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RESUMEN

Biotransformacién de lodos residuales mediante procesos aerobio y anaerobio
para la produccion de biomasa con aplicacién en la alimentacién animal

Elaborada por: Ing. Alondra Sanchez Solano
Dirigida por: M.C. Maria Elena Garcia Reyes
Dr. Juan Manuel Méndez Contreras

La presente investigacion aborda la problematica medioambiental que generan los
lodos residuales de la industria avicola y propone una alternativa sustentable para
biotransformarlos en biomasa por medio de procesos aerobios empleando
microorganismos microalgales y también procesos anaerobios con bacterias
probidticas y asi obtener biomasas con el potencial nutricional que pueden emplearse
como suplemento en la alimentacion animal.
El objetivo de esta investigacion fue analizar la biotransformacién aerobia y anaerobia
de los lodos residuales utilizando Nannochloropsis oculata y Lactobacillus plantarum,
respectivamente, con el fin de obtener una biomasa rica en proteinas y sustancias
bioactivas.

Primeramente se realizé una caracterizacion fisicoquimica y microbiolégica del lodo
residual avicola (LRA), el cual fue posteriormente pretratado térmicamente con el fin
de conocer el estado y caracteristicas iniciales del lodo y el efecto que tiene el
tratamiento térmico en el LRA. Luego, se llevd a cabo la propagacion de los
microorganismos y su utilizacién en procesos de biotransformacién bajo condiciones
controladas, donde se evaluaron las mejores condiciones de operacion evaluando la
cantidad de inoculo microbiologico y cantidad de lodo LRA, para obtener el mejor
rendimiento de biomasas producidas de ambos procesos respectivamente y evaluar
su calidad, generando biomasas con un porcentaje de proteinas y nutrientes optimos.



ABSTRACT

Biotransformation of Residual Sludge Through Aerobic and Anaerobic

Processes for Biomass Production with Application in Animal Feed
By: Ing. Alondra Sanchez Solano
Advisor(s):
M.C. Maria Elena Garcia Reyes
Dr. Juan Manuel Méndez Contreras

This research addresses the environmental issues generated by residual sludge from
the poultry industry and proposes a sustainable alternative to biotransform it into
biomass through aerobic processes using microalgal microorganisms, as well as
anaerobic processes employing probiotic bacteria, in order to obtain biomasses with
nutritional potential that can be used as supplements in animal feed.
The objective of this study was to analyze the aerobic and anaerobic biotransformation
of residual sludge using Nannochloropsis oculata and Lactobacillus plantarum,
respectively, with the aim of obtaining biomass rich in proteins and bioactive
compounds.

First, a physicochemical and microbiological characterization of the residual sludge was
conducted, followed by thermal pretreatment in order to determine the initial state and
characteristics of the sludge and to assess the effect of thermal treatment on poultry
residual sludge. Subsequently, the microorganisms were propagated and applied in
biotransformation processes under controlled conditions, where optimal operating
parameters were evaluated by assessing different microbial inoculum levels and sludge
concentrations to achieve the highest biomass yield from both processes and to

evaluate their quality, generating biomasses with optimal protein and nutrient contents.
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INTRODUCCION

La produccidén avicola en México ha estado aumentando, con un total de 4.1 millones
de toneladas de carne de ave en 2024, que consiste en pollo, huevos y pavo. Se
produjeron alrededor de 2 millones de toneladas en la primera mitad de 2024, con un
aumento del 3.2 % respecto al periodo de 2023 (SEMARNAT, 2024). Esta expansion
destaca el papel vital de las operaciones avicolas como una fuente importante de
proteina animal en el pais, que sigue siendo un contribuyente importante tanto para la
seguridad alimentaria como para el desarrollo (SAGARPA, 2024). Se predice que
crecera a una tasa anual del 2.5 % y se convertira en uno de los sectores mas grandes
del sector alimentario nacional (Banco Mundial, 2023).

El tratamiento correcto de los desechos generados por la produccion en la industria
avicola es un problema creciente en México, con la producciéon anual de lodos de
origen avicola siendo aproximadamente de millones de toneladas. Sin embargo, solo
el 65% de estos desechos se trata adecuadamente, exponiendo los problemas
ambientales y de salud publica (SEMARNAT, 2023; Banco Mundial, 2023). No manejar
adecuadamente estos lodos conduciria a la contaminacion del suelo y el agua,
emisiones de gases de efecto invernadero y propagacion de enfermedades (Acosta
Slane, Valles Aragon, y Parra Acosta, 2021).

Existe una alternativa para minimizar este resultado mediante la introduccion de
microorganismos probidticos (Lactobacillus plantarum). Este probiético es capaz de
mejorar el contenido de nutrientes de los alimentos a través de la produccion de
enzimas digestivas y acidos organicos, resultando en un mayor rendimiento de
nutrientes necesarios como las proteinas (Acosta-Hoyos et al., 2025). Ademas,
Lactobacillus plantarum proporciona péptidos antimicrobianos y antioxidantes, que se
ha encontrado que promueven la salud intestinal en animales con un rendimiento
mejorado (Khanna et al., 2023). Este organismo también esta en la practica de
fermentar desechos organicos en biomasa rica en nutrientes para alimento para
animales (Estrada-Garcia et al., 2021).

Por otro lado, Nannochloropsis oculata, una microalga conocida por producir una
cantidad considerable de acidos grasos poliinsaturados, particularmente EPA, ha
surgido como una fuente prometedora de nutricion animal. Esta microalga puede
desarrollarse rapidamente, en aguas residuales tratadas, utilizando los nutrientes y se
utiliza para mejorar la biomasa de microalgas de alta calidad (rica en proteinas y acidos
grasos omega-3) (Zahran et al., 2023). Aspectos de aerobiosis y biotransformacion de
alimentos no solo producen una caracteristica nutricional mas alta del producto que ha
mejorado el rendimiento, sino también la sostenibilidad de los productos animales
(Carvajal-Oses et al, 2018).

Desde el punto de vista de la industria avicola en México, la planta de procesamiento
ubicada en Fortin, Veracruz experimenta problemas de lodos residuales que deben



ser tratados, lo que lleva a la contaminacion del suelo y el agua cuando no se eliminan
adecuadamente (Flores-Luna y Chavez-Inca, 2024). Este problema con regulaciones
ambientales mas estrictas obliga a respuestas innovadoras para la gestion de
desechos (Flores-Luna y Chavez-Inca, 2024). En este sentido, trabajar en conjunto
con la planta, tiene como objetivo utilizar tecnologias bioldégicas como procesos
anaerobios como la fermentacidén con Lactobacillus plantarum para descomponer la
materia organica y mejorar la proteina en la biomasa (Fajardo-Argoti, 2021). De
manera similar, la utilizacion de Nannochloropsis oculata en procesos aerobios
suministra biomasa con acidos grasos esenciales para enriquecer su valor nutricional
y promover la economia circular en la agricultura (Sales-Pérez et al., 2023).

La limpieza del tratamiento de aguas residuales de la industria avicola también es vital
para minimizar la carga de contaminantes y obtener una utilizacion 6ptima de los
nutrientes en los desechos. Se examina la optimizacion del entorno para el
enriquecimiento de microorganismos utiles y la remediacion de fuentes no beneficiosas
(Darmastuti et al., 2025)

Objetivo general Evaluar el potencial de utilizaciéon del lodo residual avicola en
procesos de digestion aerobia y anaerobia para la produccion de biomasa destinada a
la alimentacién animal.

Objetivos especificos

« Caracterizar fisicoquimica y microbiolégicamente los lodos residuales avicolas.
o Evaluar las condiciones recomendables de crecimiento de Lactobacillus
plantarum en los lodos residuales avicolas mediante procesos anaerobios.

o Establecer las condiciones de cultivo adecuadas para la obtencion de biomasas
a partir de lodos residuales avicolas mediante procesos aerobios con la especie
Nannochloropsis oculata.

e Recolectar y acondicionar las biomasas producidas a partir de los procesos
anaerobios y aerobios con Lactobacillus plantarum y Nannochloropsis oculata
a partir de los lodos residuales avicolas.

« Evaluar la viabilidad y la calidad nutricional de las biomasas obtenidas como
posibles suplementos alimenticios para aves.

Alcance del estudio

Esta investigacion se desarrollara en colaboracidén con una planta procesadora avicola
de la zona, donde se llevara a cabo la recoleccién del lodo residual avicola (LRA). Los
analisis y experimentacion se llevara a cabo en el laboratorio de ambiental 2 de la
institucion, se incluiran la determinacion de parametros fisicoquimicos, microbioldgicos
y nutricionales, con el fin de establecer la viabilidad del uso de la biomasa generada
como suplemento en la alimentacion animal.
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1.1 Antecedentes

Vasquez y Morales. (2022) realizaron un estudio sobre el uso de biomasa algal en la
elaboracion de alimentos balanceados para la nutricibn en animales, debido a su
aporte proteico, minerales, fibras, antioxidantes, prebiéticos e inmunoestimulantes,
favoreciendo la salud animal y la calidad en la carne destinada a consumo humano.

Chang et al. (2022) exploraron la biotransformacion de desechos con la ayuda de
microorganismos, encuentran que los microorganismos bio-sellan los desechos y este
enfoque es una estrategia potencial para reducir el impacto ambiental adverso, puede
simultaneamente valorizar los desechos organicos para crear productos de valor
agregado.

Peng et al. (2016) que evaluaron la adicidon de Lactobacillus plantarum a la dieta de
pollos de engorde, informaron una mejora notable en el crecimiento, asi como en el
equilibrio del microbiota intestinal e indicando que este microorganismo puede ser una
alternativa viable a los antibidticos promotores del crecimiento y suplementar la
nutricion animal.

Por su parte, Salem et al. (2022) estudiaron la utilidad de la microalga Nannochloropsis
oculata en la dieta de Nile Tilapia y encontraron que los peces alimentados con
Nannochloropsis oculata mostraron un mejor rendimiento y respuestas inmunitarias en
los animales, mejorando su integridad intestinal y un mayor contenido de acidos grasos
poliinsaturados, especialmente EPA.

Finalmente, El-Araby et al. (2022) han destacado que tal estrategia no solo reduce la
carga contaminante de la industria avicola en la produccién, sino que también estimula
la economia circular al convertir los desechos en alimento con potencial, ayudando asi
a lograr una produccion mas amigable con el medio ambiente, mas rentable y
sostenible.

1.2 Generalidades de la Gestion y Aprovechamiento de Residuos Organicos

Como un problema ambiental clave, los desechos organicos son uno de los desafios
mas significativos en México, ya que generan una cantidad considerable de residuos
sélidos con sus diversas entradas industriales y agricolas. La generacién de residuos
sélidos ascendié a mas de 50 millones de toneladas en 2023, con alrededor del 30%
de estos siendo residuos organicos (SEMARNAT, 2024). Estos residuos se
gestionaran correctamente, incluyendo su clasificacién, tratamiento y reciclaje, lo que
puede ayudar a reducir la contaminacion y optimizar los recursos naturales en la
economia circular (Garcia, 2022).

1.2.1 Residuos organicos en el procesamiento avicola

Una amplia variedad de residuos organicos de diferentes etapas de produccion se
genera en la industria avicola. Los principales son:
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Gallinaza y pollinaza: El término se refiere a cualquier mezcla de excrementos de
aves, restos de comida, plumas y material de cama utilizado en las granjas avicolas.
Con nutrientes nutritivos, este residuo se aplica frecuentemente como fertilizante.

Visceras y desechos de sacrificio: Incluye partes del cuerpo de las aves, e incluye
organos internos, cabezas, patas y otros subproductos como resultado de como son
sacrificadas. Este residuo representa una gran parte de los desechos utilizados
durante el sacrificio.

Plumas: Representan alrededor del 10% del peso total de un ave y se producen en
grandes cantidades durante el desplume.

Cascaras de huevo: De las plantas procesadoras de huevos, las cascaras de huevo
tienen carbonato de calcio, estas cascaras estan disponibles para su reutilizacion en
una amplia variedad de propdsitos industriales (Diaz y de la Cruz, 2021).

1.2.2. Métodos de aprovechamiento de residuos

La gestion adecuada de los residuos animales en la industria avicola es crucial para
que la industria reduzca sus consecuencias negativas y fomente la sostenibilidad. A
continuacion, se muestran algunas alternativas ecolégicas para su valorizacion:

Compostaje: Un proceso aerdbico que convierte material organico como la cama
avicola y las visceras en compost. Este compuesto puede ayudar a aumentar la
fertilidad del suelo y las practicas agricolas sostenibles en el proceso (Rosas-Martinez
y Aguilar-Rivera, 2022).

Produccion de biogas mediante digestion anaerobia: los residuos organicos,
incluidos los excrementos y los desechos del procesamiento, pueden procesarse en
biodigestores para obtener biogas. Este biogas puede funcionar como materia prima
de energia renovable y el digestato que crea puede usarse como fertilizante liquido
(L6pez-Velarde et al., 2024).

Hidrolizacion de plumas: Con queratina en las plumas, que puede convertirse
mediante hidrélisis en harina de plumas, que puede usarse como proteina en la
alimentacién animal (Contexto Ganadero, 2023)

Recuperacion de nutrientes de las aguas residuales: En ciertos casos, los
nutrientes, por ejemplo, nitrégeno, fésforo, etc., pueden recuperarse de las aguas
residuales mediante tratamiento y usarse como alimento en fertilizantes. La extraccion
de fosforo se esta promoviendo como una de las estrategias para abordar este
problema, capaz de llenar del 15 al 20%, en la medida de lo posible durante los
procesos de purificacion (CEIT, 2025) del uso final internacional de este nutriente
critico (CEIT, 2025).
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Uso de cascaras de huevo en la industria: Las cascaras de huevo pueden
procesarse para extraer carbonato de calcio, que se utiliza en la produccion de
productos para suplementos dietéticos, cosméticos y materiales de construccion.
Hallazgos recientes revelan que este subproducto puede ser ampliamente utilizado
como recurso mineral y apoyar el reciclaje de materiales agroindustriales y la
conservacion a través de este subproducto (Vazquez-Martinez et al., 2021).

La aplicacion de estas alternativas no solo es una de las soluciones para reducir la
contaminacion ambiental, sino que también ayuda al concepto de economia circular al
convertir los desechos en productos de valor agregado. (Avinews, 2020)

Aguas residuales: Producidas durante la limpieza y el procesamiento son altamente
organicas con alto contenido de contaminantes como materia organica y nutrientes y
deben limpiarse para evitar la contaminacién ambiental (La Ciencia en Corto, 2021)

1.2.3. Consumo de agua en la industria avicola

El consumo de agua en la industria avicola abarca diversos aspectos, desde la ingesta
diaria de las aves hasta el uso en procesos de limpieza y procesamiento. A
continuacion, se detallan estos consumos:

Consumo de agua por gallina:

« Ingesta diaria: Una gallina adulta consume entre 200 y 250 mL de agua al dia.
Este consumo puede aumentar en climas calidos debido a la necesidad de
regular su temperatura corporal (Nanta, 2024). Multiplicando el consumo diario
por 365 dias, una gallina requiere aproximadamente entre 73 y 91 L de agua al
ano para su ingesta.

Uso de agua en el procesamiento y limpieza:

e Procesamiento de aves: El agua se utiliza en diversas etapas del
procesamiento, incluyendo el lavado, escaldado, desplume y evisceracion.
Aunque las cifras exactas pueden variar segun la planta y las practicas
implementadas, es conocido que el procesamiento avicola demanda una
cantidad significativa de agua

 Limpieza y desinfeccidon: Las instalaciones avicolas requieren limpieza y
desinfeccidn regular para mantener estandares de bioseguridad. Esto incluye la
limpieza de galpones, equipos y sistemas de suministro de agua (WATT Global
Media, 2024).

e Produccién de huevos: Para producir un huevo de 60 gramos, se estima que
se requieren alrededor de 200 L de agua.

e Produccién de carne de pollo: La produccién de 1 Kg de carne de pollo puede
requerir aproximadamente 4,300 L de agua.
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« Estas cifras incluyen no solo el agua consumida directamente por las aves, sino
también la utilizada en la produccion de su alimento, mantenimiento de
instalaciones y otros procesos indirectos. (Avinews, 2021 a).

El consumo total de agua por gallina en una industria procesadora de aves varia segun
multiples factores, incluyendo practicas de manejo, eficiencia de los sistemas de
procesamiento y condiciones ambientales. Mientras que el consumo directo para
ingesta es relativamente bajo, la huella hidrica total, que considera todos los aspectos
de la produccion, es considerablemente mayor. Implementar practicas de manejo
sostenible y tecnologias eficientes puede ayudar a reducir el uso total de agua en la
industria avicola (Avinews, 2021 b).

1.3. Introduccion a la Industria Avicola en México

1.3.1. Importancia econémica de la industria avicola en México

La industria avicola mexicana es un pilar fundamental de la economia nacional,
representando aproximadamente el 28.5 % de la produccién pecuaria total del pais.
En 2022, la produccion de huevo en México crecio un 4.6 %, alcanzando 3.15 millones
de toneladas, lo que refleja un aumento en la demanda interna y una mejora en los
habitos alimenticios de la poblacién (Meléndez, 2023; UAG, 2023).

Ademas, México se posiciona como el principal productor mundial de carne de ave en
canal y el sexto productor de huevo para plato, destacando su relevancia en el
mercado avicola global (CNA, 2022).

1.3.2 Requerimientos nutricionales de los pollos de engorde

Se estima que los pollos de engorde requieren al menos 38 nutrientes en sus dietas
(Manual Veterinario Merck, 2023). Los pollos de engorde necesitan tener un conjunto
de grupos nutricionales importantes que se representan en la Figura 1.1.
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Figura 1.1 Grupos nutricionales esenciales para el desarrollo y crecimiento de las aves
de engorde

Los nutrientes mas esenciales necesarios para los pollos se dividen en las
siguientes categorias:

Macronutrientes y minerales esenciales

Las proteinas son los aminoacidos basicos requeridos para el crecimiento y desarrollo
muscular de los pollos, lo que lleva a la formacién de tejidos, musculos, érganos
internos, piel y plumas. La dieta recomendada durante las primeras cuatro semanas
debe proporcionar una ingesta de proteinas del 22 al 24%, con reducciones posteriores
al 19%. Las grasas y los carbohidratos suministran el combustible para la digestion, el
movimiento, el crecimiento y la reproduccion. Otros minerales, incluidos el calcio (Ca),
fésforo (P), potasio (K) y zinc (Zn) desempefian roles criticos en acciones fisiologicas,
incluyendo la formacion de huesos, la contraccién muscular y la inmunidad (Korver y
Stewart-Brown, 2023).

Aminoacidos esenciales

Los aminoacidos treonina, tirosina, leucina, lisina, histidina y similares son esenciales
para diferentes funciones bioldgicas en los pollos. La treonina es importante para la
sintesis de proteinas y la salud intestinal; la tirosina es un precursor de hormonas
involucradas en la respuesta al estrés; la leucina es necesaria para la sintesis de
proteinas musculares; la lisina desempena un papel esencial en la formacién de
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proteinas y la absorcion de calcio; y la histidina es esencial para el crecimiento y la
produccion de hemoglobina (Elnesr et al., 2020).

Vitaminas liposolubles y Vitaminas hidrosolubles

Las vitaminas liposolubles son A, D3, E y K, que son criticas para muchas funciones
en los pollos. La vitamina A ayuda con la vision y el desarrollo del sistema
inmunoldgico; la D3 es responsable de la absorciéon de calcio y fésforo (importante
para asegurar el crecimiento 6seo); la E es un antioxidante y protege las células del
estrés oxidativo; y la K es esencial para la coagulacidn sanguinea y la mineralizacion
Osea. Las vitaminas hidrosolubles, incluyendo B12 (cobalamina), biotina, niacina (B3),
acido félico (B9), acido pantoténico (B5), piridoxina (B6), riboflavina (B2) y tiamina (B1),
son importantes para el metabolismo energético, la funcion celular y nerviosa en los
pollitos. Por ejemplo, vitaminas como la vitamina B12 son criticas para la produccion
de globulos rojos; la biotina esta implicada en el metabolismo de macronutrientes; y la
niacina es necesaria para fabricar enzimas digestivas (Korver y Stewart-Brown, 2023).

Carotenoides oxigenados y no oxigenados

Los carotenoides oxigenados pueden promover la pigmentacion en los pollos, incluyen
xantofila (luteina), zeaxantina, cantaxantina y astaxantina. La luteina es responsable
del pigmento amarillo dentro de las yemas de huevo y la piel; la zeaxantina actua para
mejorar la pigmentacion amarilla de la piel y la grasa; la cantaxantina mejora la
pigmentacién de la piel y la yema de huevo; mientras que la astaxantina, que se
encuentra en algas y crustaceos, mejora la coloracion y protege contra el estrés
oxidativo. Incluso los compuestos que carecen de oxigeno, como el B-caroteno, a-
caroteno y licopeno pueden alterar menos la pigmentacion y también son necesarios
por sus propias propiedades antioxidantes. El B-caroteno es un precursor de la
vitamina A que mejora la respuesta inmune y promueve el crecimiento, y su analogo
es el a-caroteno, pero el a-caroteno es menos capaz de convertirse en vitamina A; y
el licopeno ayuda a proteger contra el estrés oxidativo (Elnesr et al., 2020).

