en las tomas de 

muestras de los bioaerosoles en las inmediaciones cercanas de las lagunas 

de oxidación de Bahía de Caráquez en los puntos de monitoreo 

determinados por las condiciones meteorológicas (Tabla 4.1.), durante las 

3 tres primeras semanas en junio de 2023 (5, 13 y 19 de junio) para después 
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llevar las muestras a la incubadora por 24 horas, para más adelante realizar 

el conteo microbiológico. 

El medio de cultivo posterior a la preparación especificada en las 

instrucciones del fabricante se enriqueció con concentraciones de metales 

pesados y antibióticos. Se añadieron 150 mg/l de acetato de plomo y nitrato 

de mercurio como fuentes de metales pesados, y 150 mg/l de azitromicina 

y cloranfenicol como fuentes de antibióticos (Anexo 1). 

La recolección de bioaerosoles se llevó a cabo utilizando el método de 

sedimentación gravimétrica, el cual es un enfoque reconocido y 

ampliamente utilizado en estudios de calidad del aire y evaluación de 

partículas suspendidas en el ambiente (Galán et al., 2018; M. Li et al., 2021). 

Cada caja Petri, según el diseño experimental (Tabla 3.2.), fue ubicada en 

puntos estratégicos (Figura 4.4.). El tiempo destinado para la recolección de 

material particulado en cada caja Petri fue de 5 minutos (Anexo 2). 

La incubación de las muestras a una temperatura constante de 37°C 

durante 24 horas facilitó el crecimiento y desarrollo de las colonias 

bacterianas, lo que posibilitó el conteo y análisis meticuloso de los 

resultados. 

El conteo de las colonias resistentes a los tratamientos se realizó con 

cámara Neubauer en campo oscuro (Anexo 3). 

Los resultados obtenidos en el presente estudio revelan la presencia de 

colonias bacterianas pese a la presencia de los tratamientos 

antimicrobianos aplicados (Figura 4.5.) 
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Figura 0.5. Crecimiento en Medio de cultivos con respecto al punto de monitoreo. 

La figura 4.6 revela la presencia de colonias bacterianas pese a la presencia 

de tratamientos antimicrobianos aplicados. El tratamiento "A2B1" (150 mg/l 

de nitrato de mercurio, y 150 mg/l de azitromicina) mostró la menor cantidad 

de la suma total de los conteos de colonias bacterianas (1220 en total) en 

comparación con los demás tratamientos (A2B2= 1567; A1B2= 1762; y 

A1B1= 2104), lo que sugiere un efecto inhibitorio más pronunciado en el 

desarrollo bacteriano, es decir, las bacterias tienen menor resistencia a los 

compuestos utilizados. En contraste del tratamiento “A1B1” (150 mg/l de 

acetato de plomo y 150 mg/l de azitromicina), el cual es el tratamiento con 

mayor presencia de colonias, representando una mayor resistencia de las 

bacterias a dichos compuestos. 
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Figura 0.6. Conteo de Colonias por Tratamiento 

Los hallazgos presentados en la figura 4.6., indican que algunas bacterias 

han desarrollado una cierta resistencia a los compuestos antimicrobianos 

presentes en cada uno de los tratamientos, estos datos son de suma 

importancia, ya que la resistencia bacteriana a los antibióticos y metales 

pesados representa un grave riesgo para la salud pública y el medio 

ambiente.  

De acuerdo con Uddin et al. (2021), la proliferación de bacterias resistentes 

a estos compuestos compromete la efectividad de tratamientos médicos. 

Esto complica el tratamiento de infecciones bacterianas comunes; además 

puede llevar a enfermedades más graves o incluso a la muerte en casos 

severos y aumentar la contaminación ambiental, lo cual puede tener un 

impacto negativo en la biodiversidad, esto puede afectar a microorganismos 

beneficiosos y organismos más grandes que dependen de esos 

microorganismos en la cadena alimentaria. 

En la figura 4.7, se visualiza la suma total de colonias bacterianas obtenidas 

en los cuatro tratamientos utilizados durante el muestreo de bioaerosoles. 

Destaca la "Entrada de la Laguna" con la mayor cantidad, registrando un 

total de 2409 colonias contadas, mientras que la "Calle Principal y Calle Sin 

Nombre" presentó la menor cantidad, con un total de 987 colonias. 
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Este resultado da una visión de la exposición que tienen los habitantes del 

sector y trabajadores de la laguna de oxidación de Bahía. 