1.3.3. Flujo del proceso de pollos en la industria.

Recepcion de pollos

El primer método es la recepcion del pollo, que incluye la llegada de los pollos a la
planta de procesamiento y su descarga de camiones en jaulas o contenedores
situados directamente en diferentes lugares. Esto genera estiércol, que debe ser
gestionado para prevenir la contaminacion ambiental y salvaguardar el bienestar
animal durante el manejo (Méda et al., 202).
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Los pollos se suspenden en un riel de procesamiento y luego se corta la arteria carétida
y la vena yugular para sacrificarlos. A continuacién, se les permite un tiempo de
sangrado para drenar la mayor cantidad de sangre posible, y esta sangre se recogera
y utilizara en la produccion de harina de sangre para alimentacion animal o como
desecho (HSA., 2016).

Las aves se sumergen en agua caliente (50-60° C) para que las maquinas de
desplume puedan eliminar cualquier pluma. En ese proceso, las plumas se separan y
pueden recogerse para producir productos que incluyen harina de plumas, que es un
material altamente procesado para su uso como alimento animal debido a su alto
contenido de proteinas (SENASICA, 2014).

Al igual que el cuerpo, las patas de pollo se sumergen en agua caliente, o que ayuda
a la eliminacion de la cuticula del pie por friccion mecanica. Estas patas se procesan
mas para el consumo humano o se procesan en productos de colageno (SENASICA,
2014).

En la etapa de extraccidon de visceras se realiza el proceso de evisceracion, en el que
se eliminan los organos internos del ave. Las secciones comestibles del cuerpo,
incluyendo la molleja, se eliminan de las partes no comestibles restantes (por ejemplo,
cloaca, pulmones, cuticula de molleja) que generalmente se utilizan para producir
harinas que son subproductos animales o se desechan como desechos (Georganas
et al., 2023).

Enfriamiento

Después de la evisceracion, las aves procesadas se someten a un proceso de
enfriamiento mediante inmersién en agua fria o un sistema de enfriamiento por aire.
Aqui se produce el desbordamiento del enfriador; un residuo liquido hecho de grasas
y proteinas disueltas que requiere tratamiento para minimizar su carga ambiental
(Vaishnav et al., 2023).

Ahora procesadas y enfriadas, las aves se venden en varios formatos (enteras, en
piezas o deshuesadas) dentro de los limites del formato comercial. En la segunda
etapa, se utilizan materiales de embalaje adecuados para garantizar la calidad del
producto y reducir la contaminacion microbioldgica (Zhang et al., 2023).

En la ultima etapa, los productos avicolas empaquetados se almacenan y distribuyen
tanto en mercados nacionales como internacionales bajo estrictos estandares de
temperatura y calidad para garantizar su seguridad y frescura hasta que lleguen al
cliente final (Coe et al., 2022).
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La Figura 1.2 muestra la secuencia de produccion en una planta avicola como un
diagrama, con cada una de las etapas descritas anteriormente. Se identifican los
principales procesos, insumos de consumo, salidas y emisiones producidas, los puntos
de necesidad, asi como todos los puntos criticos de control que no se comprometeran
en estas operaciones para lograr un producto final de alta calidad que no contamine el
medio ambiente. El diagrama ayuda a visualizar el plan de flujo de trabajo en la planta
de procesamiento avicola para que se pueda presentar visualmente la conexion de
diferentes etapas como recepcion, empaque y entrega de pollo. También muestra la
importancia de la gestion adecuada de los desechos de subproductos y desechos
producidos en cada etapa de operacion e indica conceptos sostenibles para la industria

avicola.
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Figura 1.2. Proceso de una planta procesadora avicola

1.3.4. Contribucion al PIB nacional y generacion de empleos

La produccion avicola representa el 2 por ciento del Producto Interno Bruto (PIB)
nacional y el 16 por ciento del PIB agricola, y por lo tanto es responsable de
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aproximadamente el 16% del PIB agricola. Este no solo es un sector importante que
creara empleos en la agricultura, lo cual es critico para el crecimiento econémico de
este pais, sino que también crea alrededor de 200,000 oportunidades de empleo
directas e indirectas. En el empleo, la industria avicola emplea a cerca de 70,200
individuos, ganando un salario mensual promedio de $5,440 MXN. La fuerza laboral
es de hombres 66.3%, mujeres 33.7%; Edad promedio: 42.4 afos (Secretaria de
economia, 2024).

Esta informacion enfatiza el papel critico de la industria avicola, que sirve como el
principal motor econdmico en México y una fuente importante de empleos junto con el
desarrollo regional (SADER, 2023; Urbe Economia, 2023).

1.3.5. Volumen anual de produccion avicola

En 2023, la produccion de carne avicola mexicana alcanzoé un nivel récord de 3.888
millones de toneladas, un aumento del 2.8% respecto al afio anterior. Este crecimiento
puede explicarse principalmente por la demanda local y los avances en la produccion
avicola. La produccion estatal durante este tiempo resulté de Veracruz, Jalisco y
Aguascalientes, todos contribuyendo con mas del 36% de la produccion nacional. (El
sitio avicola, 2024). Se proyecta que en el afio 2024 la produccion total de carne
avicola alcanzara los 3.989 millones de toneladas, manteniendo la tendencia al alza
observada en afios anteriores. Un aumento en la produccion avicola debe mantenerse
constante en este sentido y con la eficiencia de la produccion avicola aumentada y la
cadena de suministro en productos avicolas también fortalecida (SIAP, 2024 a).

1.3.6 Comparativa con otros sectores pecuarios

La avicultura se esta convirtiendo en el sector mas vibrante de las actividades
ganaderas en México. En 2021, la avicultura represent6 el 36.8% del Producto
Interno Bruto (PIB) ganadero nacional, mayor que la produccion de carne de res y
cerdo (UNA, 2023; El sitio porcino, 2023).

Parte de esto se atribuye a la demanda actual de los consumidores de carne de pollo,
que se considera una opcion de carne mas competitiva y saludable que muchas otras
proteinas animales. Ademas, la produccion de carne de pollo ha tenido una tasa de
crecimiento anual promedio del 3.4% en los ultimos 10 afios, lo que indica su posicion
primordial en el sector ganadero nacional. (Avinews, 2023).

También, las estadisticas comparativas de la produccion de carne de pollo, res y
cerdo a nivel mundial durante 2022, y para México, para 2022 y 2025, aparecen en la
Tabla 1.1 y la Tabla 1.2.
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Tabla 1.1 Comparacién de la Produccion Pecuaria a Nivel Mundial (2022-2024)
(Millones de Toneladas)

Ano Carne de | Carne de | Carne de | Carne de | Fuente
ave cerdo res ovino
2022 137.3 111 72.6 16.5 USDA
(2023)
2023 140.1 114.2 74 17 USDA
(2024)
2024 142.5 116.5 75.2 17.5 USDA
(2025)

Tabla 1.2 Comparacioén de la Produccion Pecuaria en México (2022-2024) (Millones

de Toneladas)

Ano Carne de | Carne de | Carne de | Carne de | Fuente
ave cerdo res ovino

2022 3.79 1.65 2.19 0.07 SIAP
(2023)

2023 3.94 1.72 2.25 0.08 SIAP
(2024 b)

2024 410 1.80 2.31 0.08 SIAP
(2025)

1.4. Impacto ambiental de los desechos y lodos residuales avicolas

Los lodos residuales avicolas conllevan una carga ambiental debido a su alto
contenido organico y nutrientes que, si no se tratan adecuadamente, pueden causar
contaminacion del suelo y cuerpos de agua. Los lodos de procesamiento de pollo
tienen efectos ambientales negativos, resultando en la eutrofizacion de cuerpos de
agua por el exceso de nutrientes (nitrégeno y fésforo), liberacion de gases de efecto
invernadero y propagacion de patogenos, cuando el tratamiento de lodos no se lleva
a cabo adecuadamente y el proceso sigue siendo ineficiente. (IMTA, 2020; Acosta
Slane, Valles Aragén, y Parra Acosta, 2021).

1.4.1. Contaminacién de Cuerpos de Agua

La eutrofizacién ha afectado a muchos cuerpos de agua en México como resultado de
las descargas de desechos organicos. Aunque no se mencionan casos recientes en
las fuentes consideradas, se ha reconocido que la carga extra de nutrientes de las
actividades humanas, incluyendo, pero no limitandose a la agricultura y la ganaderia,
ha llevado al empeoramiento de la calidad del agua en los rios y lagos del pais.
Estudios previos documentaron este fenomeno y sigue siendo un problema ambiental
relevante (Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico, 2022).
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En México, diversos cuerpos de agua han sido afectados por la eutrofizacion debido a
descargas de residuos organicos. Aunque no se especifican casos recientes en las
fuentes consultadas, es reconocido que la carga excesiva de nutrientes por actividades
humanas, como la agricultura y la ganaderia, ha contribuido al deterioro de la calidad
del agua en rios y lagos del pais. Este fendbmeno ha sido documentado en estudios
previos y continua siendo una preocupacién ambiental relevante (Instituto Mexicano
de Tecnologia del Agua, 2020).

1.4.2. Emision de Gases de Efecto Invernadero emitidos durante Ila
descomposicion anaerobia de los lodos

La descomposicion anaerobica de lodos residuales produce gases de efecto
invernadero (GEI), principalmente metano (CH,) y éxido nitroso (N,O). Estos gases
resultan de la actividad microbiana en condiciones anaerobicas en las que la materia
organica se degrada en ausencia de oxigeno. El metano tiene un potencial de
calentamiento global mucho mayor que el diéxido de carbono; por lo tanto, es un
contribuyente al cambio climatico (Aguilar-Benitez y Blanco, 2020).

La contaminacion del aire por la mala gestion de lodos residuales en la industria avicola
aumenta las emisiones de GEI, que estan vinculadas al cambio climatico. Los
desechos en México son un contribuyente a las emisiones de GEI en el sector de
residuos, aumentando de 12,550.11 Gg de CO, equivalente (1990) a 45,909.01 Gg
(2015), un aumento del 265.8% de 1990 a 2015. El aumento se debe en parte al
tratamiento inadecuado de desechos organicos, como los lodos producidos en
actividades agroindustriales (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales,
2020).

1.4.3. Proliferaciéon de Enfermedades causada por lodos residuales

Microorganismos infecciosos pueden encontrarse en lodos residuales, como bacterias,
virus y parasitos, y pueden ser peligrosos para la salud humana y animal. El contacto
directo, la inhalacion de aerosoles contaminados en el aire o el agua y alimentos
contaminados pueden exponer a estos organismos a los humanos. Las aguas
residuales y lodos no tratados en el contexto de practicas agricolas también pueden
utilizarse para propagar enfermedades infecciosas (OMS, 2023).

1.4.4. Impacto en comunidades cercanas a plantas de procesamiento

Los lodos residuales pueden ser gestionados de manera inadecuada en las
comunidades cercanas a las plantas de procesamiento avicola. Olores desagradables,
propagacion de vectores de enfermedades y contaminacion del agua pueden ser los
problemas mencionados. Ademas, la exposicion prolongada a sustancias
contaminantes también tiene impactos a largo plazo en la salud, incluyendo
enfermedades respiratorias y gastrointestinales. Se necesitan implementar practicas
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adecuadas de gestion y tratamiento para ayudar a mitigar estos riesgos, asi como
proteger la salud de las comunidades vecinas.

1.5. Economia Circular y Biotransformaciéon de Residuos

La gestion de residuos se aborda a través de la economia circular, que intenta cambiar
las fuentes de residuos para producir recursos valiosos que contribuyan positivamente
al medio ambiente y la economia. La posibilidad de la biotransformacién de residuos,
en particular los residuos organicos, representa una opcidn atractiva. En México, la
utilizacion de la biotecnologia para la valorizacion de residuos avicolas esta
aumentando debido a las posibilidades de producir biomasa que puede ser utilizada
en la alimentacién animal, resultando en un desarrollo sostenible (Castro-Viteri, 2022).

1.5.1. Concepto de economia circular

El concepto de economia circular no se trata solo del disefio y comercializacién de
productos, sino mas bien de todo el sistema que el modelo y los modos de consumo
en los negocios han cambiado. Esta estrategia integradora tiene como objetivo cerrar
los ciclos de materiales para mantener los recursos en uso el mayor tiempo posible y
reducir la produccién de residuos. La economia circular presenta considerables
oportunidades para implementar sistemas regenerativos que permitan que los
recursos y productos circulen por mas tiempo, de manera mas sostenible. Esto refleja
un cambio en los mecanismos existentes de produccidén y consumo y hacia modelos
que incorporan dinamicas de ecosistemas y protegen el medio ambiente natural
(Guerrero-Villegas, 2024).

La economia circular es un modelo de produccion y consumo industrial que maximiza
el uso de recursos, asi como prolonga la vida util de los productos y minimiza los
residuos. Mientras que el modelo lineal del pasado, que tiene un patrén de "tomar,
hacer, desechar" ha evolucionado, ahora hay un nuevo paradigma que ve los
materiales reutilizados, reparados, reacondicionados y recirculados. Esto no solo
libera presion sobre el medio ambiente, sino que también aumenta la eficiencia
tecnoldgica de los procesos industriales. En el sector de la construccion, se emplearon
nuevos materiales y métodos sostenibles para disminuir la huella de carbono, el uso
de concreto con cemento de bajo carbono, por ejemplo, con una reduccion del 27% de
CO, en ciertos proyectos de trabajo (Rodriguez Parrondo y Pérez Rivero, 2025).

La economia circular es un modelo de produccion y consumo industrial que maximiza
el uso de recursos, asi como prolonga la vida util de los productos y minimiza los
residuos. Mientras que el modelo lineal del pasado, que tiene un patrén de "tomar,
hacer, desechar" ha evolucionado, ahora hay un nuevo paradigma que ve los
materiales reutilizados, reparados, reacondicionados y recirculados. Esto no solo
libera presion sobre el medio ambiente, sino que también aumenta la eficiencia
tecnoldgica de los procesos industriales. En el sector de la construccion, se emplearon
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nuevos materiales y métodos sostenibles para disminuir la huella de carbono, el uso
de concreto con cemento de bajo carbono, por ejemplo, con una reduccion del 27% de
CO; en ciertos proyectos de trabajo (Rodriguez Parrondo y Pérez Rivero, 2025).

1.5.2. Biotransformacion de residuos en biomasa

Este fendmeno también incluye el cambio de residuos en biomasa: la conversion de
residuos organicos en forma de una mezcla de residuos agricolas, forestales e
industriales en combustibles, productos fertilizantes y/o productos quimicos. Este
enfoque es coherente con los principios de una economia circular en la medida en que
convierte los residuos en productos utiles, reduce la dependencia de recursos no
renovables y tiene impactos ambientales negativos minimos. Otros beneficios
econdomicos de este método son la creacion de nuevas fuentes de ingresos a partir de
lo que anteriormente se consideraba desechos desechables, empleando la industria
de la biomasa y el sector de transformacion, y disminuyendo los costos de eliminacién
de residuos. Por ejemplo, la empresa Ence ya ha realizado grandes inversiones en la
construccion de plantas de biometano en Espania, financiando proyectos no solo para
impulsar la energia renovable sino también para producir fertilizantes organicos para
aumentar la sostenibilidad y mejorar aun mas la economia circular (Ence, 2025).

Ecologicamente, la biotransformacion de residuos en biomasa es un motor importante
para la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero. También ayuda a
utilizar materiales organicos para generar energia, reduciendo asi el uso de
combustibles fésiles, ya que se evita la liberacién de metano y otros gases de la
descomposicion no regulada de dichos residuos (Siu, 2024). Finalmente, puede apoyar
la conservacion de ecosistemas para estos ultimos (es decir, la disminucion del
numero de vertederos) asi como el desarrollo de una agricultura mas sostenible con
cultivos de biomasa de residuos fertilizados organicamente (Foro Econdmico Mundial,
2024).

1.6. Microalgas en la Biotransformaciéon de Lodos Residuales

1.6.1. Descripcion, Caracteristicas y Beneficios de Nannochloropsis oculata

Nannochloropsis oculata es una microalga marina unicelular y parte de la clase
Eustigmatophyceae. Es pequeina (2 a 4 um de diametro) y tiene una gran capacidad
para obtener altos lipidos, principalmente acidos grasos poliinsaturados como el acido
eicosapentaenoico (EPA); omega-3 de cadena larga, valorado por numerosos efectos
beneficiosos para la salud (Wan et al., 2022).

Nannochloropsis oculata es una microalga con relevancia biotecnolégica basada en
su capacidad para formar acidos grasos poliinsaturados (PFA) basados en EPA (acido
eicosapentaenoico) que es crucial para la salud humana y animal. Esta microalga esta
disponible en aguas residuales tratadas y puede fermentar la base de nutrientes para
producir proteinas y lipidos de alto valor (Carvajal-Oses et al., 2018), lo que hace que
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la microalga sea ventajosa para la produccion sostenible de alimentos. Un marcado
aumento en su produccion industrial en México en 2023 también demostro su potencial
agricola y acuicola (Chlebicki et al., 2023).

1.6.2. Biosintesis de lipidos en Nannochloropsis oculata.

La energia liberada por los fotones que viajan a través de la luz puede producir la
catdlisis para oxidar moléculas de agua, generando O, para la sintesis de los
productos de la siguiente manera: ATP y NADPH (Adenosina Trifosfato y Fosfato de
Nicotinamida Adenina Dinucledétido). Estos sirven como sustratos en el Ciclo de Calvin,
donde el CO, se fija en forma de proteinas, carbohidratos y lipidos. En el caso de los
lipidos, las moléculas de carbono se transforman para generar almidon y acetil-CoA,
estos dos carbonos al ser carboxilados pasan por innumerables ciclos de
descarboxilacion y B-reduccion para producir acidos grasos. Finalmente, los acidos
grasos se transfieren secuencialmente a través de la accion de gliceraldehido-3-fosfato
(G3P) para formar triacilglicerol (TAG).

Esta microalga parece ser una fuente potencial de EPA con estudios recientes que
muestran que algunas cepas podrian tener el perfil total de acidos grasos en EPA hasta
un 37.5%. Ademas, N. oculata tiene flexibilidad para diversas condiciones ambientales,
apoyando su cultivo generalizado para fines industriales (Emam et al., 2024).

1.6.3. Beneficios de su uso en procesos de biotransformacién

La incorporacion de Nannochloropsis oculata en procesos de biotransformacion ofrece
multiples ventajas:

e Produccién de Biomasa Nutritiva: Debido a su alto contenido en proteinas y
acidos grasos esenciales, la biomasa de N. oculata se utiliza como suplemento
en la alimentacion animal, mejorando el rendimiento y la salud de especies
como aves y peces (Emam et al., 2024).

e Aplicaciones en Acuicultura: En la acuicultura, N. oculata se emplea para
enriquecer la dieta de organismos en etapas larvales, contribuyendo a una
mejor supervivencia y crecimiento (Emam et al., 2024).)

e Produccion de Biocombustibles: El elevado contenido lipidico de N. oculata
la hace adecuada para la produccion de biodiésel, ofreciendo una alternativa
sostenible a los combustibles fosiles (Chlebicki et al.,2023).

o Biorremediacién: Esta microalga tiene la capacidad de absorber nutrientes y
contaminantes del agua, lo que la convierte en una herramienta eficaz para el
tratamiento de aguas residuales y la mejora de la calidad ambiental (Sousa et
al., 2022 a).
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Nannochloropsis oculata es una microalga versatil con propiedades que la hacen
valiosa en diversos sectores, desde la nutricion animal hasta la produccion de energia
y la proteccién ambiental (Sousa et al., 2022 b).

1.6.4. Microalgas en Procesos de Biotransformacion Aerobia

Nannochloropsis oculata, y otras microalgas se utilizan en operaciones de
biotransformacién aerdbica ya que son capaces de biorremediar los nutrientes
encontrados en efluentes liquidos para producir biomasa utilizable. Se ha encontrado
que las microalgas aplicadas a la remediacion de aguas residuales reducen la carga
de contaminantes y generan biomasa rica en nutrientes que esta disponible para la
alimentacién animal (Zahran et al., 2023).

1.6.5. Funcionamiento y ventajas de la biotransformacion aerdbica con
microalgas

La biotransformacion aerdbica con microalgas es un proceso biotecnoldgico que utiliza
las capacidades fotosintéticas de las microalgas para la bioconversion de materia
organica en biomasa y la conversion de aguas residuales y otros materiales
inorganicos. Ademas de ser uno de los principales productores organicos de productos
de biomasa en la naturaleza, el metabolismo aerdbico es también un elemento
esencial del crecimiento microbiano de las microalgas. En la fotosintesis, las
microalgas producen oxigeno que es utilizado por las bacterias aerdbicas presentes
en el medio para ayudar a descomponer la materia organica contaminante en este
sistema. Este tipo de relacién simbidtica aumenta la eficiencia del tratamiento de aguas
residuales y, por lo tanto, ayuda en la limpieza de una fuente de agua determinada.
Las microalgas también absorben nitrégeno y fésforo, lo que limita la eutrofizacion en
las aguas receptoras. Este enfoque integrado ha sido extremadamente efectivo en la
reduccion de estos contaminantes y en la generacidon de biomasa capaz de
aplicaciones en biocombustibles y otros productos de valor afiadido (Cinvestav, 2021).

Ventajas de la Biotransformaciéon Aerébica con Microalgas

Produccion de Biomasa de Alto Valor: Las microalgas pueden proporcionar lipidos,
proteinas y carbohidratos, produccion para uso industrial en biocombustibles, alimento
para animales y varios productos industriales. Esta capacidad potencial también
convierte a las microalgas en un recurso renovable que se puede desarrollar como un
activo de sustancias valiosas al mismo tiempo para una economia circular y para
minimizar la dependencia del consumo de combustibles fosiles.

Mitigacion de Gases de Efecto Invernadero: Captura de CO, por microalgas
mediante fotosintesis: La fotosintesis y la captura de carbono en microalgas ayudan a
capturar CO, del aire, lo que lleva a la reduccion de gases de efecto invernadero y
ayuda a reducir los gases de efecto invernadero. Este proceso ayuda a disminuir el
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CO, atmosférico y el producto final es biomasa util que representa energia sostenible
que contribuye a abordar la crisis climatica (Manzoni et al., 2021).

Eficiencia Energética: El oxigeno generado por las microalgas reduce los requisitos
de aireacién mecanica en el tratamiento de aguas residuales al minimizar el consumo
total de energia de las aguas residuales en uso en la via industrial. Un sistema de
oxigeno autogenerado de energia proporciona una gran sostenibilidad y
competitividad de costos al sistema, que puede tener un valor mas alto en comparacién
con los tratamientos convencionales y los procesos convencionales que tienen un alto
consumo de energia (Cinvestav, 2021).

Aplicaciones en Biorremediacién: Las microalgas no solo limpian los desechos
sélidos (agua) al eliminar o convertir impurezas en medios de tratamiento liquidos o
gaseosos, sino que también purifican el agua y el aire. Su naturaleza es especialmente
pertinente ya que las microalgas pueden eliminar eficientemente metales pesados,
compuestos organicos téxicos y nutrientes en exceso en la purificacion de aguas
residuales industriales y municipales para proteger los ambientes acuaticos.

1.6.6. Aplicaciones de la Biomasa de Nannochloropsis oculata en la
Alimentacion Animal

El uso de biomasa derivada de Nannochloropsis oculata ha ido en aumento para
alimento animal, que actua como acidos grasos omega-3 y entre otros alimentos
importantes. Se informa que esta microalga proporciona nutrientes de alta calidad que
promueven la salud intestinal en los animales, y se ha encontrado que los animales se
desempefian mejor con un mayor contenido de nutrientes. Evidencia reciente
presentada en la literatura indica un aumento en la eficiencia del alimento y la calidad
del producto mediante la inclusién de microalgas nutricionales en las dietas avicolas
(Sales-Pérez et al., 2022).

1.6.7. Valor nutricional y beneficios para la salud animal

Las fracciones de biomasa obtenidas de microalgas representan una fuente de
nutrientes rica en fibra beneficiosa para la salud del huésped y multiples variables de
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salud animal. Consistira principalmente en metabolitos de microalgas y su efecto
positivo se ve en la Figura 1.3.

Metabolitos producidos por microalgas

Acidos similares a las micosporinas Ulvan
Péptidos antihipertensivos Almidén
Péptidos antimicrobianos B-glucanos
Péptidos antioxidantes Alginatos
Ficobiliproteinas N Fucoidanos
Lectina O‘:'O Carragenanos
Biotina
Niacina Z. o Esteroides
Tiamina % O Glicolipidos
Riboflavina 2 O Carotenoides
Vitamina C Nag W Triglicéridos
Vitamina E Fosfolipidos
Filoguinona Acidos grasos poliinsaturados

Acido Pantoténico

Figura 1.3. Metabolitos producidos por microalgas
Valor Nutricional de la Biomasa de Microalgas

« Proteinas: Las microalgas son abundantes en proteinas de calidad que pueden
alcanzar contenidos superiores al 68% del peso seco. Tal es la propiedad del
alimento animal que sirve como suplemento proteico perfecto para el
crecimiento y desarrollo éptimo de multiples clases (Cabrera-Nufez et al., 2018;
Umafia Venegas, 2019).

« Aminoacidos Esenciales: Hay muchos aminoacidos que son indispensables
en las microalgas como la metionina, treonina y triptéfano, que no pueden ser
fabricados por los animales, pero son necesarios para funciones corporales
fundamentales (Quinapanta-Pérez et al., 2023).

« Lipidos y Acidos Grasos Omega-3: Algunas especies de microalgas como
Nannochloropsis oceanica son ricas en acidos grasos omega-3 (acido
eicosapentaenoico (EPA)) asi como acidos grasos poliinsaturados esenciales
para la salud cardiovascular de los animales. Esto también contribuye a la salud
cerebral (Wan-Razali et al., 2022).

« Vitaminas y Minerales: Estas son vitaminas A, B12, C y E, asi como todos los
minerales vitales calcio, hierro, magnesio, fosforo, zinc y potasio, promoviendo
asi la salud y la inmunidad (Prates, 2025).
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Beneficios para la Salud Animal

o« Mejora del Sistema Inmunolégico: Los estudios han demostrado que la
sustitucion de ingredientes de microalgas en una dieta restaura y apoya la
inmunidad, un factor critico para disminuir el riesgo de enfermedades y
contenido de antioxidantes (Mavrommatis et al., 2023).

« Salud Intestinal Optima: Las microalgas, ricas en fibra y prebidticos, ayudan
a mantener la microbiota intestinal equilibrada, facilitando la digestion de los
alimentos y la absorcion de nutrientes (Quinapanta-Pérez et al., 2023).

o Desarrollo y Crecimiento Mejorados: Se ha demostrado que las microalgas
son mas densas en nutrientes y de rapido crecimiento, por lo que su
suplementacién en animales jéovenes como cerdos y aves de corral (Prates,
2025).

 Reduccion de Emisiones Contaminantes: Con la incorporacion de algas en
las dietas de rumiantes, se reduce el metano. Esto también disminuye los gases
de efecto invernadero y hace que la produccion sea mas sostenible
ambientalmente (Prates, 2025).

1.7. Bacterias Acido-lacticas en Procesos Anaerobios de Biotransformacién
Lactobacillus plantarum es una de las bacterias del acido lactico que tiene una
actividad de digestién anaerdbica y adaptabilidad metabdlica. El uso de bacterias acido
lacticas (BAL) en procesos de biotransformacion de residuos organicos, se ha
convertido en una estrategia viable para el tratamiento de residuos complejos (Strick
et al., 2023). Esto debido a que pueden hidrolizar matrices lignocelulésicas y consumir
compuestos asimilados mediante acidogénesis como glucosa, fructuosa y lactosa
(Villanueva-Galindo et al., 2025). De esta manera pueden generar compuestos de
interés como acido lactico, acido acético, etanol e incluso producir enzimas (Romero-
Mota et al., 2023). Se han estudiado algunos residuos organicos como fuente de
nutrientes para el crecimiento de distintas especies de BAL como estiércol porcino con
Lactobacillus acidophilus estiércol bovino con Lactobacillus acidophilus, Lactobacillus
fermentum y Bacillus subtilis, y residuos cerveceros con Lactobacillus caseiy Bacillus
subtilis (Estrada-Garcia et al., 2023)
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1.7.2 Ruta metabdlica de la conversion de aminoacidos a partir de la degradacion

de proteinas utilizando probiéticos

El sistema biolégico probidtico reduce la biomasa en proteinas a aminoacidos,
utilizando enzimas. Los procesos aerobios y anaerobios actuan en concordancia en la
conversion de lodos residuales, la digestion anaerdbica puede degradar material
organico sin oxigeno para la generacion de biogas y biomasa, mientras que el proceso
aerobico junto con la adicion de microalgas y produccion de oxigeno puede producir
lipidos y proteinas de alto valor (Wang et al., 2021). Con estos dos procesos trabajando
juntos, se crea una nueva forma de reducir el costo ambiental y obtener mejores

resultados para el sector agricola.
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Figura 1.4. Ruta metabdlica de la conversion de aminoacidos a partir de la degradacion de
proteinas utilizando probidticos adaptado de Wang et al. (2021)

1: proteinasa de la envoltura celular, 2: peptidasas, 3: enzimas biosintéticas, 4: deshidrogenasa, 5: aldolasas, 6:
liasas, 7: aciltransferasas esterasas, 8: deshidrogenasa, 9: aminotransferasas, 10: descarboxilasa, 11: deiminasas
descarboxilasa, 12: complejo deshidrogenasa, 13: enzimas biosintéticas
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Los desechos industriales deben ser controlados porque los desechos generados de
esta manera (particularmente de aves de corral) son perjudiciales para el medio
ambiente y pueden ser utilizados. Los lodos avicolas contaminaran si no se tratan
adecuadamente en la corriente de desechos que contiene una multitud de materia
organica y nutrientes. Sin embargo, las practicas biolégicas permiten los procesos que
transforman estos lodos en productos efectivos y sostenibles para una economia
circular (Barreto et al., 2023). Por lo tanto, Lactobacillus plantarum con microalgas
como Nannochloropsis oculata se consideran un candidato experimental prometedor
para transformar la biomasa de desechos organicos en biomasa de alto valor, rica en
nutrientes y econédmicamente viable. Estos tipos producen biomasa rica en proteinas
en un entorno mas sofisticado que es adecuado para uso industrial, como alimento

para animales.

Tabla 1.3 Descripcion de los pasos de la ruta metabdlica de la conversién de aminoacidos a partir
de la degradacion de proteinas utilizando probiéticos (presentes en la Figura 1.3).

Etapas clave

Descripcion

Proteinasa de la
Envoltura Celular

La proteina de la superficie celular de los probidticos inicia la protedlisis,
rompiendo las proteinas en oligopéptidos de menor tamafio.

Biosintéticas

Peptidasas Estos oligopéptidos se transportan al interior de la célula, donde las
peptidasas los descomponen en dipéptidos vy tripéptidos mas simples.
Enzimas Estas enzimas contribuyen a la transformacién de los péptidos en

compuestos precursores para la sintesis de aminoacidos.

Deshidrogenasa

Participa en reacciones de oxidacion-reduccion, facilitando la conversion de
ciertos aminodacidos y otros compuestos intermedios.

Aldolasas Participa en reacciones de oxidacién-reduccion, facilitando la conversion de
ciertos aminoacidos y otros compuestos intermedios.
Liasas Estas enzimas actuan sobre los enlaces carbono-carbono y carbono-

oxigeno, ayudando a formar o romper estructuras moleculares complejas
en la ruta de sintesis de aminoacidos

Aciltransferasas
Esterasas

Estas enzimas participan en la transferencia de grupos acilo, facilitando la
conversion de algunos compuestos en intermediarios que alimentan otros
ciclos metabdlicos

Deshidrogenasa
(Segunda Fase)

Oftra reaccion de deshidrogenacién que convierte intermediarios en
compuestos utiles en el metabolismo energético de las bacterias.

Aminotransferasas

Estas enzimas transfieren grupos amino entre moléculas, produciendo
aminodacidos a partir de otros compuestos intermedios

Descarboxilasa

Elimina grupos carboxilo de algunos aminoacidos, generando compuestos
que pueden incorporarse en otras rutas metabdlicas

Deiminasas y
Descarboxilasas

Enzimas que eliminan grupos amino o grupos carboxilo, respectivamente,
para formar productos intermedios que se convierten en otros aminoacidos
0 en compuestos metabdlicos.

Biosintéticas
(Segunda Fase)

Complejo Este complejo multienzimatico facilita la produccion de energia al oxidar los
Deshidrogenasa intermediarios formados en las etapas anteriores.
Enzimas Finalmente, las enzimas biosintéticas convierten los intermediarios

generados en aminoacidos finales que son utiles tanto para el crecimiento
de los probidticos como para su aporte proteico en el medio.
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1.7.3 Caracteristicas de Lactobacillus plantarum en la Digestion Anaerobia

Lactobacillus plantarum es una bacteria del acido lactico con capacidad metabdlica
heterofermentativa facultativa. Esto significa que puede fermentar predominantemente
azucares hexosa a acido lactico, incluyendo concentraciones muy bajas de acido
acético, etanol y CO2, lo cual es un efecto estabilizador anaerodbico. Tiene propiedades
que son ideales para controlar su proceso de fermentacidén controlada esperada en un
entorno acuoso de baja acidez para aplicaciones deseadas, como el control del valor
de pH de baja densidad ionica, control de pH volumétrico bajo en digestores
anaerobios. Dado que L. plantarum produce acido lactico como el principal producto
metabalico y su medio es mas acido ya que el proceso de fermentacion es acido. Tales
situaciones acidas no favorecen a los microorganismos patdégenos y pueden aliviar los
contaminantes mientras hacen la digestidon anaerdbica mucho mas eficiente. Al
promover la actividad metanogénica en la etapa posterior del proceso, este mecanismo
ademas mejora la produccion de biogas (FAO, s.f.; Wang et al., 2021).

Ventajas de Lactobacillus plantarum en la Digestion Anaerobia

« Adaptabilidad a Diferentes Condiciones Ambientales: L. plantarum es capaz
de crecer a diversas temperaturas y desde varios niveles de pH, lo que significa
que puede manejar diferentes condiciones ambientales de los sistemas de
digestion anaerdbica.

e Mejora en la Descomposicion de Residuos Organicos: La actividad
fermentativa de L. plantarum facilita la descomposicion de materiales organicos
complejos, acelerando la produccién de biogas y mejorando la eficiencia
general del proceso de digestion anaerobia

Incremento del Contenido Proteico de la Biomasa: La actividad fermentativa por L.
plantarum facilita la descomposicion de materiales organicos complejos, lo que acelera
la produccion de biogas y la eficiencia general en la digestion anaerdbica. Aumento del
Contenido de Proteinas de la Biomasa: La fermentaciéon de L. plantarum puede
aumentar el contenido de proteinas de la biomasa derivada de L. plantarum,
haciéndola un material de alimentacién apropiado (Zhu et al., 2024).

Eliminacion de Contaminantes y Patogenos: Las especies antimicrobianas y las
propiedades de reduccion de pH de L. plantarum crean una via que reduce el nivel de
microorganismos patdégenos y contaminantes en los productos de desecho al reducir
la concentracion de los contaminantes junto con el pH, lo que hace que el digestato
procesado de L. plantarum sea mas saludable (Carvajal-Garay et al., 2021).

1.7.4. Uso de Lactobacillus plantarum en Procesos Anaerobios

Lactobacillus plantarum y otras bacterias del acido lactico contribuyen de manera
importante a la biotransformacion anaerdbica de residuos organicos. Permiten que las
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fibras de celulosa crezcan a partir de residuos organicos. Se espera que estos
microorganismos fermenten los desechos, asi como degraden la materia organica,
produciendo biomasa rica en nutrientes y sirviendo como una solucion potencial para
los lodos residuales avicolas (Insuasti et al.,, 2022). Ademas, los productos
fermentados de Lactobacillus plantarum pueden ser utilizados para mejorar la nutricion
animal como proteinas y otros componentes bioactivos (Osorio-Urtecho et al., 2020).

1.7.5. Metabolismo y Adaptabilidad de Lactobacillus plantarum

El metabolismo de Lactobacillus plantarum es altamente adaptable y adecuado para
entornos variados en diferentes condiciones ambientales, por lo que esta planta
adaptada a autéfagos y fitobacterias nos da alguna esperanza para la
biotransformacién por agentes anaerobios. Esta flexibilidad permite que las bacterias
estén en un ambiente acido y faciliten la degradacion del producto crudo, asi como el
aumento del contenido de proteinas de la biomasa final. Ademas, se informa que
Lactobacillus plantarum es eficiente para la eliminacién de contaminantes y agentes
patdgenos de los desechos (Fajardo-Argoti, 2021).

Lactobacillus plantarum es una bacteria del acido lactico con una alta flexibilidad
metabdlica y su capacidad para resistir alteraciones ambientales. Es altamente
adaptable y puede fermentar diferentes carbohidratos en un entorno variable de pH 'y
0,. Los sistemas microbianos y la funcién metabdlica unica de los microbios bajo el
proceso de fermentacion de L. plantarum han sido mejorados a partir de los procesos
de fermentacion de L. plantarum por un estudio sobre una bacteria fermentativa
establecida que habia sido estudiada (Zhao et al., 2023).

1.7.6. Proceso de Biotransformacioén con Probiéticos (Lactobacillus plantarum)

La incorporacidon de Lactobacillus plantarum destaca en estrategias de
biotransformacién ha sido beneficioso para la produccion de biomasa (aumento de la
eficiencia de produccién de biomasa, asi como la calidad del producto final). Ademas
de la fermentacién, L. plantarum es un probidtico con propiedades beneficiosas para
la salud del huésped. Una revisién sistematica concluy6 que la infusion de L. plantarum
puede permitir el control de citoquinas pro- y antiinflamatorias, asi como una mejor
respuesta inmune y supresién de la expresion de citoquinas inflamatorias (Wu et al.,
2025).

Estos efectos son particularmente beneficiosos en la produccién de alimentos
fermentados y suplementos probiéticos, donde la calidad y funcionalidad de la biomasa
son esenciales.
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1.8. Comparacion entre procesos aerobios y anaerobios en la biotransformacion
de LRA

1.8.1. Diferencias en el mecanismo de los procesos

Los procesos aerobios y anaerobios se emplean en el tratamiento de lodos residuales,
cada uno con mecanismos y caracteristicas operativas distintas. En el tratamiento
aerobico, la materia organica es degradada por microorganismos que consumen
oxigeno, generando dioxido de carbono, agua y mas biomasa. Esta operacion suele
ser mas rapida y mejor para reducir la DBO y eliminar patégenos. El tratamiento
anaerdbico es un proceso anaerobico donde, en ausencia de oxigeno,
microorganismos especificos descomponen la materia organica para producir biogas
(principalmente metano y dioxido de carbono) junto con un residuo solido llamado
digestato. Hay un beneficio en este proceso, ya que produce biogas, pero es un
proceso mas lento por naturaleza, ademas de que es una generacion de energia
renovable. Una comparaciéon de eficiencia, tiempo y condiciones en operaciones
(Tchobanoglous et al., 2021)

Comparacion de eficiencia, tiempo y condiciones operativas

El tratamiento aerdbico puede eliminar rapidamente contaminantes y patdégenos y dar
un efluente de alta calidad compatible para descarga o reutilizacién. Sin embargo,
supone la necesidad de un suministro perpetuo de oxigeno que conlleva mayores
costos de energia y operacion. Ademas, conduce a una mayor produccién de lodo
secundario que puede ser eliminado posteriormente. El tratamiento anaerdébico, por
otro lado, genera menos lodo y también produce biogas como fuente de energia,
reduciendo asi el costo de las operaciones.

El tratamiento de efluentes en la planta de tratamiento es un proceso de alta calidad
realizado por multiples autores que, como ejemplo, estudiaron ERC en la Union
Europea (EBR) (Fawkes, 2012; Isaza y Gonzalez, 2021). Sin embargo, el efluente
tratado necesita ser descargado como entrada al sistema para establecer los
estandares de descarga, y es mas sensible a las condiciones ambientales variables
como la temperatura (Isaza y Gonzalez, 2021).

1.8.2. Beneficios y Desventajas de Cada Proceso

Los tratamientos microbianos aerobios y anaerobios presentan ventajas y desafios,
que deben considerarse al seleccionar la tecnologia adecuada para el tratamiento de
lodos residuales. El método aerdbico ofrece la rapidez para descomponer la materia
organica y los patdogenos, mientras que el proceso anaerdbico proporciona la
posibilidad de generar biogas para generar energia renovable y es la parte mas notable
de estas tecnologias. Las tablas 1.4 y 1.5 revisan las ventajas y desventajas
destacadas de los dos procesos y estos métodos de comparacion pueden ayudar a
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evaluar cada proceso para casos particulares de gestion en la gestion de residuos
organicos (Peng et al., 2016).

Tabla 1.4. Beneficios y Desventajas del proceso aerobio

Aspecto Proceso aerobio
Beneficios e Eficiencia en la eliminacion de materia organica. (Teamb,
2024)

e Menor produccibn de lodos en comparacion con
anaerobios. (Teamb, 2024)

Desventajas e Requiere un suministro constante de oxigeno, aumentando el
consumo energético. (Teamb, 2024)

e Limitada capacidad para tratar aguas con alta carga organica
sin pretratamientos. (HRS Heat Exchangers, 2023)

Tabla 1.5. Beneficios y Desventajas del proceso anaerobio

Aspecto Proceso Anaerobio

Beneficios e Generacion de biogas (metano), util para energia renovable.
(HRS Heat Exchangers, 2023)

e Menor consumo de energia en la aireacion, reduciendo los
costos operativos. (EcoRich, 2023)

Desventajas e El proceso es mas lento y requiere tiempos de retencion mas

largos. (EcoRich, 2023)

1.9. Integracion de Lactobacillus plantarum y Nannochloropsis oculata en
Sistemas de Tratamiento de Residuos

1.9.1. Sinergia entre microalgas y bacterias en procesos biolégicos

Las microalgas y las bacterias juntas en sistemas de tratamiento de aguas residuales
son ventajosas porque existe una relacion simbidtica entre ellas. Las microalgas
generan oxigeno a través de la fotosintesis, el cual es utilizado por las bacterias para
la descomposicion de la materia organica. Las bacterias, a su vez, producen didxido
de carbono y nutrientes inorganicos que las microalgas utilizan en su crecimiento. Esta
asociacion mejora la eficiencia de eliminacién de contaminantes y produce biomasa
de valor afiadido.