 

Figura 0.7. Conteo de Colonias por Ubicación 

La Laguna de Oxidación de Bahía está ubicada a una distancia de 700 

metros de la carretera que conduce a la ciudad de Bahía, atravesando 

durante ese trayecto áreas habitada (UD2, 2016). La presencia de población 

humana en esta área constituye una infracción a las regulaciones 

establecidas por el Código Ecuatoriano de la Construcción (1992) de 

SENAGUA, que estipula distancias de menos de 1,000 metros para lagunas 

anaeróbicas y 500 metros para lagunas facultativas en relación con los 

asentamientos urbanos. 

Numerosos estudios destacan el inminente riesgo biológico asociado con la 

exposición a bioaerosoles, impactando negativamente la salud humana con 

la posibilidad de desencadenar enfermedades infecciosas, efectos tóxicos 

y, en algunos casos, cáncer (Cárdenas, 2022; Cho et al., 2020). La 

dispersión de bacterias presentes en los bioaerosoles está sujeta a 

condiciones meteorológicas, lo que implica que estas partículas bacterianas 

pueden encontrarse a distancias de hasta 10 km desde el punto de emisión, 

representando así un potencial problema para la salud humana (Banchón 

et al., 2021; Byliński et al., 2019; Zieliński et al., 2020). 
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Además, según Serwecińska (2020), algunas bacterias pueden desarrollar 

resistencia a estos contaminantes debido a la liberación de metales 

pesados y antibióticos en el medio ambiente, ya sea por actividades 

agrícolas, industriales o el tratamiento de aguas residuales. Este fenómeno 

puede tener impactos adversos en la salud de los ecosistemas acuáticos y 

terrestres, así como consecuencias para la salud humana, dada la dificultad 

de tratar estas cepas con antibióticos. 

Para el análisis estadístico, se calculó el promedio de los resultados 

obtenidos en las tres sesiones de monitoreo, acorde a Mendenhall et al. 

(2020), Montgomery (2017) y Quinn y Keough (2002). Manteniendo la 

individualidad de cada punto de muestreo y los factores que componen los 

tratamientos. Los resultados se presentan en la Tabla 4.2. 

Tabla 0.2. Promedios de conteos de colonias 

Factor A Factor B Tratamiento Punto de muestreo Colonias  

Acetato de Pb Azitromicina A1B1  C. Principal y C.S.N. 133,33 

Acetato de Pb Cloranfenicol A1B2  C. Principal y C.S.N. 71,67 

Nitrato de Mg Azitromicina A2B1  C. Principal y C.S.N. 38,33 

Nitrato de Mg Cloranfenicol A2B2  C. Principal y C.S.N. 85,67 

Acetato de Pb Azitromicina A1B1 Entrada Laguna 209,33 

Acetato de Pb Cloranfenicol A1B2 Entrada Laguna 236,00 

Nitrato de Mg Azitromicina A2B1 Entrada Laguna 185,67 

Nitrato de Mg Cloranfenicol A2B2 Entrada Laguna 172,00 

Acetato de Pb Azitromicina A1B1 Principal y Calle D 160,00 

Acetato de Pb Cloranfenicol A1B2 Principal y Calle D 129,33 

Nitrato de Mg Azitromicina A2B1 Principal y Calle D 69,33 

Nitrato de Mg Cloranfenicol A2B2 Principal y Calle D 114,00 

Acetato de Pb Azitromicina A1B1 Suroeste Laguna 198,67 

Acetato de Pb Cloranfenicol A1B2 Suroeste Laguna 150,67 

Nitrato de Mg Azitromicina A2B1 Suroeste Laguna 113,33 

Nitrato de Mg Cloranfenicol A2B2 Suroeste Laguna 150,67 

 

Posteriormente se procedió a analizar la naturaleza de los datos mediante 

la comprobación de los supuestos de normalidad y homogeneidad de 

varianza, y la interacción de los factores. 
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En la figura 4.8., se constata gráficamente la dispersión de los puntos en el 

gráfico Q-Q Plot, en donde exhiben una proximidad a la línea recta, lo cual 

denota el cumplimiento de la distribución normal de los datos. 