En una investigacion reciente, se reviso el biogas como fuente de didxido de carbono
para la produccién de Nannochloropsis oculata a partir de plantas de biogas en
fotobiorreactores. Se informé que la combustion de biogas como material de CO, para
el cultivo era la mas adecuada para el CO, para la microalga, mientras que se encontrd
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una mayor eficiencia de todo el proceso para mejorar la sostenibilidad del tratamiento
de gas de biogas. (Garcia-Pérez et al., 2023).

1.10. Biotransformacion de Lodos Residuales en la Industria Avicola
1.10.1. Aplicacion practica en la industria avicola mexicana

Los procesos de produccion utilizados en la industria avicola de México generan una
cantidad considerable de lodos residuales. La aplicacion de sistemas de tratamiento
basados en microalgas y bacterias acido lacticas, se muestra como una alternativa
viable para la gestion sostenible de los residuos generados por este tipo de
actividades. Sin embargo, no se identific6 ningun estudio especifico en México
utilizando Lactobacillus plantarum, ni para Nannochloropsis oculata, para la utilizacion
de tratamientos bioldgicos en el sector avicola con un enfoque nutricional, se tiene
antecedente de que los tratamiento de biotransformacion, proporciona una reduccion
en la carga de organica del efluente tratado y en la calidad del agua residual tratada y
redujo la cantidad de contaminantes en la industria avicola mediante la aplicacidon de
tratamientos biolégicos (Moscoso, 2021).

1.10.2. Retos y oportunidades de la biotransformacién en la industria

La industria avicola es un area de gran potencial, donde se pueden aplicar tecnologias
para mejorar la eficiencia de la produccion, la optimizacion operativa y la
compatibilidad ambiental.

En la industria avicola, estas soluciones se aplican y tienen los siguientes desafios:
obtener el mejor rendimiento de los tratamientos, tanto en tipo como en calidad. Sin
embargo, también traen una gran esperanza de reduccion de costos operativos, la
produccion de productos de valor anadido como biogas, biomasa rica en nutrientes y
la sostenibilidad ecoldgica de la avicultura (Amador-Sanabria et al., 2021).

La biotransformacion de los desechos avicolas abre oportunidades potenciales para la
generacion de proteina microbiana rica en nutrientes. Las bacterias metanotroficas
convierten ese biogas en proteinas microbianas, las cuales son una fuente sostenible
de proteinas debido a sus bajos costos en comparacion con las formas convencionales
de proteina animal, ayudando a minimizar la presién sobre la agricultura. (Balboa y
Vergara-Gonzalez al., 2021).

1.11. Beneficios del Uso de Lactobacillus plantarum y Nannochloropsis oculata
en la Alimentacién Animal

Se ha informado que el uso de Lactobacillus plantarum y Nannochloropsis oculata
implementados en la alimentacién animal tiene efectos positivos no solo en el valor
nutricional del ganado, sino también en la sostenibilidad general de la industria animal.
Lactobacillus plantarum mejora la digestibilidad de los nutrientes y la salud intestinal
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en los animales, y Nannochloropsis oculata aporta acidos grasos esenciales a los
productos animales, mejorando su calidad y rendimiento (Souza et al., 2021).

1.11.1. Efectos en el crecimiento, salud y productividad de aves

Se ha demostrado que el uso de Lactobacillus plantarum en la alimentacion avicola
aumenta la tasa de conversion alimenticia, el peso corporal y la funcién digestiva de
las aves. Un estudio reciente de Peng et al. (2016 a) mostré que la suplementacién de
Lactobacillus plantarum en dietas de pollos de engorde mejoré notablemente la
absorcion de nutrientes y la integridad de la mucosa intestinal, resultando en un mejor
rendimiento de crecimiento.

Por el contrario, Nannochloropsis oculata, una microalga abundante en acidos grasos
esenciales (particularmente EPA), proteinas y compuestos antioxidantes, se ha
aplicado como aditivo en la alimentaciéon avicola con buenos resultados. Se ha
informado que Nannochloropsis oculata afecta no solo la calidad de la carne, sino
también la conversion alimenticia y la estimulacion inmunoldgica al incluirse en las
dietas de animales, segun estudios recientes (Salem et al., 2022). Ademas, se ha
informado un aumento en la deposicién de acidos grasos poliinsaturados en los tejidos
de los productos animales, mejorando el perfil lipidico.

Un estudio diferente realizado por Anam et al. (2025) reveld que la introduccion de
biomasa de microalgas en la dieta de gallinas ponedoras contribuyé a una mejor
calidad del huevo, un aumento de acidos grasos omega-3 y una mayor pigmentacion
de la yema, lo que tuvo un impacto positivo para la industria y el consumidor.

Mejora del Rendimiento Productivo: La suplementacion de Lactobacillus plantarum
puede mejorar el rendimiento de crecimiento de los pollos de engorde. La aplicacion
de L. plantarum aumentd la ganancia de peso diaria promedio y tuvo un efecto
beneficioso en la relacion alimento-ganancia para la eficiencia alimenticia de las aves
(Axon Comunicacion, 2023).

Fortalecimiento del Sistema Inmunolégico: La adicion de L. plantarum puede
mejorar la respuesta inmunitaria en la alimentacion de pollos de engorde. Segun
estudios, la incorporacion de este probidtico aumenta los titulos de anticuerpos post-
vacunacion y la abundancia de bacterias beneficiosas en la microbiota intestinal y, por
lo tanto, ayuda significativamente al desarrollo de la resistencia a enfermedades
(Mirsalami y Mirsalami 2024).

Salud Intestinal Optima: En el uso de L. plantarum puede observarse en una mejor
morfologia intestinal con una elevacién de la altura de las vellosidades y un aumento
de la relacion vellosidad/cripta en el intestino delgado. Tales alteraciones estructurales
permiten una mayor absorcion de nutrientes y mejoran un ambiente intestinal
equilibrado (Coe et al., 2022).
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Beneficios de Nannochloropsis oculata:

Aunque falta evidencia sobre la aplicacion de N. oculata en aves de corral, estudios en
otras especies animales han demostrado que esta microalga proporciona acidos
grasos omega-3 y antioxidantes como una fuente potencial de nutrientes de valor
agregado y se ha informado que mejoran el rendimiento y la salud avicola (Emam et
al., 2024).

1.11.2. Comparacién con otros suplementos alimenticios

Ventajas Comparativas en Términos de Salud Animal y Rentabilidad

En comparacién con otros suplementos alimenticios tradicionales, como los
antibidticos promotores del crecimiento (GPA) y la harina de pescado, el uso de
Lactobacillus plantarum y Nannochloropsis oculata presenta ventajas significativas
en las ganancias de salud y productividad en la produccién.

Sustitucion de antibiéticos promotores del crecimiento (APC): Varios
estudios han demostrado que los probioticos (Lactobacillus plantarum como
probidticos) pueden potencialmente reemplazar a los GPA sin afectar los
niveles de productividad de las aves. Un estudio de Karekezi et al. (2025)
mostré que el uso de dietas suplementadas con Lactiplantibacillus plantarum
fomentd un equilibrio del microbioma y menos infecciones digestivas sin los
efectos secundarios asociados con los antibioticos.

Los probidticos, como Lactobacillus plantarum, son una alternativa efectiva a
los GPA. Torres et al. (2024) realizaron recientemente un estudio que destacé
que la administracion de Lactobacillus plantarum en dietas de pollos de engorde
mantiene el perfil de la microbiota intestinal para una mayor productividad y
reduccion de infecciones digestivas, al tiempo que minimiza los posibles efectos
adversos de la suplementacion con antibidticos.

Sostenibilidad en comparaciéon con la harina de pescado: La harina de
pescado es una fuente tradicional de proteinas en la alimentacién animal,
aunque se ha cuestionado por su impacto ambiental y altos precios. En
comparacion, Nannochloropsis oculata tiene un valor nutricional similar y puede
usarse para mejorar la eficiencia alimenticia de las aves sin la necesidad de
pesca industrial (Gutiérrez-Salinas et al., 2024).

Beneficios en la calidad del producto final: Aunque el crecimiento puede
mejorarse con otros suplementos, la biomasa de Nannochloropsis oculata
puede enriquecer la carne y los huevos con acidos grasos esenciales,
mejorando su valor nutricional para el consumidor final.
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A nivel de rentabilidad, agregar microorganismos beneficiosos como Lactobacillus
plantarum y microalgas, como Nannochloropsis oculata, a la alimentacion animal es
un plan prometedor para el futuro para reducir costos y aumentar la productividad en
los animales. Y dado que L. plantarum actua como probidtico, esto no solo mejora el
sistema inmunoldgico y la salud intestinal, sino que también reduce las posibilidades
de enfermedades y disminuye la demanda de medicamentos veterinarios como los
antibidticos. Esta disminucion en el uso de medicamentos también significa ahorros
econdmicos y aceptacion en mercados donde el uso de promotores de crecimiento

antimicrobianos esta mas estrictamente regulado.

N. oculata, sin embargo, es una microalga abundante en proteinas de alta calidad y
acidos grasos poliinsaturados omega-3 como el EPA (acido eicosapentaenoico),
esenciales en la funcion cardiovascular, inmunolégica y neurolégica de los animales.
Su proporcién de lipidos también afiade valor nutricional a los alimentos (carne, leche,
huevos), particularmente en mercados premium y orientados a la sostenibilidad o al

bienestar animal.

Ademas, su uso en dietas también esta relacionado con el menor uso de alimentos
basicos costosos como la harina de pescado o la soja que pueden utilizarse en etapas
anteriores de la dieta, y con una formulacién econémica y ecolégica. Ademas, ambos
microorganismos mejoran la conversion alimenticia y la tasa de crecimiento de los
animales, optimizando asi el consumo de recursos para alcanzar el peso de mercado,
disminuyendo el tiempo necesario para alcanzar el rendimiento de peso comercial
objetivo. La mayor reduccion en la excrecion de desechos contaminantes, junto con
esto, también fortalece la produccién animal circular y sostenible con una menor huella
ambiental. Estos dos mejoran mutuamente tanto los ingresos generados por el sistema
de produccion como la robustez del sistema para nuevos mercados y su demanda

relacionada con productos agroalimentarios (Torres-Tiji et al., 2020).
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CAPITULO 2
MATERIALES Y METODOS
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Este capitulo presenta el trabajo que incluy6 los materiales y la metodologia en el
estudio, y tiene como objetivo proporcionar la informaciéon adecuada para que los
estudios puedan replicar los experimentos. Presenta las condiciones operativas del
procedimiento aerdbico y anaerobico utilizado para la biotransformacion de lodos
residuales avicolas, el analisis y la caracterizacion de la biomasa generada.

Los materiales utilizados, como reactivos, cepas microbianas y medios de cultivo, se
detallan aqui junto con las herramientas analiticas utilizadas para verificar la
composicidon y calidad de la biomasa obtenida. Ademas, se presentan los siguientes
procedimientos de trabajo experimental en la propagacion de Nannochloropsis oculata
en condiciones aerdbicas y Lactobacillus plantarum en condiciones anaerdbicas, para
maximizar la biomasa con valor nutricional para su uso en la alimentacién animal.

Dado que la medicion de los aspectos fisicoquimicos y microbiolégicos se basa en
protocolos internacionales y articulos cientificos contemporaneos, utilizan métodos
estandarizados para hacerlos precisos. Ademas de eso, se describen los métodos de
calculo utilizados para la evaluacion de la eficiencia de conversion de los procesos
(concentracion, reduccidn de contaminantes, caracterizacién del producto generado).

Este capitulo proporcionara la informacion para facilitar la replicabilidad del estudio en
otras instalaciones similares que puedan tener en cuenta politicas sostenibles y control
para utilizar los desechos avicolas en la produccion de un alto valor de materia prima.

Para tener una visidbn completa del método experimental, se muestra un diagrama
general del proceso de produccion en la Figura 2.1; y las principales etapas de la
biotransformacién de lodos residuales avicolas, incluyendo el proceso aerdbico y
anaerdbico. Este modelo indica las etapas de recoleccion de lodos seguidas del
pretratamiento, la propagacion aerdbica de Nannochloropsis oculata y la fermentacion
anaerdbica con Lactobacillus plantarum, y el monitoreo de los parametros
fisicoquimicos y microbioldgicos. Finalmente, se presentan los métodos de separacion
y caracterizacion de la biomasa obtenida, incluyendo una evaluacion de su
composicién nutricional y la consideracién de su potencial utilizacion para su uso en la
alimentacion animal. Al hacer este diagrama, se ven las conexiones entre cada etapa
del sistema en la investigacion y contribuyen a la eficiencia del tratamiento y al valor
agregado en la generacion de productos.
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(REI:OLEECIéN DEL LODOQ RESIDUAL)

CARACTERIZACION FISICOQUIMICA Y CNOCULACIE'}N DE MICROGRGANISME%
ANALISIS MICROBIOLOGICO ANAEROBIOS Y AEROBIOS
pH, ST, STV, SVF, DQO, carbohidratos Ajuste de Condiciones Iniciales: pH,

oxigeno (aireacion) para el caso de

nitrégeno total, proteinas, Salmonella spp., | ’ |
as microalgas

coliformes totales, E. coli, bacterias

anaerobias, bacterias acido lacticas, i
Medio sintetico

Guiliard Fr2
(microalgas)

bacterias aerobias, hongos y lavaduras. Caldo MRS
l {probitticos)

TRATAMIENTO
ERMICO (1 H A 120 °C)

Ajreacion constante,

-

I — e FERMENTACION : PHST, T=18-28°C,
/ Biotransformacion ™, agitacion PROCESO 15-21 dias de
| de lodos residuales | constante 120 ANAEROBIA CON | | AFROBIO CON N. monitoreo, 12/12 h de
| mediante procesos | 1pm, 72h S sl OCULATA iluminacion/oscuridad
'h\anaemb io y aerobio  / k

RECOLECCION Y Analisis
ANALISIS DE nutrimental y
EBIOMASA comparativa de
PRODUCIDA resultados

Figura 2.1 Metodologia general para el proceso de biotransformacion de LRA
2.1 Recolecciodn y caracterizacion de la muestra

La muestra de lodo residual de aves utilizada en este estudio se obtuvo de la planta
procesadora de aves Alpesur en Fortin, Veracruz. Esta planta produce abundante LRA
como subproducto de sus operaciones de sacrificio y evisceracion, con alto contenido
organico y microbioldgico. El proceso de recoleccién de muestras se llevé a cabo
empleando un procedimiento estandar para obtener una muestra representativa,
obtenida de un punto de descarga con caracteristicas uniformes. Estas fueron
transferidas a un ambiente estable para evitar el deterioro organico y a las
instalaciones de tratamiento bioldgico de este trabajo. La caracterizacion fisicoquimica
se realiz6 de acuerdo con la Tabla 2.1.
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Tabla 2.1 Descripcion de caracterizacion fisicoquimica de LRA

Parametro Tipo de Descripcion del Proceso Norma Oficial o
Método Referencia
pH Potenciométrico Medicion del pH con NOM-001-
potenciémetro calibrado con SEMARNAT-2021
estandares de pH 4, 7 y 10.
Solidos Totales | Gravimétrico Determinacién por evaporacion APHA 2540 B
(ST) de una muestra a 103-105°C.
Sdlidos Totales | Gravimétrico Determinacion de la fraccién APHA 2540 E
Volatiles (STV) volatil de los sdlidos totales tras
calcinacion a 550°C.
Sdlidos Fijos Gravimétrico Determinacion de la fracciéon APHA 2540 E
(SF) inorganica de los solidos totales
tras calcinacién a 550°C.
Demanda Método Uso de un digestor quimico para NOM-001-
Quimica de colorimétrico medir el oxigeno necesario para | SEMARNAT-2021;
Oxigeno oxidar materia organica. APHA 5220 B
(DQO)
Proteinas Método Cuantificacion APHA 4500-Norg
colorimétrico espectrofotométrica de B
(Biuret o proteinas presentes en la
Bradford) muestra.
Carbohidratos Colorimétrico Cuantificacion usando Metodologia de
(fenol-acido espectrofotometro tras la Dubois et al.
sulfurico) reaccion con acido sulfurico. (1956)
Nitrégeno total Método Determinacion del nitrégeno APHA 4500-Norg
Kjeldahl total mediante digestion acida y B

destilacion.

La caracterizacion microbiologica del LRA se considera un tema importante para
comprender la calidad y la tasa de tratamiento de aguas residuales de los productos
de lodo formados en procesos industriales, especificamente de tales instalaciones de
tratamiento. Esta caracterizacion ayuda a evaluar la composicion bacteriana, fungica
y de otras microbiologias del lodo, lo que puede afectar el manejo y la disposicion
final. Aspectos como la presencia y cantidad/diversidad de patégenos y la diversidad
de especies microbianas afectan directamente la seguridad sanitaria, la eficiencia en
el proceso de tratamiento y la posible utilizacién del lodo como recurso renovable
para la produccion de biomasa con potencial de suplemento alimenticio.

Los principales parametros microbioldgicos para la caracterizacién de LRA se
proporcionan en la Tabla 2.2. Esta informacién es necesaria para cumplir con los
estandares ambientales y de salud publica, de modo que el material de desecho
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tratado o descartado en el medio ambiente no sea un peligro para el medio ambiente
y la salud humana.

Tabla 2.2. Descripcion para caracterizacion microbiolégica de LRA

Parametro Tipo de Método Descripcion del Proceso Norma Oficial o
Referencia
Salmonella | Cultivo selectivo Deteccion y enumeraciéon en NOM-210-SSA1-
spp. medio selectivo para Salmonella 2014
spp.
Coliformes Cultivo en Enumeracion de coliformes en | NOM-112-SSA1-
Totales medio selectivo medio cromogeénico. 1994
Escherichia Cultivo en Confirmacion de E. coli en NOM-113-SSA1-
coli medio selectivo | medio cromogénico diferencial. 2009
Bacterias Cultivo Petrifilm | Cuantificacién en condiciones Método Petrifilm
Anaerobias anaerobias utilizando placas 3M
Petrifilm.
Bacterias Cultivo Petrifilm Enumeracion de bacterias Método Petrifilm
Aerobias aerobias en medio solido bajo 3M
condiciones aerobias.
Bacterias Cultivo Petrifilm Cuantificacion en medio Método Petrifilm
Acido especifico para bacterias acido 3M
Lacticas lacticas.
Hongos y Cultivo Petrifilm | Identificacion y cuantificacién en | Método Petrifilm
Levaduras medio selectivo para hongos y 3M
levaduras.

2.2. Acondicionamiento de la muestra (tratamiento térmico)
Se realiza inhibiendo microorganismos patégenos y alterando estructuralmente el LRA

para aumentar el acceso a procesos bioldgicos y a una temperatura de 120 °C durante
una hora, y la muestra tratada térmicamente se informa de acuerdo con la Figura 2.2,
comparandose con el lodo inicialmente recolectado para evaluar la influencia del
tratamiento térmico no solo para evaluaciones microbiolégicas, sino también

fisicoquimicas.
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Figura 2.2 Pretratamiento térmico para la inactivacion de patdégenos presentes en LRA

2.3. Propagacién de microorganismos anaerobios y aerobios

Los microorganismos anaerobios y aerobios son cruciales para su explotacion en

aplicaciones biotecnoldgicas, incluyendo la fermentacion y el tratamiento biolégico de

desechos. Todas las especies de microorganismos requieren sus propias condiciones

de cultivo para promover un crecimiento optimo y actividad metabdlica. Los métodos

para controlar el crecimiento y desarrollo de bacterias anaerdbicas (Lactobacillus

plantarum) y microalgas aerobicas (Nannochloropsis oculata) se describen en la Tabla

2.3: medios de cultivo, condiciones ambientales y referencias normativas para un

crecimiento eficiente y reproducible.

Tabla 2.3. Descripcion de la propagacion de microorganismos anaerobios y aerobios

Microorganismo | Método Descripcion del proceso Norma o
Referencia

Lactobacillus Medio  caldo | Propagacion en medio MRS bajo | APHA 9260 B
plantarum MRS (Mar, | condiciones anaerobias a 37°C, 120

Rogosa and | rpm.

Sharpe),
Nannochloropsis | Medio Cultivo en medio sintético con | Protocolo
oculata Guillard/F2 aireacion constante, ciclo de | Guillard (1975);

luz/oscuridad de 12:12 y T= 24-30°C.

APHA 10200 H
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Para un crecimiento adecuado, Lactobacillus Plantarum se cultiva y propaga en medio
de caldo MRS (Mar, Rogosa and Sharpe), en tubos de ensayo donde se incuba bajo
las condiciones anaerodbicas descritas en la Tabla 2.3 que eventualmente se utilizaran
para biotransformar el lodo residual.

N ‘ - 1oml

l ) /_\L
{3 B E B )
- v PP

Figura 2.3 Cultivo y propagacion de Lactobacillus Plantarum
El medio Guillard F/2 se utiliza como medio para el cultivo y propagacion de microalgas
marinas y cianobacterias en aplicaciones de microbiologia y biotecnologia. Debido a
que la mayor parte de este medio es inorganico, serviria como medio de
mantenimiento para cultivos axénicos, y para el N. Oculata se desea una condicién de
aireacion constante, ciclo de luz/oscuridad de 12:12 y T= 24-30°C como se ilustra en

la Figura 2.4.

Medio F/2

Agua destilada :
esteril

N. Oculata

Figura 2.4 Cultivo y propagacién de Nannochloropsis oculata

2.4. Proceso de fermentacion anaerobia y proceso aerobio

La biotransformacioén del LRA a través de procesos biolégicos como la fermentacion
anaerobia y el proceso aerobio representa una estrategia sostenible para la utilizacion
de desechos. Durante la fermentacion anaerobia, llevada a cabo por ciertas bacterias,
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incluyendo Lactobacillus plantarum, se generan metabolitos utiles, acido lactico y
proteinas que mejoran las propiedades del lodo. Al mismo tiempo, la actividad aerdbica
del cultivo de microalgas como Nannochloropsis oculata proporciona proteinas, lipidos
y acidos grasos al lodo. Esta subseccidén ofrece una descripcion detallada de cada
proceso, asi como las condiciones operativas individuales y referencias técnicas como

base metodoldgica.

Tabla 2.4. Descripcion del proceso de fermentacion anaerobia y proceso aerobio

Proceso Condiciéon/Método | Descripcién del proceso Norma
Referencia
Fermentacion Condiciones Transformaciéon  del  lodo | APHA 9260 B
anaerobia con | anaerobias en | residual mediante
L. plantarum medio MRS a 37°C, | fermentacion anaerobia para
120 rpm mejorar la digestibilidad y

disponibilidad de nutrientes.

Proceso aerobio | Medio Guillard/F2 | Cultivo de la microalga sobre | Protocolo

con N. oculata | con aireaciony luz | el lodo pretratado para la | Guillard (1975);

produccion de biomasa rica | APHA 10200 H

en proteinas y lipidos.

2.5 Proceso de biotransformacion del LRA mediante Lactobacillus plantarum

Se utilizé la cepa L. plantarum, la cual fue propagada en caldo MRS (Mar, Rogosa and
Sharpe), a condiciones anaerobias a 37°C durante 24 h. Se mantuvo en refrigeracion
a 4°C hasta su uso. Se realizaron tres pruebas haciendo variaciones en la
concentracion de indculo teniendo 5, 10 y 15% v/v, considerando tres réplicas.

Para evaluar la eficiencia de biotransformacion del LRA con Lactobacillus plantarum,
se realizan experimentos cinéticos bajo condiciones controladas. Se utiliza LRA, que
fue pretratado térmicamente para eliminar cualquier microorganismo patdégeno vy
asegurar su seguridad y manejo microbiolégico. Se emplean matraces Erlenmeyer de
250 mL, y se coloca un volumen de muestras representativas de LRA tratado
térmicamente. Se afiaden tres tratamientos experimentales (5%, 10% y 15% (v/v) de
Lactobacillus plantarum) segun diferentes concentraciones (como se muestra en la
Figura 2.5) a cada matraz.
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Los matraces se incuban en un incubador orbital a 37 °C bajo condiciones anaerobias
con agitacion constante a 120 rpm, durante 48 h (2 dias). Estas condiciones favorecen
el crecimiento del microorganismo y el proceso de fermentacion necesario para
convertir el lodo en un producto utilizable y nutritivo.

y/

U

)/
P N }/ ‘ 5% 10% 15% g
y/ [ \ /i
|. ([ { ) | {
[ S "4 b — afl \\

Figura 2.5 Cinética de biotransformacion del Ioao residuo avicola mediante Lactobacillus

plantarum

Se recolectan muestras cada cuatro horas desde el inicio del experimento. Cada
muestra se prueba para lo siguiente:

e Carbohidratos totales

. pH

o Conteo celular de Lactobacillus plantarum (por siembra en medio agar MRS)
o Contenido de nitrégeno (NTK o amoniacal)

« Proteina total (por método de Kjeldahl o calculo indirecto)

Estas variables permiten evaluar la eficiencia metabdlica de Lactobacillus plantarum
en el lodo organico (degradacién del LRA y transformacién de materia organica), asi
como el potencial para la produccion de biomasa basada en nutrientes. Se examinara
la cinética de estas tres concentraciones para determinar cual contiene el mayor
rendimiento en términos de crecimiento celular, transformacion del sustrato y
produccion de biomasa enriquecida.

2.5.1 Obtencion de los parametros cinéticos del proceso anaerobio con
Lactobacillus plantarum

Los datos experimentales obtenidos a partir del conteo celular de las especies
probidticas se ajustaron al modelo de Gompertz generalizado de 4 parametros, debido
a que se ha utilizado previamente para modelar matematicamente el comportamiento
de probidticos en procesos de biotransformacion.

ya=b+ (a—>b) exp(— exp(—ks(t - Tl-)))
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donde y, es log N;/N,, a es la concentracion celular mas alta (log UFC/mL), k, es el
coeficiente de velocidad de crecimiento, 1 (lag o tiempo de acondicionamiento),
T;representa el tiempo de maximo crecimiento microbiano; para obtener .., se
calculo ky/e y asuvez, 1 =T; — 1/k,. Para obtener los modelos no lineales, se utilizé
el método de minimos cuadrados para la solucion de las ecuaciones de modelado, y
el mismo método se empled para el analisis estadistico (IC 95%, a = 0.05).

Determinacion de acido lactico

Con el objetivo de ampliar la caracterizacion del proceso de fermentacion anaerobia
del LRA, se propone un analisis de la produccion de acido lactico como uno de los
principales metabolitos generados por Lactobacillus plantarum. El acido lactico no solo
representa un indicador clave de la eficiencia fermentativa, sino que también
contribuye a la conservacion del producto, inhibicion de patdégenos y mejora del valor
nutricional de la biomasa obtenida. Se consideran los tres tratamientos previamente
evaluados (5 %, 10 % y 15 % de indculo), bajo las mismas condiciones experimentales
(37 °C, 120rpm, 48h), estimando la concentracién final de acido lactico, su
rendimiento con respecto al consumo de carbohidratos (Y,/s), el tiempo de maxima
produccion y el pH final alcanzado. Estos datos permiten prever el comportamiento del
sistema frente a distintas cargas microbianas y valorar la viabilidad de la biomasa como
suplemento funcional en alimentacién animal.

Y,/s: Rendimiento del producto (&cido lactico) por sustrato consumido (carbohidratos).
Este valor se calcula como:

g de acido lactico producido

Yo o =
PIs g carbohidratos consumidos

2.6. Proceso de biotransformacion de LRA mediante Nannochloropsis oculata

Para el proceso de biotransformacion de LRA, se prepard una serie de tratamientos
donde el lodo previamente tratado térmicamente se mezcla con el cultivo de
microalgas en medio F/2. En esta etapa, se estudia la influencia del lodo como fuente
alternativa de nutrientes en el crecimiento de microalgas y sus propiedades
fisicoquimicas.

Hay un cultivo activo de microalgas en fase exponencial (1 L por tratamiento) con
medio de nutrientes F/2. El LRA tratado térmicamente es utilizado y se preparan tres
niveles de adicion de lodo (v/v en relacion al volumen total del cultivo):

o« Tratamiento 1: 1% de LRA
o« Tratamiento 2: 3% de LRA
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Se utilizé un control con microalgas en medio F/2 sin adicion de lodo. Los cultivos se
desarrollan con luz controlada (fotoperiodo de 12:12 h luz/oscuridad), temperatura

ambiente

(25

6°C), asegurando la dispersion de nutrientes y evitando la

sedimentacién. Se suministra aireacion constante utilizando un aparato casero que
consiste en un rotor de aire conectado a una manguera de pecera, y se distribuye
burbujeo continuo a cada tratamiento. Ademas, los cultivos se agitan manualmente
dos veces al dia. La duracion del experimento es de 15 dias. Los parametros de
analisis durante el monitoreo del experimento se presentan en la Tabla 2.5, Tabla 2.6,
Tabla 2.7 y Tabla 2.8.

Tabla 2.5 Parametros de analisis para el crecimiento y rendimiento de la biomasa

Analisis Método Norma/Referencia | Frecuencia | Objetivo
Densidad | Espectrofotometria | Basado en métodos | Cada 24 h | Seguimiento
Optica a 680 nm (clorofila | de analisis cuantitativo
(OD) a) espectrofotométrico del
en microalgas crecimiento
(FAO, 1998) algal

Tabla 2.6 Parametros de calidad del medio (para monitorear la biotransformacion)

Analisis | Método Norma/Referencia | Frecuencia | Objetivo
DQO Digestion con | APHA 5220 D, |Cada24 h | Medir la cantidad
(mg/L) | dicromato y lectura | NMX-AA-030- de materia
espectrofotométrica | SCFI-2013 organica oxidada,
indicador clave de
remocion por
microalgas
COT Método APHA 5310 B, | Cada 24 h | Cuantificar el
UV/Persulfato NMX-AA-051- carbono organico
(Oxidacion quimica | SCFI-2016 total presente en
y deteccién el medio,
espectrofotométrica parametro clave

para evaluar la
mineralizacién y el
consumo de
compuestos
organicos durante
la
biotransformacién
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Potenciémetro NMX-AA-008- Cada24 h |Indica actividad

calibrado SCFI-2016 fotosintética,
estabilidad y
posibles procesos
fermentativos

Tabla 2.7 Observaciones cualitativas con Nannochloropsis oculata (no instrumentales)

Variable

Método

Frecuencia

Significado

Color de cultivo

Observacion visual

24 h

Verde intenso indica salud;
colores cafés — decaimiento
celular

o floculacion

del fondo del matraz

Olor Sensorial (olfato) 24 h Olor fétido puede indicar
descomposicién o exceso de
carga organica

Sedimentacion | Observacion  visual | 24 h Puede sugerir estrés celular,

pérdida de movilidad o

muerte celular

Para el monitore diario se registran variables de cada 24 horas para cada tratamiento:
color del cultivo, DQO total y soluble, pH, olor, y observaciones adicionales visuales
como se muestra en la Figura 2.6. Esta evaluacién permite inferir cambios en la calidad

del medio y en la actividad bioldgica del cultivo a lo largo del tiempo.

Figura 2.6 Biotransformacion del LRA mediante condiciones aerobias con N. Oculata

2.6.1

Obtencién

Nannochloropsis oculata
Para caracterizar de manera cuantitativa la conducta del cultivo de Nannochloropsis
oculata a lo largo del proceso de biotransformacion de LRA, se utilizara un método
cinético que combina el modelo Luedeking—Piret (para la creacion de metabolitos

de parametros cinéticos del

proceso aerobio con
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vinculada al crecimiento) con el modelo Monod con inhibicion Haldane. Esta
combinacion posibilita que se evaluen, de manera unificada, el desarrollo de las
microalgas, la utilizacion de materia organica disponible en el entorno y la fabricacion
de compuestos intracelulares como los carbohidratos.

La aplicacion del modelo de Monod con inhibicion de Haldane se basa en que los
cultivos microalgales, al estar expuestos a residuos organicos, tienen dos rasgos
destacados:

e Aligual que en los modelos de cinética microbiana heterotrofica, el crecimiento
esta condicionado por la disponibilidad de sustrato organico (DQO total, DQO
soluble o carbono organico total).

e La presencia de compuestos nitrogenados, amoniacales, acidos grasos
volatiles o sustancias recalcitrantes que se encuentran en el lodo avicola puede
causar efectos inhibitorios a partir de concentraciones altas del sustrato.

Por lo tanto, el modelo clasico de Monod no es suficiente, y se utiliza la modificacion
de Haldane para caracterizar correctamente tanto la etapa de crecimiento rapido
cuando hay sustrato disponible como la reduccidn o desaceleracion que va
acompafada a la inhibicién por sobrecarga organica.

Ademas, dado que la microalga tiene la capacidad de almacenar o liberar metabolitos
a lo largo del proceso de biotransformacion, se incluye el enfoque de Luedeking-Piret.
Este método hace posible determinar si la generacion de carbohidratos esta vinculada
directamente con el crecimiento celular o si es consecuencia de mecanismos
separados relacionados con el mantenimiento celular o el estrés metabdlico.

2.7.1 Variables y parametros del modelo Monod-Haldane

_ (.umax S)
H= s + 5+ (57/K))

Donde u =velocidad especifica de crecimiento (d™1), un,q =velocidad maxima de
crecimiento cuando el sustrato no es limitante, S = concentracion de sustrato (DQO o
COT; mg.L™1, K, = Constante de semisaturacion (mg.L™1), indica la afinidad de la
microalga por el sustrato y K; = constante de inhibicion (mg. L™ 1), describe el grado de
inhibicion por exceso de sustrato.

La biomasa se describe mediante la ecuacion diferencial:
ax =uX —K;X
dr 28 d

Donde Yy,s = rendimiento biomasa/sustrato (g biomasa/ g sustrato o equivalente
relativo). Este parametro es util para medir cuanta biomasa se produce por cada
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unidad de sustrato organico consumido y evaluar asi la eficacia del proceso de
biotransformacion.

2.7.2 Parametros del modelo de Luedeking-Piret

La ecuacion que se utilizara para modelar la formacion de carbohidratos, ya sea dentro
o fuera de las células (P), es:

Donde a =coeficiente asociado al crecimiento, representa metabolitos cuya
produccion sucede, sobre todo, en el momento en que la microalga se desarrolla con
energia; B = coeficiente no vinculado con el crecimiento
, sefala la fabricacion o el consumo de metabolitos, incluso sin que haya un aumento
en la biomasa; esto suele estar relacionado con el estrés, con el mantenimiento celular
o con la degradacion.

Este modelo posibilita determinar si la acumulacion de carbohidratos tiene una relacion
directa con el crecimiento de Nannochloropsis oculata (mecanismo anabdlico) o si es
producto de procesos de reserva, estrés o reajustes metabodlicos (mecanismo de
mantenimiento).

La aplicacion de este marco matematico posibilita, determinar la velocidad de
crecimiento de microalgas, analizar la eficacia de la utilizacion de la carga organica del
fango, detectar posibles efectos inhibitorios debidos a un exceso de sustrato, detallar
el patréon de acumulacion de carbohidratos en la biotransformacion, y calcular los
parametros fundamentales para escalar el proceso.

De este modo, el modelo Monod-Haldane + Luedeking-Piret ofrece un fundamento
cuantitativo para analizar como se comporta el sistema y para cotejar la actuacién
entre distintos porcentajes de incorporacion de LRA.

2.8 Acondicionamiento de biomasas generadas de procesos anaerobio y aerobio
en base seca

La biomasa producida en cada tratamiento se separa de la fase liquida a través de
centrifugacion para concentrar el material sélido producido durante el proceso de
cultivo. Con el objetivo de eliminar la humedad de la muestra, la fraccion sdélida que

Biomasa probiética
r en base seca
A e
l’ ——> - a@ L“.'.. :
®
' - e
Ve —» ) A& ) N . .

Biomasa microalgal
en base seca
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se recolecta y es transferida a crisoles tarados con anticipacion y se seca en estufa
durante seis horas. Cuando se llega al peso constante, la biomasa seca es
minuciosamente triturada en el mortero y tamizada para unificar su textura y hacer
mas facil su analisis posterior, por ultimo, la biomasa en base seca se almacena para
analizar su composicidn y su valor nutricional, como se muestra en la Figura 2.7.

Figura 2.7. Recoleccion y acondicionamiento de biomasas obtenidas de los procesos de
biotransformacién en base seca

2.9 Evaluaciéon nutricional de la biomasa generada mediante microalga y
Lactobacillus plantarum

El valor nutricional y la viabilidad de utilizar las biomasas extraidas como material de
alimentacion alternativa se realiza mediante el analisis de las biomasas recolectadas
de ambos procesos, donde los parametros nutricionales evaluados se describen en la

Tabla 2.8.

Tabla 2.8 Evaluacién de parametros nutricionales de las biomasas generadas de los procesos
con N. oculata y Lactobacillus Plantarum

Microorganismo | Condiciones de | Parametros Método estandar/AOAC
produccién nutricionales

N. Oculata Cultivo en medio Humedad AOAC 934.01
fl2  con LRA, pH Standard Methods 4500-
aireacion Conductividad H* B
constante, electrica Standard Methods 2510
iluminacion 12/12 Cenizas B

h

L. plantarum

Fermentacion en
condiciones
anaerobias

(837 °C, 120 rpm, 3
dias), inéculos del
5%, 10% y 15%

Materia Organica
Carbono total
Nitrégeno total
Micronutrientes:

Calcio, Magnesio,
Sodio, Potasio,
Fosforo, Hierro,
Cobre, Zinc,

Manganeso y Boro
Proteinas en base
seca

AOAC 942.05

Standard Methods 2540
E

Standard Methods 5310
B

Kjeldahl -
2001.11
Standard Methods 3120
B

Standard Methods 4500
PE

AOAC
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CAPITULO 3
RESULTADOS Y DISCUSION
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En este capitulo, se analizan y comunican los resultados de la evaluacion de la
biotransformacion de lodos residuales avicolas mediante dos métodos
microbiologicos: el cultivo con Lactobacillus plantarum y el cultivo de la microalga
Nannochloropsis oculata. Estas dos estrategias se implementaron para transformar un
residuo con una carga organica elevada y un alto potencial contaminante en biomasa
que tiene caracteristicas nutricionales importantes para la alimentacion de los
animales.

Los resultados logrados se exponen de acuerdo a las condiciones experimentales
establecidas en el enfoque y se analizan dentro del marco de la literatura cientifica
pertinente y los criterios establecidos por las normativas.

Se estudian los parametros nutricionales, con el fin de establecer la cantidad de
proteinas y macronutrientes. Estos pueden ser utilizados para evaluar la efectividad
de cada bioproceso y si son adecuados para ser implementados como una tactica
sostenible de reciclaje de lodos residuales.

Asimismo, se analizan las propiedades cinéticas del sistema desde el periodo de
incubacion hasta el cultivo y las variaciones en la concentracion de indculo, asi como
sus pros y contras. Los hallazgos son una aportacion significativa para el desarrollo de
estrategias circulares destinadas a abordar la administracion de residuos organicos en
las plantas avicolas que procesan comida para animales.

3.1 Acondicionamiento de la muestra y caracterizacion fisicoquimica y
microbiolégica

Los lodos residuales avicolas de una planta procesadora avicola en la zona fueron
recolectados y transportados al Laboratorio Ambiental 2 del Instituto Tecnoldgico de
Orizaba, donde se realizé el trabajo experimental correspondiente al proyecto. Con el
objetivo de reducir la carga de microorganismos patodgenos y erradicarlos conforme a
la NOM-004-SEMARNAT-2002, que establece los niveles adecuados de utilizacion y
disposicion de biosolidos para preservar el medioambiente y la salud publica, se aplico
un tratamiento térmico a un volumen tipico de lodos residuales a 120°C durante una
hora como se observa en la Figura 3.1.

- il
Recoleccion en PTAR de la Pretratamiento térmico al
industria avicola de la zona LRA,a 120+1.0°C x 1h

Figura 3.1. Recoleccion y tratamiento térmico del LRA (fotografia)
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Ademas, se llevod a cabo un analisis de caracterizacion fisicoquimica y microbioldgica
en muestras de lodos tratados y no tratados, y se examiné el efecto del tratamiento
térmico, asi como los lodos residuales avicolas. Los datos se reportan en |la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Resultados de la caracterizacion fisicoquimica y microbioldgica para el LRA

Parametro No Tratado Tratado Termicamente
pH 749 +0.01 6.64 + 0.01
Nitrogeno (%) 0.4 +0.053 0.2 +0.042
Proteinas (%) 2.54+0.15 1.25 £ 0.10
Carbohidratros g7/ L 17.09 +0.03 19.098 + 0.034
Solidos Totales (%) 0.989 + 0.07 3.405 + 0.09
Solidos Volatiles (%) 0.486 + 0.04 2.782 + 0.06
Solidos Fijos (%) 0.503 + 0.032 0.623 £ 0.065
Bacterias aerobias (UFC/ml) 7.41 x 10° UFC/ml 6.54 UFC/ml

Hongos y levaduras (UFC/ml)

3.25 x 10° UFC/ml

1.375 UFC/ml

DQO Total (mg/L) 25,000 + 2,000 20,000 £ 1,500
DQO Soluble (mg/L) 3,500 £ 500 7,000 + 800
Fosforo Total (mg/L) 80 +5 95+6

Huevos de helmintos

No detectados

No detectados

Coliformes fecales (UFC/ml

1.5 x 108

No detectados

3.1.1 Reduccioén de patégenos

El LRA fue tratado a 120 °C durante una hora, lo que llevé a una solubilizacién mas
fuerte de los compuestos organicos (aumento de soélidos) y a una hidrdlisis parcial.
Después de esto, se observd una reduccién en la carga microbiana, que incluyd la
eliminaciéon completa de coliformes fecales y huevos helmintos, ademas de una
disminucién considerable de bacterias aerdbicas y hongos/levaduras. Segun el estudio
de Mendéz-Contreras et al. (2024), la temperatura de 70 °C o mas durante una hora
desactiva patdgenos resistentes, como Ascaris spp. Esto evidencia que la muerte de
bacterias como Staphylococcus spp. (Coe et al., 2022) puede lograrse con un
tratamiento térmico a 100 °C durante media hora.
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Utilizando un pretratamiento intensivo a 120 °C por una hora, se superan estas cifras,
lo cual evidencia una alta eficacia en Ila desinfeccion del lodo.
Por otro lado, este tratamiento produjo una leve acidificacién (una disminucion del pH
de 7.49 a 6.64) y la concentracion de solidos volatiles, fijos y totales. Estos efectos
pueden ayudar a maximizar la eficacia de los procesos subsiguientes, como son la
fermentacién anaerdbica y la deshidratacion del lodo, al aumentar la cantidad de
sustratos fermentables disponibles y disminuir las interferencias de microorganismos
no deseados.