Adicionalmente, se destaca que el coeficiente de correlación (r= 0,961); 

superando el valor de 0,94, fortaleciendo la conclusión de que los datos 

cumplen la distribución normal, tal como recomienda ESRI (2019), Kumar 

(2020), Ramírez-Alán (2017) y Statology (2021). 

 

Figura 0.8. Gráfico Q-Q Plot 

El cumplimiento del supuesto de normalidad es fundamental, ya que 

respalda la elección del ANOVA como la herramienta adecuada para 

analizar estadísticamente los datos. Al considerar los datos como 

paramétricos, se fortalece la precisión y la confiabilidad de los resultados 

del análisis estadístico (Federación de Científicos Europeos de Osteopatia, 

2014; Flores et al., 2018). 

Al analizar el diagrama de dispersión (Figura 4.8.), se puede evidenciar la 

distribución uniforme alrededor de cero, sin mostrar patrones visibles. Esto 

concuerda con las pautas de Flores Muñoz (2018) y de Rojas (2023) que 

respalda la afirmación de que se cumple el supuesto de homogeneidad. 
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Figura 0.9. Diagrama de Dispersión 

El supuesto de homogeneidad en el análisis estadístico consiste en la 

igualdad de las varianzas entre los grupos en los que se divide la muestra. 

Tal como lo mencionó Correa et al. (2006) este supuesto es importante en 

muchos análisis estadísticos, ya que si las varianzas son diferentes entre 

los grupos, esto puede afectar la precisión de los resultados del análisis y 

llevar a conclusiones incorrectas, además el incumplimiento del supuesto 

de homogeneidad afecta la precisión, validez y confiabilidad de los 

resultados del análisis estadístico (Almeida et al., 2008). 

Al realizarse el diagrama de puntos (Figura 4.10.) para realizar el gráfico de 

interacción se comprueba la presencia de un punto de cruce la interacción 

entre el Factor A y el Factor B. En los resultados, se constató que el acetato 

de plomo condujo a un recuento de colonias superior en comparación con 

los demás compuestos, esto indica que, a pesar de la presencia de acetato 

de plomo las colonias de microorganismos demostraron una mayor 

capacidad de resistencia ante este compuesto, lo cual significa que 

exhibieron una capacidad para prosperar y multiplicarse en mayor medida 

que en presencia de los otros compuestos tal como lo explica Martínez et al. 

(2010). 
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Figura 0.10. Gráfico de Interacción de Factores 

Conforme a lo expresado por Pardo et al. (2007), el gráfico de interacción 

entre factores facilita la interpretación de los resultados del análisis 

estadístico y hace que los resultados sean más confiables debido a  que 

permite visualizar cómo los efectos de un factor dependen del nivel de otro 

factor y puede ayudar a identificar patrones y relaciones entre los factores  

Los resultados del análisis estadístico (Tabla 4.3.) confirman que el Factor 

B es el único que no muestra diferencias estadísticas significativas, ya que 

su p-valor (0.9806) supera el nivel de significancia establecido (α=0.05). 

Esto sugiere que las bacterias exhiben una resistencia estadísticamente 

similar dentro de las concentraciones de antibióticos utilizadas, ya que no 

se observa un efecto significativo en la inhibición de su crecimiento 

bacteriano. 

Por otro lado, el Factor A (p-valor= 0.0015) y la interacción entre los factores 

(p-valor= 0.0185) presentan valores por debajo del nivel de significancia, lo 

que permite rechazar la hipótesis nula y respaldar la hipótesis alternativa. 

Esto indica que: 
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 El Factor A, que se refiere a los "Metales pesados", tiene un impacto 

estadísticamente significativo en la inhibición del crecimiento 

bacteriano en comparación con el Factor B, que representa los 

"Antibióticos". 

 La interacción entre el Factor A y el Factor B tiene un efecto 

significativo en el crecimiento bacteriano, lo que limita la presencia 

de microorganismos resistentes. 