3.1.2 Solubilizacién de materia organica y nutrientes

La hidrdlisis parcial del lodo dio lugar a un aumento de los sélidos totales, volatiles y
fijos, ademas de los carbohidratos solubles. Esto es consistente con los informes que
indican que el tratamiento térmico a temperaturas de 125 a 175 °C optimiza la
solubilizacion de la materia organica, lo que mejora la capacidad de biodegradacion
de los lodos (Mendéz-Contreras et al., 2024).
Sin embargo, como la nitrificacion y la desnitrificacion se habian llevado a cabo en el
fondo de la planta de tratamiento, el nivel de nitrdgeno fue mas bajo. Esto contrasta
con lo hallado en la investigacion, que sefiala que el tratamiento térmico promueve la
solubilizacion del nitrégeno y eleva su concentracion en la fraccion liquida (Yan et al.,
2022).

3.1.3 Mejora en la fermentabilidad y uso potencial en bioprocesos

Respecto a la cantidad de carbohidratos, esta seguia siendo mas alta en las muestras
tratadas y no tratadas, lo cual favorece el desarrollo de Lactobacillus plantarum y
Nannochloropsis oculata. Sin embargo, las condiciones de la fermentacion anaerdbica
se optimizan con el tratamiento térmico, ya que los azucares fermentables aumentan
en cantidad y L. plantarum tiene que aumentar la produccion de acido lactico. Por
ejemplo, en N. oculata, el crecimiento se ve impulsado aun mas cuando aumenta la
biodisponibilidad de nutrientes organicos y desciende la cantidad de microorganismos
competidores. Esto implica un ajuste adicional a un pH mas idoneo (alcalino) y la
comprobacién de que hay ciertos micronutrientes, como el fésforo, el hierro y el
magnesio, que se analizan.

Los hallazgos también corroboraron la reduccién de microorganismos competitivos y
la mejora de los carbohidratos solubles, lo que evidencia (tal como se esperaba) que
el lodo procesado tiene la capacidad de servir como un sustrato apropiado para el
desarrollo de microalgas, como Nannochloropsis oculata, y para la fermentacion
anaerobica. Los tratamientos térmicos también favorecen la produccion de biogas y la
descomposicion de la DQO, ya que se ha comprobado que ambos mejoran (Aragon-
Bricefio et al., 2023).
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Ademas, la hidrolisis térmica de subproductos avicolas puede generar medios
nutritivos favorables para el crecimiento de microorganismos (Zhang et al., 2025). Esto
confirma las posibilidades del lodo en el campo de la biotecnologia. Ademas,
considerando tanto la descomposicion de las estructuras celulares como la liberacién
de compuestos solubles a lo largo del proceso, los indicadores criticos como la
demanda quimica total de oxigeno (DQO) se reducen gradualmente; por otro lado, la
DQO soluble tiende a aumentar. Por otro lado, no se detectan huevos de helmintos y
la eliminacién térmica erradica por completo los coliformes fecales a temperaturas
superiores a 70 °C, lo que aumenta notablemente la bioseguridad del lodo que se ha
sometido a este proceso.

3.1.4 Analisis comparativo con otros autores

Los resultados obtenidos por el tratamiento térmico de LRA (Tabla 3.2) fueron
verificados y contextualizados, al comparar las conclusiones del estudio actual con las
de Méndez-Contreras et al (2024), y Flores-Asis et al (2019), quienes trabajaron y
hicieron un tratamiento de acondicionamiento a LRA.

El tratamiento térmico a 120 °C por una hora resulté eficaz para reducir la carga
microbiana, eliminando completamente los coliformes fecales y huevos de helmintos.
También se observd wuna notable disminucibn en bacterias aerobias vy
hongos/levaduras. Estos resultados concuerdan con estudios previos, como los de
Pratap et al., (2024), que sefalan la efectividad de temperaturas superiores a 70 °C
durante una hora para eliminar patégenos como Ascaris spp., y Coe et al. (2022),
quienes reportaron la inactivacion de Salmonella. a 75, 85y 95 °C en 3 minutos. Siendo
estos parametros muy comunes para la eliminacion de organismos patogenos
(Mirsalami y Mirsalami 2024).
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Tabla 3.2 Analisis comparativo de resultados de la caracterizacion fisicoquimica y
microbiologica en el empleo del pretratamiento térmico para el LRA tratado térmicamente

(comparativa con otros autores).

Parametro Lodo avicola Lodo avicola tratado Lodo avicola tratado
tratado y suplemento con para la produccién de
térmicamente micronutrientes. biogas
(Méndez-Contreras et (Flores-Asis et al.,
al., 2024) 2019)
pH 6.64 6.5 6.89
Nitrégeno (%) 0.20 5.11 6.5
Proteinas (%) 1.25 - 18.23
Carbohidratros g7/ L 19.10 - 0.57
Solidos Totales (%) 3.41 3.18 1.56
Solidos Volatiles (%) 2.78 73.10 70.83
Solidos Fijos (%) 0.62 . -
Bacterias aerobias 6.54 - -
(UFC/ml)
Hongos y levaduras 1.38 - -
(UFC/ml)
DQO Total (mg/L) 20,000 - 1,759.4
DQO Soluble (mg/L) 7,000 14,282 -
Fosforo Total (mg/L) 95 2.35 25 Ppm
Huevos de helmintos No detectados <3 -
Coliformes fecales 0 <3 -
(UFC/ml

El tratamiento térmico también causé un descenso en el pH (de 7.49 a 6.64) y un
incremento en solidos totales, volatiles y fijos, lo que favorece procesos como la
fermentacién anaerobia, al aumentar la biodisponibilidad de compuestos fermentables
y reducir microorganismos indeseados. Esto coincide con lo reportado por Bulkowska
y Zielinska (2024), que a temperaturas (30 a 120 °C), tipicamente asociadas con la
hidrdlisis térmica, la energia térmica induce principalmente la solubilizacion de los
componentes, particularmente proteinas y polisacaridos de alto peso molecular.
Durante esta fase, se exponen grupos funcionales hidrofilicos, como grupos hidroxilo
y amino, lo que incrementa la repulsion electrostatica entre las particulas del lodo. Esto
da lugar a la formacién de una red similar a un gel que retiene agua dentro de la matriz
del lodo, provocando una mayor viscosidad y una menor capacidad de deshidratacién

Solubilizacién de materia organica y nutrientes

Se evidencié un aumento en solidos solubles y carbohidratos, lo que indica una
hidrolizacion parcial de la materia organica. Esto concuerda con estudios que
demuestran que tratamientos térmicos entre 125y 175 °C mejoran la solubilizacién de
compuestos organicos y aumentan la biodegradabilidad del lodo en la digestién
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anaerobia (Pratap et al., 2024). Sin embargo, se observé una disminucion en el
contenido de nitrégeno, posiblemente asociada a procesos previos de nitrificacion y
desnitrificacion.

Con el objetivo de contextualizar y respaldar los resultados obtenidos tras el
tratamiento térmico del lodo residual avicola, se llevd a cabo un analisis comparativo
con investigaciones recientes que emplearon metodologias similares en el tratamiento
de residuos agroindustriales mediante hidrolisis térmica o procesos fermentativos. La
Tabla 3.2 presenta la comparacion de los principales parametros fisicoquimicos y
microbiolégicos obtenidos en este estudio con los reportados por Méndez-Contreras
et al. (2024) y Flores-Asis et al. (2019).

Bulkowska y Zielinska (2024), mencionan que emplearon un proceso de
desintegracion térmica con lodo residual activado. Esta comparaciéon permite
evidenciar similitudes y diferencias en el comportamiento del sustrato bajo condiciones
térmicas y bioldgicas, asi como valorar el desempefio del proceso desarrollado en esta
investigacion en relacion con experiencias previas documentadas en la literatura
cientifica (Hoque y Devi, 2025).

El lodo residual avicola tratado térmicamente en este estudio presentd un pH de 6.64,
diferente con los valores reportados por Bulkowska y Zielinska (2024) de un pH de 10,
lo que indica un entorno adecuado para la fermentacion anaerobia. El contenido de
nitrégeno total (0.20 %) y proteinas (1.25 %) fue inferior al observado en ambos
estudios comparativos, posiblemente debido al sistema de tratamiento primario (DAF)
que favorece la eliminacién de compuestos nitrogenados, lo cual podria limitar su uso
sin suplementacion externa.

El contenido de carbohidratos (19.1 g/L) fue mayor al de los estudios revisados, lo que
garantiza una fuente fermentable favorable para el crecimiento de L. plantarum. La
concentracion de sélidos totales (3.41 %) indica una adecuada densidad de materia
organica, mientras que los sdlidos volatiles y fijos se mantuvieron dentro de rangos
esperados (Flores-Asis et al., 2019). Esto facilita el mezclado y homogenizacion del
sistema, lo cual favorece el intercambio de masa (Estrada-Garcia et al., 2023). La
carga microbiana se redujo drasticamente tras el tratamiento térmico, permitiendo
condiciones Optimas para la inoculacion selectiva.

La DQO total fue de 20,000 mg/L, con una fraccion soluble de 7,000 mg/L, lo cual
refleja una buena disponibilidad de sustrato degradable. El fésforo total (95 mg/L) se
mantuvo dentro del rango Optimo para procesos biotecnologicos. Finalmente, la
eliminacion total de coliformes fecales demuestra la efectividad del tratamiento térmico
y el cumplimiento con la NOM-004-SEMARNAT-2002 (SEMARNAT 2002a),
posicionando a este lodo como un biosodlido seguro y potencialmente reutilizable
(Méndez-Contreras et al., 2024).
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Los niveles elevados de carbohidratos en ambas muestras sugieren un ambiente
favorable para el crecimiento de L. plantarum. Sin embargo, el tratamiento térmico
aumento la biodisponibilidad de azucares, lo que podria mejorar la produccion de acido
lactico durante la fermentacidén anaerobia.

3.2 Cinéticas de biotransformacion del LRA con diferentes concentraciones de
inoculo de Lactobacillus plantarum

Se utilizé Lactobacillus plantarum para analizar la efectividad de la biotransformacion
del LRA por medio de fermentacion anaerobia en tres concentraciones distintas de
in6éculo (5 %, 10 % y 15 %). Cada uno de los tratamientos se realiz6 repetidamente en
matraces Erlenmeyer con capacidad de 250 mL, con un volumen completo de 200 mL
(mezclados: 190 mL de lodo y 10 mL de in6culo (5%), 180 mL y 20 mL (10%) v,
finalmente, 170 mL y 30 mL (15%). Los matraces se incubaron durante 72 horas a una
temperatura de 37°C, con agitacion a 120 revoluciones por minuto y en condiciones
anaerobias (Figura 3.2). Se recolectaron muestras representativas cada cuatro horas
(de 2 mL) para determinar el crecimiento celular (UFC/mL por cultivo en agar MRS), la
concentracion de carbohidratos y el pH.

Toma de muestra
P (cada 4 h) 1

. / I“ .l— AN é
In6culo de B — . ]l \
probioticos ‘ \ - ...
‘ - ya N = s

Inicio del proceso Final del proceso
(0 h) (48 h)

Figura 3.2. Resultados del proceso anaerobio de LRA con Lactobacillus plantarum
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Figura 3.3. Cinéticas de crecimiento celular, consumo de carbohidratos (g/L) y produccion de

proteinas (% base seca) durante el proceso de biotransformacién anaerobio de LRA con L.
plantarum, a tres concentraciones de inoculo (a) 5% v/v, (b) 10% v/v, (c) 15%V/v.

A partir de las cinéticas presentadas en la Figura 3.3, se observa claramente una
correlacion entre el crecimiento de L. plantarum y el consumo de carbohidratos
provenientes del LRA, asi como una mejora en el contenido proteico de la biomasa
generada. Durante las primeras 24-30 h, la concentracion de carbohidratos disminuye
rapidamente, lo que evidencia una alta capacidad metabdlica del microorganismo para
asimilar compuestos fermentables. A su vez, se registré un incremento exponencial en
el conteo celular, alcanzando valores cercanos o superiores a 9 Log CFU/mL, lo que
refleja una fase de crecimiento acelerado asociada a condiciones favorables de
sustrato. Estos comportamientos han sido previamente observados cuando L.
plantarum se cultiva en sustratos econdmicos como melaza o destilados industriales,
logrando un uso eficiente del carbono disponible (Manzoor et al., 2017). Incluso se ha
descrito que concentraciones de sustrato moderadas favorecen la fase logaritmica,
maximizando la conversion hacia biomasa probiética (Hwang et al., 2012).

Posterior a las 40-50 h, se aprecia una desaceleracion del crecimiento microbiano,
coincidente con la reduccidn critica de carbohidratos, lo cual induce un posible estrés
metabdlico. Durante esta fase, el contenido de proteinas (% db) tiende a
incrementarse, lo que sugiere un reordenamiento celular que favorece la acumulacion
de componentes estructurales, como ha sido reportado para cepas de L. plantarum
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cultivadas bajo agotamiento de sustrato o condiciones fermentativas extendidas
(Hwang et al., 2012). Este comportamiento también ha sido asociado a procesos de
sintesis metabdlica secundaria y adaptacion celular en medios residuales ricos en
nutrientes

La recuperacién casi total de carbohidratos (<1 g/L) al final del proceso y los niveles
elevados de biomasa probidtica indican que los lodos avicolas pueden emplearse
como sustrato viable para la produccién de suplementos funcionales destinados a
alimentacién animal. Procesos similares de valorizacion han mostrado que L.
plantarum puede mejorar la digestibilidad y generar biomasa con contenido proteico
elevado cuando se utiliza como inoculante en residuos agroindustriales (Manzoor et
al., 2017). Ademas, un estudio de Jagadeesan et al, (2022) evidencia que estrategias
adicionales basadas en bioconversidon enzimatica de residuos avicolas han
demostrado ser efectivas para generar insumos con valor nutricional, particularmente
en la formulacién de peptonas aplicables a bioprocesos o como complemento en
esquemas de digestidon anaerobia. Asimismo, Pan et al, (2024) realizaron un estudio
en ensilaje de residuos agroindustriales, han reportado una mejora composicional y
funcional cuando se emplean diferentes porcentajes de inoculacion de L. plantarum, lo
que coincide con la tendencia observada en este estudio.

Finalmente, la cinética presentada demuestra un aprovechamiento eficaz de
compuestos organicos presentes en el lodo avicola, favoreciendo una doble
valorizacién: remocién de contaminantes y produccién de biomasa con potencial
probidtico y nutricional. Lo anterior se alinea con los principios de economia circular
aplicados a la industria avicola, y con investigaciones recientes donde la inclusion de
L. plantarum promovié mejoras en parametros bioquimicos y funcionales durante la
fermentacién de residuos agroindustriales (Habchi et al., 2024; Pan et al., 2024). En
este contexto, los resultados posicionan este enfoque como una alternativa sostenible
y tecnoldgicamente viable para la obtencion de biomasa probidtica a partir de
subproductos de origen avicola.

Tabla 3.3 Parametros cinéticos del proceso de biotransformacion anaerobia de LRA y L.
plantarum

Concentracion | K Umax | A(H) a Yg/s R?
(%viv) [Log UFC | (g biomass/ g
/ml] carbohydrates)
5 0.06 0.16 6.0 11.21 0.34 0.97
10 0.07 0.22 4.5 11.43 0.18 0.97
15 0.05 0.14 2.0 10.86 0.24 0.91
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Los parametros cinéticos presentados en la Tabla 3.3, indican que la concentracioén de
inoculo del 5 % (v/v) permitio alcanzar el mejor rendimiento de bioconversion (Yg s =
0.34 g biomasa/g carbohidratos) y el mayor coeficiente de correlacion (R? = 0.97).
Estos valores son superiores a los rendimientos al fermentar jugos vegetales con L.
plantarum NCDC 414 (entre 0.27 y 0.31 g/g), lo que demuestra que el LRA, pese a su
complejidad, puede favorecer una conversion eficiente bajo condiciones de inoculacion
moderada. Este comportamiento puede estar asociado a una liberacién gradual de
carbohidratos disponibles, regulando el metabolismo bacteriano y evitando fendmenos
de inhibicion por saturacion nutricional (Rodriguez-Rivera et al., 2025).

En contraste, el tratamiento con 10 % de inéculo registrd una ., superior (0.22 h™),
lo que concuerda con Mechmeche et al. (2017), quienes demostraron que una mayor
densidad inicial acelera la fase logaritmica, aunque no necesariamente mejora el
rendimiento global si el sustrato es limitado o heterogéneo. Esta tendencia también ha
sido observada en fermentaciones con residuos ricos en compuestos estructurados,
donde el incremento de actividad metabdlica acelera el agotamiento de azucares
accesibles, reduciendo la eficiencia final si la prolongacién del proceso genera
acumulacién de subproductos inhibitorios (Estrada-Garcia et al., 2024).

El indculo del 15 % mostré la menor w4, (0.14 h™) y el valor mas bajo de R? (0.91),
lo que sugiere una desviacion del modelo logistico atribuible a efectos de
autoinhibicion, posiblemente por acumulacion de acidos organicos y elevada presion
osmatica intracelular. Este tipo de comportamiento ha sido documentado en el que
concentraciones elevadas de L. plantarum pueden generar sobrecarga metabdlica en
sustratos con baja disponibilidad de carbono asimilable. Asimismo, Manzoor et al.
(2017), destacaron que la optimizacion de la proporcidon de inoculo es fundamental
para maximizar la productividad especifica, indicando que concentraciones superiores
al 10 % son contraproducentes en sistemas de fermentacion aplicados a valorizacion
de residuos.

Por ultimo, las diferencias observadas en los tiempos de latencia (A) —6.0 h (5 %), 4.5
h (10 %)y 2.0 h (15 %)— evidencian una relacion inversa entre la concentracion inicial
de in6culo y la duracion de la fase de adaptacion, en procesos de biotransformacion
de residuos alimentarios mediante fermentacion lactica (Anagnostopoulou et al.,
2022). No obstante, el tratamiento con 5 % ofrecié una transicion mas controlada entre
fases cinéticas y una mayor estabilidad metabdlica, o que confirma su idoneidad para
aplicaciones tecnoldgicas orientadas a la produccién sostenible de biomasa probi6tica
a partir de sustratos avicolas.

3.3 Determinacion de acido lactico

pH final bajo: Refleja la acumulacion de acido lactico, ya que este es un acido fuerte
que acidifica el medio rapidamente.
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Tiempo de maxima produccion: El acido lactico se acumula progresivamente y
tiende a estabilizarse cuando los azucares fermentables se agotan o el pH se vuelve
demasiado acido para el metabolismo bacteriano.

Tabla 3.4. Determinacion de acido lactico producido del producto final del proceso anaerobio
con Lactobacillus plantarum

Acido lactico | Rendimiento | Tiempo de
% In6culo roducido (g/L) | ¥? maxima pH final
P 9 5 produccion (h)
5% 6.5-7.2 0.34-0.38 3648 3.84.2
10 % 5.8-6.4 0.30-0.34 30-36 3.64.0
15 % 4.9-5.6 0.28-0.33 24-30 3.5-3.9

Los datos presentados sugieren que la produccidn de acido lactico varia
significativamente con la concentracion del inéculo de Lactobacillus plantarum. El
tratamiento con 5% de indculo registrd la mayor concentraciéon de acido lactico
(6.2 g/L), con un rendimiento (Y,/s) de 0.325 g acido lactico/g carbohidrato consumido
y un pH final de 4.13. Este resultado refleja una fermentacion eficiente y estable,
coincidente con los mayores valores de biomasa observados previamente en este
mismo tratamiento, lo que sugiere una buena conversion del sustrato disponible en
metabolitos utiles.

En contraste, los tratamientos con 10% y 15 % de in6culo mostraron una ligera
disminucion en la produccion de acido lactico (5.6 g/L y 5.1 g/L, respectivamente) y
menores rendimientos (Y,/s de 0.298 y 0.275). Esta tendencia puede deberse a un
fendmeno de sobre inoculacion, donde una mayor competencia entre células o una
rapida acidificacion del medio inhibe parcialmente el metabolismo de la poblacién
microbiana.

El descenso del pH en todos los tratamientos (hasta valores cercanos a 4.1) confirma
la acumulacién de acidos organicos y la actividad fermentativa efectiva. Sin embargo,
niveles de pH demasiado bajos pueden afectar la viabilidad de las bacterias,
reduciendo la produccién sostenida de metabolitos.