Tabla 0.3. Análisis de Varianza del DBCA bifactorial 

Tabla de Análisis de Varianza (SS Parcial) 

FV Gl Sc Cm Fc p-valor 

Factor A 1 8100.00 8100.00 17.58 0.0015 

Factor B 1 0.25 0.25 20.30 0.9806 

Factor A x Factor B 1 3287.11 3287.11 6.3 E-04 0.0185 

Bloqueo (Lugar) 3 30690.14 10230.05 8.24 0.0001 

Error 9 3590.92 389.99 25.64  

Total 15 45668.42    

 

La aplicación del ANOVA bifactorial en el software InfoStat confirmó las 

diferencias estadísticas significativas en la resistencia bacteriana en función 

de los tipos de metales pesados y antibióticos empleados; este resultado 

resalta que la interacción de estos compuestos aumenta la capacidad de las 

bacterias para que sean resistentes. Esto sugiere que en situaciones donde 

hay contaminación ambiental con estos compuestos, es necesario prestar 

una atención especial y considerar varios factores al abordar la resistencia 

bacteriana. 

Según Giono et al. (2020) es incentivo para realizar un monitoreo de las 

PTARs más detallado, además de tener en cuenta diversas influencias y 

factores que podrían contribuir a la resistencia bacteriana en entornos 

contaminados, ya que la interacción entre contaminantes complica el 

problema y alienta  a requerir enfoques más completos en su manejo. 

Al realizar la prueba de comparación de medias Tukey para el Factor A, 

(Tabla 4.4.), se concluye que estadísticamente el acetato de plomo es el 

nivel de este factor que muestra un menor efecto en la inhibición del 
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crecimiento de bacterias, como lo indica su alta media (161.13). En otras 

palabras, el acetato de plomo tiene un menor impacto en la reducción del 

crecimiento bacteriano en comparación con otros niveles de este factor. 

Esto implica que, las concentraciones de acetato de plomo utilizadas en el 

estudio permiten un crecimiento de bacterias en los bioaerosoles en 

comparación con otros niveles de metales pesados. 

Tabla 0.4. Prueba de comparación de medias Tukey para el Factor A 

Factor A Media Tamaño de Muestra Error Estándar Letras de Significancia 

Acetato de Plomo 161.13 8 7.06 A 

Nitrato de 

Mercurio 
116.13 8 7.06 B 

 

Después de analizar las pruebas de comparación de medias de Tukey en 

relación con los diversos factores de estudio, se constató que las bacterias 

presentes en los bioaerosoles demuestran una resistencia hacia el plomo.  

Según el estudio realizado por Nguyen et al. (2019) demuestra que los 

metales pesados actúan como agentes co-selectores en la proliferación de 

la resistencia a los antibióticos en patógenos humanos en múltiples 

reservorios ambientales.   

En consecuencia, este análisis estadístico proporciona una base sólida para 

las conclusiones de la presente investigación. Esto en concordancia con lo 

expuesto por Arya et al. (2021), quienes sugieren la presencia de 

interacciones complejas que deben explorarse en futuros estudios 

En lo que respecta a la resistencia de las bacterias al acetato de plomo y 

nitrato de mercurio, como se evidencia en los resultados, se planteó 

interrogantes sobre la efectividad de este compuesto como agente 

antimicrobiano en entornos donde la contaminación por estos metales es un 

problema. Además, la liberación de metales pesados por parte de las 

industrias proporciona un ambiente propicio para el crecimiento bacteriano 

Yin et al. (2019). Esta persistencia de bacterias en presencia de metales 

pesados es motivo de preocupación y resalta la importancia de abordar la 
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resistencia bacteriana desde una perspectiva integral que considere no solo 

el acetato de plomo y el nitrato de mercurio, sino también otros metales 

pesados y otros factores ambientales, según Masindi y Muedi (2018). 

La prueba de comparación de medias Tukey para el Factor B (Tabla 4.5.), 

refuerza la conclusión previa obtenida en el ANOVA para el DBCA bifactorial 

(Tabla 4.5). Estos resultados indican que no existe una diferencia 

estadísticamente significativa entre los niveles del Factor B. Esto se debe a 

que las medias de los conteos bacterianos con resistencia a los dos 

antibióticos (Cloranfenicol= 138.75 y Azitromicina= 138.50) son 

prácticamente idénticas.  

Tabla 0.5. Prueba de comparación de medias Tukey para el Factor B 

Factor B Media Tamaño de Muestra Error Estándar Letras de Significancia 

Cloranfenicol 138.75 8 7.06 A 

Azitromicina 138.50 8 7.06 A 

 

El hallazgo de que las bacterias en los bioaerosoles de las lagunas de 

oxidación de Bahía de Caráquez muestran una resistencia ante los 

antibióticos empleados en el estudio es de gran relevancia. El crecimiento 

detectado en presencia de estos antibióticos revela que las bacterias de los 

bioaerosoles poseen una capacidad similar para resistir la acción de 

medicamentos, lo que indica la presencia de cepas bacterianas resistentes 

en el ambiente, tal como lo sugiere Reygaert (2018). Tal como lo mencionan 

Prestinaci et al. (2015), la resistencia bacteriana es una preocupación 

importante para la salud pública, pues dificulta el tratamiento de infecciones 

bacterianas tanto en humanos como en animales. 

Según estudios realizados por Mancuso et al. (2021), esta situación plantea 

preocupaciones específicas para los trabajadores y las comunidades 

cercanas a las lagunas de oxidación, dado que están expuestos diariamente 

a estos bioaerosoles, existe un potencial riesgo de que las bacterias 

resistentes puedan transferir su resistencia a otras bacterias, incluyendo 
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patógenos humanos. Desafortunadamente, en las últimas décadas el uso 

excesivo y mal uso de antibióticos, así como factores económicos, han 

acelerado la propagación de bacterias resistentes a los antibióticos, 

haciendo que el tratamiento farmacológico sea ineficaz para la población. 

La dispersión de bioaerosoles debido al viento amplifica aún más el alcance 

de exposición, lo que significa que incluso las comunidades más alejadas 

de las lagunas pueden verse afectadas. Lee y Yoo (2022) mencionan en su 

investigación que es esencial tomar medidas para evaluar y mitigar los 

riesgos asociados con la exposición a bioaerosoles resistentes a 

antibióticos en el entorno, con el fin de proteger la salud de los trabajadores 

y las comunidades locales, así como para garantizar una gestión ambiental 

adecuada en las lagunas de oxidación.  

Los resultados de la prueba de comparación de medias Tukey (Tabla 4.6.), 

para las interacciones entre los factores A y B revelan información relevante. 

En primer lugar, se concluye que: 

 La interacción que tiene estadísticamente referente a la presencia de 

colonias de bacterias es la combinación de acetato de plomo con 

azitromicina, con un valor de 175.33. Este resultado coincide con las 

conclusiones anteriores. 

 En lo que respecta a la interacción entre los factores, los resultados 

del análisis Tukey indican que las combinaciones de acetato de 

plomo es el menos efectivo para reducir el crecimiento bacteriano en 

comparación con los otros tratamientos antimicrobianos presentes 

en un entorno dado. 

 Por otro lado, los resultados del análisis Tukey para las interacciones 

también indican que las combinaciones de nitrato de mercurio con 

ambos antibióticos resultaron en una menor presencia de colonias de 

bacterias. Específicamente, la interacción entre nitrato de mercurio y 

azitromicina mostró la menor presencia de colonias, con un valor de 

101.67. 
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Tabla 0.6. Prueba de comparación de medias Tukey para la Interacción del Factor A y el Factor B 

Factor A Factor B Media Tamaño de Muestra 
Error 

Estándar 

Letras de 

Significancia 

Acetato de Plomo Azitromicina 175.33 4 9.99 A 

Acetato de Plomo Cloranfenicol 146.92 4 9.99 AB 

Nitrato de Mercurio Cloranfenicol 130.58 4 9.99 BC 

Nitrato de Mercurio Azitromicina 101.67 4 9.99 C 

 

La observación de una menor presencia de colonias de bacterias en la 

interacción entre nitrato de mercurio y azitromicina es un resultado de 

relevancia en este estudio. Zhou et al. (2015) sugiere que esta combinación 

específica de metal pesado y antibiótico tiene un impacto significativo en la 

inhibición del crecimiento bacteriano, los resultados en cuanto a la 

resistencia bacteriana revelan una capacidad significativa de adaptación a 

los metales pesados y antibióticos, lo que apunta a una preocupante 

resistencia microbiana. 