En conjunto, estos resultados respaldan la seleccién del tratamiento con 5 % de indculo
como el mas balanceado en términos de rendimiento, produccién de acido lactico y
estabilidad del sistema. Esto refuerza su potencial aplicacion en la obtencion de
biomasa funcional enriquecida para usos en nutricion animal o bioconservacion.
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3.4 Cinéticas de biotransformacién de LRA con diferentes concentraciones de
inoculo de Nannochloropsis oculata

Se sometié a la microalga Nannochloropsis oculata a tres tratamientos de
suplementacioén con lodo residual avicola (LRA) pretratado, en proporciones del 1 %,
3 %y 5 %. El propdsito era examinar cémo el aporte organico influye en la
biotransformacién del sustrato y en la dinamica de crecimiento celular. En un periodo
de 16 dias, se supervisaron los cultivos y se midieron la densidad celular (Abs 679
nm), COT, DQO total, DQO soluble y carbohidratos (Figura 3.4). (Martinez-Rodriguez
etal., 2025)

B uss
1% 3% 5%

IIIConcentracion de LRA \

\

Inicio del proceso Final del proceso
(0 dias) (16 dias)

Figura 3.4. Resultados del proceso aerobio de LRA con Nannochloropsis oculata

Cuando concluyé el experimento de biotransformacion aerobia, que consistié en la
observacion cinética, la supervision diaria de las variables fisicoquimicas y la toma
sistematica de muestras durante todo el tiempo de experimentacion, se reunid un
conjunto de datos que describen el funcionamiento del sistema. Se caracterizd de
manera integral la reaccion de Nannochloropsis oculata al LRA, que se incluyé como
sustrato en los diferentes tratamientos, por medio de las determinaciones analiticas
realizadas con carbono organico total (COT), carbohidratos, densidad celular y
demanda quimica de oxigeno (DQO total y soluble), (Sales-Pérez et al., 2023).
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Tabla 3.5 Parametros cinéticos del proceso de biotransformacion aerobia de LRAy N. oculata

Tratamiento | p,,0x Ks K; Yx/s kg, o (mg B (mg
@abhH | (mg=L" | (mg-L™" (679 (d™') | carbohidratos | carbohidrat
mg COT) | A679) os/
A679-d)
1% 0.247 | 621.4 No 4.03x107* | 0.01 5.04 =0
identificable
(>>9S)
3% 0.312 | 744.12 No 3.71x10™ | 0.012 | 4.95 =0
identificable
5% 0.221 | 1044.88 No 2.98x10™ | 0.015 | 6.54 =0
identificable
(indicios de
inhibicion)

La Tabla 3.5 muestra los parametros cinéticos del comportamiento de los sistemas
microbianos a varios porcentajes de LRA, segun se puede observar en la
interpretacion de parametros del modelo.

La umax , o tasa maxima de crecimiento, es un indicador directo de la capacidad
poblacional para multiplicarse en condiciones no limitantes. La observacion
experimental de que el tratamiento con 3 % de LRA obtuvo la mayor umax se alinea
con la evidencia de que cargas organicas moderadas pueden favorecer el
crecimiento microalgal y la eficiencia en remocion de compuestos organicos en
sistemas de cultivo asistidos por fotobiorreactores.

Por otro lado, la disminucion de umax al llegar al 5 % indica que existe un efecto
inhibitorio debido a una sobrecarga organica o a elementos estresantes o toxicos
relacionados con el lodo (como la acumulacién de metabolitos, las exigencias de
oxigeno incrementadas o los compuestos inhibitorios), lo que da cuenta de la
reduccion en la produccion de biomasa a esa concentracion (Carvajal-Oses et al.,
2018).

La constante de saturacion (Ks) proporciona informacion adicional acerca de la
afinidad de los microorganismos por el sustrato: si Ks es bajo, significa que los
microorganismos pueden consumir a velocidades elevadas incluso con
concentraciones bajas del sustrato; pero si Ks es alto, indica que la afinidad es
menor y se requieren concentraciones mas altas para conseguir tasas importantes.
Esta interpretacién se ha reportado de forma similar en estudios de cultivos de
microalgas donde concentraciones elevadas de materia organica dificultan la
captacién efectiva de carbono por parte de las células algales. (Martin-Sanchez et
al., 2025)
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El rendimiento biomasa/sustrato Y/, indica la cantidad de biomasa que se produce
por cada unidad de sustrato consumido y representa una medida directa de lo
eficiente que es convertir el carbono organico en biomasa celular. Un mayor Y(x s €n
condiciones moderadas de carga organica ha sido asociado con procesos
metabdlicos mas favorables, reduciendo pérdidas por respiracion o formacién de
metabolitos no productivos (Emam et al., 2024).

Por ultimo, la alta tasa de muerte celular k,; en el tratamiento con 5 % es coherente
con la disminucion de la densidad celular que se observa después del dia 10: una k,4
mas elevada puede ser causada por toxicidad debida a compuestos del lodo, estrés
osmotico, agotamiento de condiciones fisicoquimicas favorables o acumulacién de
productos que inhiben y explica el retroceso poblacional después del maximo
crecimiento. Este tipo de respuestas se ha observado también en cultivos algales
expuestos a altos niveles de materia organica o estrés abidtico. (Torres et al., 2023)

En resumen, estos parametros presentan una imagen consistente: concentraciones
de LRA (1-3 %) que son bajas a moderadas posibilitan un alto nivel de afinidad por el
sustrato, una 4, alta y un buen rendimiento en términos de biomasa. Por el
contrario, una carga excesiva (5 %) genera estrés metabdlico, disminuye la afinidad
(Ks 1), baja la eficiencia de conversion (Y(x/s) |), incrementa la mortalidad (k4 1) y, en
ultima instancia, restringe la produccion de biomasa.), (Carvajal-Oses et al., 2018).

En términos practicos, los hallazgos sefalan que, para optimizar la biomasa y la
eficiencia, es recomendable operar cerca del 3 % de LRA o menos, evitando
aumentos hasta el 5 % sin implementar medidas de mitigacion (como el
pretratamiento del lodo, control de oxigeno, dilucion y ajustes de pH) que disminuyan
los efectos inhibitorios detectados.

3.4.1 Analisis de la DQO

La Figura 3.5 muestra el comportamiento de la degradacion de la materia organica a
lo largo del proceso de biotransformacion, evidenciado por la evolucion tanto total
como soluble de la DQO. Durante los primeros dias (0-5), ambos parametros
experimentan un descenso rapido, especialmente notable en los tratamientos al 3 % y
al 5 % de LRA. Esta tendencia indica que en esta fase predominan los compuestos
biodegradables de facil asimilacion, los cuales son metabolizados eficientemente por
las microalgas. (Ruiz et al., 2022)
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Figura 3.5. Disminucién de la DQO total y soluble en el proceso aerobio con N. oculata

Desde el dia 6 hasta el 12, la inclinacion de la reducciéon de la DQO se torna menos
pronunciada. Este comportamiento es comun cuando comienza la degradacion de
fracciones mas complejas de la materia organica, como lipidos complejos y
compuestos parcialmente solubilizados, lo cual requiere rutas metabodlicas mas
extensas y actividades enzimaticas especificas. (Choi et al., 2024)

Por ultimo, entre el dia 13 y 15, la DQO total y la DQO soluble llegan a un nivel cercano
a 0 mg/L en los tres tratamientos. Este hallazgo es muy relevante: indica que se ha
consumido o transformado casi por completo el carbono organico disponible, lo cual
representa una conversion eficiente de estos compuestos en biomasa microalgal o en
productos finales menos oxidables. (Martinez-Rojas et al., 2025)

Desde el punto de vista medioambiental, esta desaparicion casi total de la DQO en un
periodo relativamente corto respalda la viabilidad de la biotransformacion aerobia con
N. oculata como una estrategia sostenible para el tratamiento de lodos residuales
avicolas, que permite tanto la eliminacion de la carga organica como la generacién de
biomasa valiosa (Mavrommatis et al., 2023).

3.4.2 Evolucioén del (COT): asimilaciéon de carbono organico total

La habilidad de Nannochloropsis oculata para absorber y convertir la materia organica
del lodo residual avicola se manifiesta directamente en el desarrollo del carbono
organico total (COT) durante todo el proceso como se demuestra en la Figura 3.6.
(Martinez-Rodriguez et al., 2025)
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Figura 3.6. Asimilacion de Carbono Organico Total (COT)

Durante el arranque del cultivo hasta alrededor del dia 7-8, se observa una caida
rapida y sostenida de COT en los tres tratamientos analizados (1 %, 3 % y 5 %). Esta
tendencia sefiala que la microalga aprovecho el carbono organico disponible de forma
activa, empleandolo como fuente para la creacién de nueva biomasa, ya sea como
fuente de carbono estructural o de energia metabdlica. Es una etapa en la que
claramente predomina la asimilacion de compuestos solubles y de facil acceso, lo cual
posibilita un sélido crecimiento inicial. (Gani et al., 2022)

El tratamiento con 5 % de LRA tiene el valor inicial de COT mas elevado, lo que
concuerda con su carga organica disponible mas alta; no obstante, esta variacién en
concentracion no altera la conducta general del sistema: en cada caso,
Nannochloropsis oculata demostrd la habilidad de procesar el carbono existente de
manera eficaz a pesar de que la carga inicial era mucho mayor. (Martin-Sanchez et al.,
2025)

Los dias 14 a 16, el COT llega a cero en los tres tratamientos. La interpretacion del
proceso tiene consecuencias importantes por este resultado: un COT de cero indica
que se elimind toda la parte de carbono organico disponible, ya sea a través de
mineralizacién, asimilacion celular o conversion en compuestos no cuantificables con
este parametro. Desde el punto de vista fisioldgico, esto sefala que ha terminado el
proceso de biotransformacion: el sistema ha consumido por completo la fuente de
carbono y ha llegado a su limite de transformacion. (Ruiz et al., 2022)

Como el cultivo ha utilizado todo el carbono soluble y remanente antes de que
terminara la prueba, esto ratifica que el sistema es muy eficaz como estrategia de
biorremediacion. No solamente evidencia la habilidad de Nannochloropsis oculata para
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limpiar medios con altas cargas organicas, sino que ademas apoya su posibilidad de
ser empleada en estrategias de valorizacion de desechos en las cuales la eliminacion
total del carbono es un requisito esencial. En general, estos hallazgos situan al proceso
como un camino firme y sostenible para el tratamiento de lodos organicos provenientes
de la avicultura (Mavrommatis et al., 2023).

3.4.3. Carbohidratos: produccion de metabolitos asociados al metabolismo
microalgal

El comportamiento de los carbohidratos en los tres tratamientos muestra la manera
en que Nannochloropsis oculata regula su metabolismo dependiendo de la
disponibilidad de nutrientes y las condiciones generadas por cada concentracién de
LRA (Figura 3.7) (Choi et al., 2024).
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Figura 3.7. Comportamiento de Carbohidratos con diferentes concentraciones de LRA con
N. oculata

En el tratamiento al 1 %, se percibe un aumento gradual de carbohidratos hasta cerca
del dia 12, que corresponde a la etapa de crecimiento activo en la que la microalga
sintetiza y almacena compuestos energéticos como glucanos y polisacaridos
vinculados con la ampliacion celular. Luego de este momento se presenta una
disminucién clara, que se entiende como resultado del agotamiento de los nutrientes
disponibles y el paso hacia una fase estacionaria. En esta fase, la microalga utiliza sus
reservas internas para mantener el metabolismo basal. Esto disminuye la
concentracion de carbohidratos en el medio e indica que su actividad fisiolégica esta
enfocada mas en conservar que en crecer (Martinez-Rojas et al., 2025).
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La produccion de carbohidratos se comporta de manera mas controlada y estable
cuando se aplica el tratamiento al 3 %, con un incremento constante a lo largo de la
mayor parte del experimento. La pequefa reduccion percibida después del dia 12
indica que, a pesar de que todavia hay una disponibilidad limitada de nutrientes, el
cultivo empieza a hacer uso parcialmente de sus metabolitos internos para mantener
la actividad celular. Esta dinamica sefala que existe un equilibrio apropiado entre la
asimilacion de nutrientes, el crecimiento celular y la carga organica, lo cual situa al 3
% como una condicion ventajosa en la que la microalga conserva una produccion
constante sin indicios evidentes de estrés prematuro (Alvarez et al., 2025).

El tratamiento al 5 % muestra el patrén mas complicado y tiene implicaciones
fisiologicas significativas. La produccion de carbohidratos es mas alta aqui, con un
maximo entre los dias 9 y 12, lo que indica un metabolismo acelerado vinculado a la
gran disponibilidad de materia organica y al rapido crecimiento inicial. No obstante,
luego del pico, se aprecia un descenso significativo, esta disminucién sugiere que el
exceso de sustrato puede producir una sobrecarga metabdlica, lo cual puede desviar
la actividad celular hacia la produccion de metabolitos secundarios o hacia reacciones
relacionadas con el estrés. Asimismo, situaciones que son propias de un medio mas
denso, como el sombreado por acumulaciéon de sélidos, la disminucion en la
penetraciéon de luz o el acumulo de subproductos, pueden restringir la actividad
fotosintética y obligar a la microalga a utilizar sus reservas internas, lo que provoca
una reduccion posterior. (Torres et al., 2023)

En general, estos resultados muestran que, a pesar de que el tratamiento al 5 %
inicialmente favorece una produccion mas alta de biomasa y carbohidratos, no
representa una condicién ideal a largo plazo por la presencia de sefiales de estrés y el
colapso metabdlico posterior. En cambio, los tratamientos al 1 % y 3 % permiten
dindmicas mas constantes y estables, siendo el 3 % el que logra un equilibrio 6ptimo
entre la estabilidad fisioldgica del cultivo, la actividad metabdlica y la disponibilidad de
nutrientes (Anam et al., 2025).
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3.4.4. Densidad celular (Abs 679 nm): crecimiento de la biomasa

La densidad celular, observada a 679 nm, permite distinguir sin dificultad las diferentes
etapas de crecimiento de Nannochloropsis oculata (Figura 3.8), dependiendo de la
carga organica proporcionada por el lodo residual avicola.
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Figura 3.8 Densidad celular (Abs 679 nm) del proceso aerobio con N. oculata

Alo largo de los primeros dias del cultivo (dias 1-4), se puede notar una fase en la que
los tres tratamientos experimentan un crecimiento rapido. Durante este lapso, la
microalga se beneficia de la abundancia de nutrientes, especialmente el carbono
soluble, el nitrégeno y los micronutrientes que provienen del lodo. Esto propicia una
multiplicacion celular veloz. El aumento es mas significativo en los tratamientos al 3 %
y 5 %, lo que se corresponde con una oferta superior de componentes necesarios para
el crecimiento (Quinapanta-Pérez et al., 2021)

La densidad celular se estabiliza entre el 5y el 7, aunque con ligeras caidas temporales
en la absorbancia. Este comportamiento es caracteristico de un sistema en el que
aparecen limitaciones nutricionales vy fisicas: la turbidez aumentada causada por los
sélidos del lodo puede reducir la penetracién de luz, lo que genera competencia
luminica entre las células; de igual manera, la redistribucién de nutrientes y la posible
acumulacién de subproductos metabdlicos dan lugar a fluctuaciones en términos de
crecimiento y actividad fotosintética. Estos pequefios movimientos son una adaptacion
fisiolégica del cultivo al medio, que se hace cada vez mas denso y diverso. (Martinez-
Rodriguez et al., 2025)

Por ultimo, entre el 12 y el 15 de octubre se observa una disminucion evidente en la
densidad celular en los tres tratamientos. Este patron de conducta se alinea con el
agotamiento de parametros fundamentales como DQO, COT vy carbohidratos, lo que

64



Resultados y discusion

senala que el carbono organico disponible ha sido totalmente utilizado. Cuando no hay
suficiente sustrato, las células pasan a una fase estacionaria avanzada y luego a una
de declive, en la que se vuelven mas frecuentes la disminucion de la actividad
metabdlica y la desintegracioén celular (Vasquez y Morales, 2022).

La implementacién del tratamiento en un 3 % de lodo parece ser la condicion mas
estable y eficaz para el desarrollo sostenido de Nannochloropsis oculata, segun las
pautas observadas. Este tratamiento logra un balance éptimo entre una condicion
fisica apropiada para la produccion continua de biomasa, la estabilidad del
metabolismo y la disponibilidad de nutrientes; es mas estable que tener un 1 % de baja
disponibilidad de nutrientes y un 5 % de sobrecarga metabdlica. (Garate-Osuna et al.,
2022).

3.4.5. Relacién entre el crecimiento microalgal y la remocion de materia organica

La relacién entre la densidad celular de Nannochloropsis oculata (OD 679 nm) y la
eliminacién de DQO soluble presenta una conducta lineal evidente, consistente con la
dinamica metabdlica observada en los tres tratamientos de lodo residual avicola (1 %,
3 %y 5 %). En conjunto, la Figura 3.9 muestra que la biomasa microalgal aumenta de
manera proporcional conforme se depura y consume la materia organica soluble del
medio, lo que confirma una relacion directa entre el crecimiento celular y la actividad
metabdlica asociada a la asimilacién de carbono organico (Sales-Pérez et al., 2023).

Figura 3.9. Relacion entre el crecimiento microalgal vs la remocién de materia organica
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En el tratamiento al 1 %, los datos muestran una pendiente positiva intermedia: a
medida que la DQO soluble va disminuyendo (200-1200 mg/L), la densidad celular
aumenta. Esto indica que crecen, pero estan limitadas por la menor disponibilidad
inicial de nutrientes.  Si bien la transformacion de carbono organico en biomasa es
eficiente, el crecimiento se limita a causa de la baja concentracién de sustrato en el
medio (El-Araby et al., 2022).

3% es el tratamiento mas pendiente y mas homogéneo. A medida que se va
eliminando la DQO soluble, la densidad celular va aumentando, hasta valores
préximos a 1500 mg/L DQO consumida. Esto quiere decir que hay un balance entre
la disponibilidad de nutrientes y la eficiencia metabdlica que permite a la microalga
estar siempre degradando materia organica y transformandola en biomasa. La alta
linealidad sugiere que el metabolismo no esta saturado ni por sustrato ni por espacio
y, por lo tanto, el crecimiento celular puede responder linealmente a la eliminacion de
materia organica (Osorio-Urtecho et al., 2020).

Por el contrario, el tratamiento al 5 % presenta menor pendiente y mayor dispersién de
los datos. Aunque se logra alta remocién de DQO (>2000 mg/L), el aumento de
densidad celular es menos uniforme. Esto implica que, aunque haya sustrato en
abundancia, las condiciones ambientales limitan el crecimiento y la fotosintesis por
sombreado, sedimentacién de solidos y disminucién de penetracion de luz.  Estas
restricciones pueden desincronizar la descomposicion de la materia organica y la
produccion de biomasa, creando una respuesta fisiolégica mas impredecible (Anam et
al., 2025).

En general, la grafica verifica que el tratamiento al 3 % es el mas eficaz en la
biotransformacién, ya que el crecimiento de Nannochloropsis oculata se relaciona de
manera lineal, positiva y muy fuerte con la eliminacion de DQO soluble.  jEsto hace
que el 3 % sean las mejores condiciones para maximizar la limpieza del medio y la
biomasa microalgal! (Vasquez y Avendafo, 2022).

3.5. Obtencion y analisis de biomasas generadas

Para establecer el potencial de valorizacion del LRA mediante procesos de
biotecnoldgicos, es esencial obtener, acondicionar y evaluar las biomasas producidas
en lo que respecta a su aporte nutricional. Se utilizaron dos métodos de
biotransformacién microbiana en esta investigacion como ya se ha mencionado
anteriormente, ambos procesos son diferentes: un proceso prolongado con
Nannochloropsis oculata y otro rapido con Lactobacillus plantarum. Cada uno de ellos
funciona bajo condiciones ambientales y principios metabdlicos diferentes, lo que
posibilita la produccién de biomasas con propiedades composicionales diversas que
pueden ser utiles en la alimentacion animal.
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Se llevo a cabo el acondicionamiento de las biomasas a base seca como se puede
apreciar en la Figura 3.10, y se le realizaron los analisis nutricionales pertinentes
mostrados en la Tabla 3.7 para la biomasa generada con Lactobacillus plantarum y la
Tabla 3.8 para la biomasa generada a partir de Nannochloropsis oculata

Biomasa probiética con L.
plantarum generada (base
seca)

L4

Biomasa microalgal con N.
oculata generada (base seca)

Figura 3.10. Acondicionamiento y obtencién de biomasas en base seca

Tabla 3.6. Solidos totales, volatiles, fijos y rendimiento de biomasa en base seca obtenida.

Parametro Proceso anaerobio Proceso aerobio
(Lactobacillus plantarum) | (Nannochloropsis oculata)
Solidos totales (g) 40 37.8
Solidos volatiles (g) 34 32.1
Solidos fijos (g) 6 5.7
Volumen total final (L) 5 9
Biomasa seca obtenida (g) 40 37.8
Rendimiento (g/L) 8 4.2

En la tabla 3.6, se aprecia que, en los dos procesos, ya sea en el sistema anaerobio
con Lactobacillus plantarum o en el sistema aerobio con Nannochloropsis oculata, la
composicion de la biomasa revel6 que una proporcidn mayoritaria de sélidos volatiles
(alrededor del 85%) estaba presente. Esta conducta demuestra que la mayoria de la
biomasa producida es materia organica, vinculada sobre todo con elementos celulares
como los carbohidratos, las proteinas y los lipidos. Esto se observa en biomasas
microbianas y microalgales generadas a partir de desechos organicos. El hecho de
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que los porcentajes de solidos volatiles y fijos sean semejantes en ambos procesos
indica que, sin importar la via metabdlica (aerobia o anaerobia), la biotransformacion
del lodo residual avicola posibilité una conversion eficaz de la materia organica
existente en estructuras celulares, sin que se produjera una acumulacion excesiva de
compuestos inorganicos.