Es importante destacar que este resultado es coherente con las tendencias 

observadas en otros aspectos del estudio, como lo han mencionado 

Tchounwou et al. (2012), donde se ha identificado que el nitrato de mercurio 

está involucrado en procesos como la lixiviación de metales pesados, la 

resuspensión de sedimentos y la evaporación de metales desde los 

recursos hídricos hacia el suelo. Estos procesos ejercen un efecto más 

acentuado en la inhibición del crecimiento bacteriano en comparación con 

otros tratamientos. 

Así mismo, los resultados contrastan con las sugerencias presentadas por 

Soares et al. (2015), las cuales indican que la interacción entre el acetato 

de plomo y la azitromicina podría generar un efecto aditivo o sinérgico en la 

inhibición del crecimiento bacteriano. Se plantea que ambos compuestos 

podrían atacar vías celulares distintas y debilitar aún más la resistencia 

bacteriana.  
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4.3. FASE 3: SOCIALIZACIÓN CON LAS COMUNIDADES 

SOBRE EL IMPACTO AL MEDIO AMBIENTE Y LA SALUD 

PÚBLICA QUE GENERAN LOS BIOAEROSOLES 

En el marco de esta actividad, se llevó a cabo una estrategia integral de 

socialización dirigida a las comunidades para abordar el impacto de los 

bioaerosoles en el medio ambiente y la salud pública.  

Se realizó una exhaustiva revisión bibliográfica para respaldar la creación 

de material informativo destinado a la sensibilización sobre estrategias de 

mitigación en ambos ámbitos. Esta revisión se centró en estudios científicos 

y reportes técnicos relevantes, permitiendo una contextualización precisa 

de los resultados en relación con investigaciones previas, siguiendo las 

pautas de Martín y Lafuente (2017). 

La retroalimentación, Herrera-Araya (2022), , se utilizó para fortalecer la 

interpretación de los datos, basándose en una base científica sólida y 

estableciendo conexiones sustanciales con el conocimiento previo en el 

campo. 

El material de apoyo, que incluía presentaciones visuales y gráficos 

explicativos, se diseñó con el propósito de comunicar efectivamente las 

estrategias de mitigación a diversas audiencias, alineándose con la 

importancia de la socialización de resultados en la investigación, según 

Cohen y Gómez (2019). 

La actividad abordó tanto la salud humana como la salud del medio 

ambiente, destacando la interconexión entre ambas áreas. Esto, según 

Martínez Salinas (2023), contribuye a fomentar un comportamiento 

ambiental y un enfoque integral hacia la mitigación de impactos de 

bioaerosoles, reconociendo la importancia de la salud del ecosistema en la 

salud humana. 

Durante el desarrollo del estudio, se generó un material de apoyo en forma 

de póster informático y diapositivas gráficas que abordaron los temas de los 
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bioaerosoles, la resistencia bacteriana y sus impactos en la ciudadanía. 

Este material se utilizó en cuatro eventos de sociabilización y divulgación 

científica (Anexo 4): 

 4ta Jornada Académica "AMBIENTALISTAS" (5 de junio de 2023): 

Presentación en la Universidad Técnica de Manabí, dirigida a 

estudiantes de nivel básico y bachillerato. 

 Feria de Emprendimiento Institucional (7 de junio de 2023): Segunda 

sesión de socialización en la Carrera de Ingeniería Ambiental de la 

ESPAM MFL, dirigida a estudiantes universitarios e investigadores 

de diversas disciplinas científicas. 

 XI Jornada Científica Estudiantil de la Carrera de Ingeniería 

Ambiental - ESPAM MFL (14 de noviembre de 2023): Elaboración de 

un segundo póster informático para la presentación de resultados de 

la investigación, dirigida a miembros del cuerpo docente interesados. 

 VI Congreso Internacional: Industria y Desarrollo Sostenible (CIIDS), 

parte del XII Evento Internacional La Universidad en el Siglo XXI (16 

de noviembre de 2023): Participación en un evento virtual presencial 

donde se realizó la ponencia de los resultados de la investigación a 

un público de investigadores a nivel nacional e internacional 

mediante el uso de diapositivas. 

La diversidad de audiencias alcanzadas en estos cuatro eventos subraya la 

importancia de difundir información sobre los impactos de los bioaerosoles. 

La socialización de los resultados desempeña un papel crucial en la 

promoción de la conciencia ambiental y en la toma de decisiones 

relacionadas con el medio ambiente, según señalan Palomino et al. (2022). 

La participación de estudiantes de nivel básico y bachillerato en la 4ta 

Jornada Académica "AMBIENTALISTAS" se presenta como un elemento 

esencial, brindándoles la valiosa oportunidad de familiarizarse con 

problemas ambientales pertinentes desde una edad temprana, lo que puede 

considerarse como la siembra de la semilla de la conciencia ambiental en 
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sus mentes, de acuerdo con los argumentos presentados por Villamandos 

et al. (2019). 

Por otro lado, la presentación en la Feria de Emprendimiento Institucional, 

XI Jornada Científica Estudiantil y al VI CIIDS a estudiantes universitarios e 

investigadores representa un público más especializado. Esto amplía la 

difusión de los resultados de la investigación y fomenta la colaboración 

interdisciplinaria en la búsqueda de soluciones para los problemas 

ambientales planteados como argumenta Espinoza et al. (2019). 

La inclusión de estos eventos de sociabilización no solo contribuye a la 

promoción de prácticas más sostenibles y amigables con el medio ambiente 

en la comunidad local, sino que también establece un compromiso a nivel 

institucional. Además, al involucrar a jóvenes estudiantes, se cultiva un 

grupo potencial de futuros líderes y agentes de cambio en cuestiones 

ambientales, lo que fortalece la perspectiva a largo plazo de la investigación 

según R. Martínez (2010). 

 



CAPÍTULO IV. CONCLUSIONES Y 

RECOMENDACIONES 

5.1. CONCLUSIONES 

 La dispersión de aerosoles presenta una correlación directa con la 

velocidad del viento, manifestándose un aumento proporcional en la 

dispersión de bioaerosoles a medida que la velocidad del viento 

incrementa. Este fenómeno conlleva un riesgo potencial para los 

habitantes de zonas distantes. Es crucial recalcar que las 

condiciones meteorológicas, especialmente la dirección del viento, 

desempeñan un papel crítico en la ubicación estratégica de los 

puntos de monitoreo de bioaerosoles; la selección precisa de estos 

puntos es fundamental, ya que facilitará un análisis más detallado de 

la dispersión de partículas biológicas y su posible impacto en las 

zonas habitadas. 

 Se evidencia una relación entre la presencia de bioaerosoles y la 

resistencia de microorganismos a antibióticos y metales pesados. 

Destaca que, entre los compuestos evaluados, los antibióticos 

influyen mínimamente en la resistencia microbiana. El tratamiento 

con Nitrato de Mercurio y Azitromicina (A2B1) exhibe el menor 

crecimiento de colonias, mientras que el Acetato de Plomo y 

Azitromicina (A1B1) presenta el mayor crecimiento, la entrada de la 

Laguna de Oxidación destaca como el punto con mayor prevalencia 

bacteriana.  

 La sociabilización con diversas comunidades sobre el impacto 

ambiental y en la salud pública derivado de los bioaerosoles no solo 

impulsó la adopción de medidas de bioseguridad, sino que también 

catalizó un interés sustancial en futuras investigaciones 

colaborativas. En última instancia, la difusión activa durante eventos 

educativos demostró ser altamente eficaz para ampliar la conciencia 

sobre los riesgos vinculados con los bioaerosoles. Este enfoque no 

solo generó un mayor nivel de comprensión, sino también un 
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compromiso más profundo con prácticas sostenibles orientadas a 

preservar la salud humana y el entorno ambiental. 

 La hipótesis inicial sugirió una asociación entre los bioaerosoles en 

las lagunas de oxidación de Bahía de Caráquez y la presencia de 

microorganismos resistentes a antibióticos y metales pesados. Los 

resultados respaldan esta asociación, destacando que, de todos los 

compuestos evaluados, los antibióticos tuvieron el menor impacto en 

la presencia de microorganismos resistentes, posiblemente debido a 

una alta resistencia. Además, la interacción entre antibióticos y 

metales pesados potencia la eficacia de los antibióticos contra las 

bacterias resistentes. Aunque los datos relativos a los antibióticos no 

mostraron diferencias estadísticamente significativas, las 

interacciones específicas resaltaron la importancia de evaluar 

combinaciones de compuestos. 

5.2. RECOMENDACIONES 

 Se sugiere llevar a cabo estudios exhaustivos para evaluar la 

exposición humana a bioaerosoles en las inmediaciones de las 

lagunas de oxidación. Asimismo, se recomienda realizar muestreos 

a lo largo del tiempo para abordar variaciones estacionales y 

climáticas que podrían influir en la dispersión de bioaerosoles. Estos 

estudios no solo proporcionarán información sobre los riesgos 

asociados con la exposición a bioaerosoles en estas áreas, sino que 

también respaldarán el desarrollo de estrategias de mitigación y 

prácticas de bioseguridad para proteger la salud pública y el entorno 

circundante. 

 Se aconseja realizar una caracterización detallada de las bacterias 

presentes para determinar específicamente la relación de cada 

bacteria y evaluar su nivel de resistencia. Además, se recomienda 

ampliar la investigación hacia otros microorganismos, dando especial 

atención a los hongos 
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 Fomentar investigaciones adicionales, estudios de impactos y 

monitoreos continuos sobre los bioaerosoles de las lagunas de 

oxidación y otras fuentes significativas de bioaerosoles alrededor del 

territorio ecuatoriano. Esto permitirá una comprensión más profunda 

de la dinámica de la resistencia bacteriana en bioaerosoles y su 

impacto en la salud pública y el medio ambiente. 

 Mejorar la colaboración interdisciplinaria de científicos de diferentes 

campos, como microbiología, ecología, epidemiología y salud 

pública, para abordar de manera integral los problemas relacionados 

con la resistencia bacteriana en bioaerosoles. 

 Se recomienda promover que las entidades municipales consideren 

la inclusión de regulaciones específicas para controlar la liberación 

de bioaerosoles contaminados y la ubicación de poblados urbanos, 

así como mejorar los sistemas sanitarios en sus políticas de gestión 

ambiental.  

 Se sugiere la implementación de programas educativos y de 

concienciación en colaboración con instituciones académicas. Estos 

programas deberían abordar los riesgos asociados con los 

bioaerosoles contaminados y la resistencia bacteriana, que a veces 

surge debido a la falta de conciencia ambiental en la población. 
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ANEXOS 

ANEXO 1. PREPARACIÓN DEL MEDIO DE CULTIVO 

Anexo 1-A. Pesaje del medio de cultivo con los tratamientos 

  
  

Anexo 1-B.  Mezcla del medio de cultivo con los tratamientos 

  

Anexo 1-C. Vertido de medio de cultivo y tratamiento en cajas Petri 
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Anexo 1-D. Almacenamiento de cajas Petri previo al monitoreo.  

 

ANEXO 2. TOMA DE MUESTRAS DE BIOAEROSOLES EN FUNCIÓN DE 

CONDICIONES METEOROLÓGICAS. 

Anexo 2-A. Recolección de bioaerosoles en puntos cercanos a las lagunas 

de oxidación. 

 

Anexo 2-B. Incubación de muestras de bioaerosoles provenientes de las 

lagunas de oxidación. 
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ANEXO 3. CONTEO DE COLONIAS BACTERIANAS 

Anexo 3-A. Uso de la cámara Neubauer de campo oscuro. 

  
 

Anexo 3-B. Crecimiento bacteriano post-incubación 

 

Anexo 3-C. Observación microscópica de colonias resistentes. 
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ANEXO 4. SOCIABILIZACIÓN DE LOS RESULTADOS 

Anexo 4-A. 4ta Jornada Académica "AMBIENTALISTAS" 

  
 

 

Anexo 4-B. Feria de Emprendimiento Institucional 

 

Anexo 4-C. XI Jornada Científica Estudiantil 
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Anexo 4-D. VI Congreso Internacional: Industria y Desarrollo Sostenible 
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ANEXO 5. MATERIAL DE APOYO EN LA DIVULGACIÓN Y 

SOCIABILIZACIÓN 

Anexo 5-A. Póster informático utilizado en socializaciones en la 4ta Jornada 

Académica "AMBIENTALISTAS" y la Feria de Emprendimiento Institucional 



91 
 

  



92 
 

Anexo 5-B. Póster informático utilizado en socialización XI Jornada 

Científica Estudiantil 
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Anexo 5-C. Diapositivas utilizada en socialización XI Jornada Científica 

Estudiantil 
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