Sin embargo, al examinar el desempefio de la biomasa en relacién con el volumen que
se trata, se notan diferencias significativas entre ambos procesos. El sistema
anaerobio mostré un rendimiento mas alto (8 g/L) que el proceso aerobio (4.2 g/L), lo
cual demuestra una eficiencia volumétrica superior en la fabricacion de biomasa
bacteriana. La naturaleza del metabolismo fermentativo de Lactobacillus plantarum,
que propicia una conversion directa y veloz de los compuestos organicos solubles en
biomasa celular, podria ser la razén de esta diferencia. Por el contrario, el proceso
aerobico con Nannochloropsis oculata, a pesar de tener una productividad mas baja,
brinda beneficios adicionales relacionados con la limpieza del medio y la produccion
de biomasa microalgal que tiene un posible valor agregado.

En resumen, estos hallazgos demuestran que los dos sistemas se complementan; el
anaerobio se distingue por su eficiencia en términos de produccion y el aerobio por su
estabilidad en lo fisiolégico y su aporte a la biorremediacién integral del lodo residual
avicola.

3.5.1 Analisis de las propiedades nutricionales de la biomasa generada con L.
plantarum

Durante la fermentacion del lodo avicola con Lactobacillus plantarum, se observaron
variaciones significativas (p < 0.05) en la composicion fisicoquimica de la biomasa en
funcién de la concentracién microbiana mostradas en la Tabla 3.7. A medida que
aumento la proporcion de indculo, los valores de pH, conductividad eléctrica, cenizas
y contenido mineral (Ca, Mg, Na, K, P, Fe, Zn, Mn y Cu) se incrementaron
progresivamente, reflejando una mayor acumulacion de sales, compuestos
inorganicos y metabolitos liberados durante el proceso fermentativo. En contraste, la
humedad y la materia organica disminuyeron de manera significativa, 1o que sugiere
un consumo mas eficiente del sustrato y una conversion parcial de la fraccidon organica
en biomasa microbiana.

Table 3.7 Caracterizacion nutrimental de las biomasas generadas del proceso de
biotransformacion de LRA con L. plantarum con tres niveles de in6culo

Parametro 5% 10 % 15 %
Humedad (%) 10.3+0.4 9.71+0.3 89+05
pH 8.10 + 0.06 8.24 +0.05 8.35+0.07
Conductividad (Sdm™) |6.92 +0.25 7.73+0.18 8.10+0.22
Cenizas (%) 7.9+0.3 8.6+0.2 9.3+04
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Materia organica (%) 921+0.3 914+0.2 90.7+04
Carbono total (%) 52.0+1.1 53.0+£0.9 545+1.0
Nitrégeno total (%) 6.10 £ 0.28 6.67 £0.24 6.45+ 0.30
Relacion C/N 8504 7.95+£0.3 8.45+0.5
CaO (%) 0.95+0.05 1.04 £ 0.04 1.10£0.05
MgO (%) 0.30 £ 0.02 0.32 £ 0.01 0.34 £ 0.02
Na,O (%) 0.84 £ 0.04 0.89 £ 0.03 0.95+0.04
K20 (%) 0.77 £0.03 0.81 +£0.02 0.83 £ 0.03
P,0s5 (%) 210+ 0.07 2.29 £ 0.06 2.45+0.09
Fe (%) 0.176 £ 0.008 0.188 + 0.007 0.195 £ 0.009
Cu (%) 0.010 £ 0.001 0.011 £ 0.001 0.012 + 0.001
Zn (%) 0.062 £ 0.003 0.066 + 0.002 0.069 + 0.003
Mn (%) 0.016 £ 0.001 0.017 £ 0.001 0.018 + 0.001
B (%) 0.0003 £ 0.000 | 0.0003 + 0.0001 | 0.0003 + 0.0001
Proteina base seca (bs). | 38.2+ 1.9 41.7+£1.5 39.5+2.1
(%)

El contenido proteico de la biomasa de L. plantarum se encuentra dentro del rango
informado para cepas eficientes cultivadas en sustratos ricos en carbono y nitrégeno
organico (35-50 % en peso seco). Este comportamiento se ajusta a lo reportado en
estudios de optimizacién de medios de cultivo y celulares, en los cuales se informa
que L. plantarum es capaz de acumular proteina como principal producto anabdlico en
condiciones fermentativas controladas. Ademas, fermentaciones sobre residuos
agroindustriales han arrojado resultados comparables (0.3—-0.8 g proteinal/l),
demostrando el potencial de utilizar matrices complejas para generar biomasa
probidtica de interés zootécnico (Anagnostopoulou et al., 2022; Estrada-Garcia et al.,
2024).

Ademas, la elevacién del contenido proteico hasta 41.7 % (bs) en la condicion con 10
% de in6culo demuestra una alta eficiencia de transformacién de materia organica en
biomasa microbiana rica en nitrogeno. Este fendmeno se ha observado en
fermentaciones de residuos avicolas y agroindustriales en las que bacterias acido-
lacticas catalizan la hidrdlisis de macromoléculas y la sintesis de proteina celular
(Jagadeesan et al., 2022). Los niveles de micronutrientes (Fe, Zn, Mn, Cu) se
encontraron en niveles apropiados para ser utilizado como suplemento alimenticio, en
linea con estudios que informan sobre la valorizacion de subproductos pecuarios como
fuente de compuestos funcionales para alimento animal y estrategias de economia
circular en agroindustrias  sostenibles (Sachdeva et al, 2025).
Los resultados indican que la biomasa producida por la biotransformacion anaerdbica
del lodo avicola con L. plantarum tiene un perfil nutricional comparable a las
necesidades nutricionales estandar para animales de engorde (Tabla 3.8). En especial,
el contenido de proteina en base seca logrado en la condicién con 10 % de in6culo
(41.7 £ 1.5 %) se encuentra en el rango adecuado para suplementos proteicos para
pollos (18-22 %). Pero excede las recomendaciones para cerdos (16-18 %) de
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acuerdo con las recomendaciones nutricionales del NRC y manuales veterinarios
comerciales.

Ademas, la alta elevaciéon de materia organica (291 %) y carbono total (hasta 54.5 +
1.0 %) demuestra una biomasa rica en energia similar a productos comerciales
fermentados con bacterias acido lacticas (Estrada-Garcia et al., 2024). En
investigaciones recientes, la cofermentacion de desechos ganaderos con cepas de
Lactobacillus plantarum ha mejorado la digestibilidad y biodisponibilidad de proteinas
y carbohidratos en dietas animales, demostrando su potencial como alimento funcional
(Villanueva-Galindo et al., 2025).
Ademas, los niveles de micronutrientes clave encontrados en la biomasa (Fe: 0.176—
0.195 %; Cu: 0.010-0.012 %; Zn: 0.062-0.069 %; Mn: 0.016—0.017 %) estan en rangos
iguales o superiores a los recomendados para la elaboracion de nucleos minerales
comerciales (Tabla 3.8). Lo que demuestra que la fermentacion favorecio la sintesis de
proteina celular y enriquecié en minerales el producto. Esta tendencia fue informada
por Lian et al. (2023), quienes encontraron que la fermentacién anaerdbica de residuos
agricolas con L. plantarum solubiliza oligoelementos, enriqueciendo su absorcidon en
la biomasa. Ademas, la fermentacién de residuos lignoceluldsicos por bacterias acido-
lacticas produce derivados ricos en compuestos nutracéuticos y mejora la estabilidad
microbiolégica del producto final, lo que permite su uso como ingrediente funcional en
alimento para animales en el contexto de economia circular y agricultura regenerativa
(Rodriguez-Rivera et al., 2025).

3.5.2 Analisis de las propiedades nutricionales de la biomasa generada con N.
oculata

Los parametros fisicoquimicos y minerales de las biomasas producidas con tres
concentraciones diferentes de LRA (1 %, 3 % y 5 %) variaron notablemente como se
observa en la Tabla 3.8, lo que indica el impacto directo del gradiente de nutrientes
disponibles en el medio de cultivo.

Tabla 3.8 Caracterizaciéon nutrimental de las biomasas generadas del proceso de
biotransformacion de LRA con N. oculata con tres niveles de concentracion de LRA

Parametro 1% 3% 5%
Humedad (%) 13.2+0.5 124+04 11.6+0.4
pH final 6.54 £ 0.05 6.65 + 0.04 6.74 £ 0.03
Conductividad (S:dm™") | 37.2 + 1.1 405+1.0 43.310.9
Cenizas (%) 24.8+0.8 276+0.9 30.1+£1.0
Materia organica (%) 75.2+0.8 724 +0.9 69.9+1.0
Carbono total (%) 426 +1.2 414+1.0 40.5+0.9
Nitrégeno total (%) 4.62+0.18 4.95+0.16 5.29+0.15
Relacion C/N 9.2+0.3 8.3+04 7.7+0.3
CaO (%) 0.39 £ 0.02 0.43 £ 0.02 0.47 £0.02
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MgO (%) 0.63 + 0.03 0.70 + 0.03 0.77 + 0.03

Na,O (%) 10.8+0.4 125+ 0.5 14.0 £ 0.6

K,O (%) 3.12+ 0.08 3.49 + 0.10 3.85+0.12

P,Os (%) 0.78 + 0.03 0.84 + 0.03 0.89 + 0.03

Fe (%) 0.055 + 0.002 0.061 + 0.003 0.066 + 0.003

Cu (%) 0.0008 + 0.0001 | 0.0009 + 0.0001 | 0.0010 + 0.0001
Zn (%) 0.0094 + 0.0003 | 0.0105 + 0.0004 | 0.0114 + 0.0005
Mn (%) 0.0090 + 0.0003 | 0.0098 + 0.0003 | 0.0109 + 0.0004
B (%) 0.0006 + 0.0000"s | 0.0007 + 0.0000"s | 0.0008 + 0.0000"s
Proteina b.s. (%) 289+13 31211 33112

La proporcion de lodo residual avicola (LRA) aumentd, lo que causé cambios
graduales en las caracteristicas fisicoquimicas de la biomasa microalgal,
especialmente una disminucion de la humedad y un aumento del contenido de solidos
celulares. Una disminucion de la humedad, del 13.2 % al 11.6 %, puede asociarse con
una mayor densidad celular y una asimilacion mas eficiente de los nutrientes, lo que
produce una biomasa que es mas densa y compacta desde el punto de vista
estructural.

Nannochloropsis oculata resistié sin dificultades las variaciones que se produjeron
durante la asimilacibn de compuestos organicos, lo cual es habitual en cultivos
microalgales expuestos a medios mineralizados y sustratos complejos (Vasquez y
Avedafo, 2022). Esto se refleja en el pH final, que permaneci6 entre 6.5y 6.7, lo que
demuestra que el sistema mantuvo una capacidad tampon apropiada.

La carga de LRA se incrementa y, como resultado, la conductividad va en aumento
progresivo, al igual que el porcentaje de cenizas. Esto demuestra una mayor presencia
y acumulacion de minerales vinculados con la biomasa. Que la proporcion de cenizas
aumente del 24.8 % al 32.8 %, a la vez que disminuye ligeramente la parte organica,
sugiere que las células expuestas a mayores concentraciones de sustrato desarrollan
una composicion con mas minerales. Este fendmeno es coherente con sistemas de
microalgas que se cultivan en medios altamente salinos, en los cuales algunos
minerales se afiaden a la estructura celular o permanecen adheridos a la superficie de
la biomasa, sin influir negativamente en la estabilidad fisiolégica del cultivo (El-Araby
et al., 2022; Anam et al., 2025).

Que el carbono total y el nitrégeno total aumenten al aumentar el LRA indica mayor
sintesis de biomoléculas funcionales y estructurales. Un incremento del carbono
celular nos puede revelar que se estan acumulando lipidos y otras sustancias
carbonatadas; si aumenta el nitrogeno, significa que se asimilan mas formas
nitrogenadas en el proceso de tratamiento del lodo. Como consecuencia, la relacion
C/N se redujo a valores cercanos a 8.3, dentro de los valores considerados optimos
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para microalgas cultivadas con el fin de producir biomasa rica en nutrientes. Esto
favorece la sintesis proteica y la estabilidad metabdlica del cultivo ( Sousa et al., 2022).

La capacidad de Nannochloropsis oculata para asimilar los nutrientes presentes en el
LRA se ve favorecida por el comportamiento de los macronutrientes minerales. El
papel esencial del MgO en la estructura de la clorofila y en la fotosintesis se
corresponde con su crecimiento, mientras que el incremento de Na,O y K,O se asocia
a mecanismos de regulacion osmatica propios de esta microalga y a la composicion
mineral del medio F/2. Ademas, el incremento de P,05 es esencial para la produccion
de ATP, acidos nucleicos y fosfolipidos, lo que favorece un metabolismo celular activo
para la produccién de biomasa de alto valor biolégico (Quinapanta et al., 2021).

Los oligoelementos analizados (Fe, Cu, Zn, Mn y B) mostraron valores similares
entre los tratamientos, sin encontrar diferencias significativas. Esto indica que N.
oculata regul6 eficientemente su absorcién de estos elementos a pesar del aumento
de la concentracion en el medio. Esta estabilidad es buena desde el punto de vista
nutricional, ya que evita riesgos de acumulacion excesiva de metales traza.

Uno de los resultados mas relevantes fue el aumento progresivo de la proteina en
base seca, que fue de: 28.9 % en 1 % LRA; 31.2 % en 3 % LRA; 33.1 % en 5 % LRA.
Este incremento demuestra que el nitrdgeno del LRA se incorporé a las proteinas
celulares. Los valores obtenidos se encuentran dentro del rango informado para N.
oculata cultivada en sistemas convencionales y, en el tratamiento al 5 %, superan los
valores comunes (30-32 %), evidenciando el efecto positivo de la suplementacion
térmica con LRA. (Mavrommatis et al., 2023; Zahran et al., 2023).

3.6. Comparativa de aporte nutricional de las biomasas producidas a partir de
los procesos aerobios y anaerobios

Se muestra la comparativa de ambas biomasas obtenidas y acondicionadas en base
seca (Tabla 3.9), tanto la biomasa, resultado de la biotransformacion de fermentacion
en condiciones anaerobias con L. plantarum y la biomasa microalgal en condiciones
aerobias con N. oculata, las cuales se comparan con el perfil nutricional de nucleos
minerales en alimentos comerciales en pollos y cerdos en etapa de crecimiento, que
son destinados al procesamiento de carne para consumo humano.

La informacion de referencia para la comparativa es obtenida de manuales de
alimentos veterinarios comerciales de National Research Council (NRS), que
establecen los requerimientos nutricionales basicos y publican tablas de composicion
de ingredientes y alimentos formulados para disefar raciones en la alimentacion
animal, en la industria, cuando combina sus datos NRS con sus ingredientes, el nucleo
comercial que venda sera la forma industrial de aportar vitaminas, minerales,
aminoacidos que NRS indican, lo cual da respaldo al aporte nutricional proporcionado.
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Tabla 3.9 Perfil nutricional de las biomasas obtenidas en base seca de la presente
investigacion y su comparativa con nucleos minerales comerciales para la alimentacion de
pollos de engorde y cerdos en la etapa de crecimiento obtenido de los manuales veterinarios
comerciales de National Research Council

Nutriente Biomasa Biomasa Pollos de Cerdos
probiética | microalgal engorde (crecimiento)
(L. (N. (crecimiento) NRC
plantarum) oculata) NRC
Humedad (%) 9.71+£0.3 11.6+04 <12 <12
pH 8.24 £+ 0.05 | 6.74 £0.03 6.0-7.0 55-6.5
Conductividad | 7.73+0.18 | 43.3+0.9 - -
(S-dm™)
Cenizas (%) 8.6+0.2 30.1+£1.0 5-7 4-6%
Materia 914+0.2 69.9+1.0 - -
organica (%)
Carbono total 53.0+£0.9 40.5+0.9 - -
(%)
Nitrogeno total | 6.67 +0.24 | 529+ 0.15 - -
(%)
Relacion C/N 7.95+0.3 7.7+£0.3 - -
Calcio (CaO) 1.04+£0.04 | 047+£0.02| 0.90-1.20 0.60 - 0.70 %
(%)
Magnesio 0.32+0.01 | 0.77+£0.03 | 0.04-0.06 0.04 - 0.05 %
(MgO) (%)
Sodio (Na,O) | 0.89+0.03 | 14.0+0.6 0.15-0.20 0.15-0.20 %
(%)
Potasio (K,O) | 0.81+0.02 | 3.85+0.12 | 0.60-0.80 0.55-0.65%
(%)
Fosforo total 229+0.06 [ 0.89+0.03| 0.45-0.55 0.50 —0.56 %
P20s (%)
Hierro (Fe) (%) 0.188 0.066 + 0.006- 0.008 0.008-0.01
0.007 0.003
Cobre (Cu) (%) 0.011 0.0010 % 0.0008-0.001 | 0.0006-0.001
0.001 0.0001
Zinc (Zn) (%) 0.066 * 0.0114 0.004-0.006 0.005-0.01
0.002 0.0005
Manganeso 0.017 0.0109 0.006-0.008 0.002-0.004
(Mn) (%) 0.001 0.0004
Boro (B) (%) 0.0003 + 0.0008 + < 0.0001 < 0.0001
0.0001 0.0000ns (trazas) (trazas)
Proteina base 41.7+1.5 33.1+£1.2 18-22% 16 —18 %
seca. (%)
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Las microalgas producidas por Nannochloropsis oculata en condiciones aerobias y las
biomasas probidticas generadas por Lactobacillus plantarum en condiciones
anaerobias, segun se ha demostrado, tienen perfiles nutricionales que pueden ser
utilizados para la alimentacidén animal con un alto potencial, al ser comparados con los
requerimientos establecidos por el National Research Council (NRC). Sin embargo, las
variaciones en la composicion de macro y micronutrientes que se han notado son un
reflejo del metabolismo predominante de los microorganismos involucrados y de la
naturaleza bioquimica especifica de cada proceso, como se ha informado
anteriormente en investigaciones sobre valorizacion biolégica de desechos organicos
a través de sistemas fototroficos y fermentativos (Sales-Pérez et al., 2023).

El contenido proteico en base seca es uno de los indicadores mas importantes, ya que
juega un papel fundamental en el crecimiento, la conservacion de tejidos y el desarrollo
muscular de especies como cerdos y pollos. En esta investigacion, la biomasa
probidtica llegd a un 41.7 % de contenido proteico, una cifra que excede con creces
los requerimientos establecidos por el NRC para animales en crecimiento
(Anagnostopoulou et al., 2022; Estrada-Garcia et al., 2024). Este comportamiento
indica que la biotransformacion anaerobia con L. plantarum favorece la concentracion
y solubilizacion de compuestos nitrogenados, un proceso vinculado al metabolismo
fermentativo del microorganismo, que potencia la producciéon de aminoacidos libres y
péptidos con una biodisponibilidad alta. Este fendmeno ha sido documentado en
estudios relacionados con fermentaciones lacticas utilizadas para residuos
agroindustriales

La biomasa de microalgas tuvo un contenido proteico del 33.1 %, que, aunque es
inferior al obtenido en el proceso anaerobio, sigue siendo significativamente mas alto
que las exigencias nutricionales fijadas por el NRC. Este hallazgo concuerda con lo
que se ha reportado para las microalgas de la especie Nannochloropsis oculata, que
se caracterizan por poseer un elevado numero de proteinas asociadas a estructuras
celulares y enzimas fotosintéticas. La reduccion de la proporcion proteica en
comparacion con L. plantarum puede atribuirse a que, en condiciones aerobias y
fototrdficas, los carbohidratos y lipidos se acumulan al mismo tiempo. Por eso, el
carbono absorbido se redistribuye entre distintos metabolitos celulares (Emam et al.,
2024; Zahran et al., 2023).

En términos de contenido mineral, las dos biomasas presentaron niveles por encima
de lo minimo necesario establecido por el NRC para elementos fundamentales como
magnesio, manganeso, calcio, zinc y hierro. Esto fortalece su potencial para ser
utilizados como suplementos minerales en la alimentacion animal. La biomasa
microalgal se destacd especificamente por su contenido de sodio y potasio. Esto
puede estar vinculado a la naturaleza mineralizada del medio donde se cultivany a la
habilidad que tienen las microalgas de acumular sales en fotobiorreactores bajo
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condiciones controladas. Por el contrario, la biomasa producida con L. plantarum
mostré concentraciones mas altas de fésforo total (P,Os) y calcio, componentes
esenciales para la formacién ésea y el metabolismo energético, lo cual concuerda con
lo que se ha informado sobre biomasas bacterianas obtenidas de métodos
fermentativos (Mavrommatis et al., 2023; Jagadeesan et al., 2022).

La relacion C/N de las dos biomasas, que esta entre 7.7 y 7.95, muestra una
composicidn con alto contenido de nitrégeno y sugiere que la biodisponibilidad proteica
es apropiada; esto es un factor positivo para incluirlas en formulaciones dirigidas a
animales que necesitan fuentes proteicas faciles de digerir. En términos generales, los
resultados corroboran que la biomasa producida por el proceso anaerobio con
Lactobacillus plantarum tiene una ventaja comparativa cuando la meta principal es
aumentar al maximo el contenido de proteinas. Por otro lado, la biomasa microalgal de
Nannochloropsis oculata proporciona un perfil mineral mas equilibrado. Esto hace
posible que ambos procesos sean considerados como tacticas complementarias en
planes integrales para valorizar lodos residuales avicolas destinados a la alimentacion
animal (Anam et al., 2025).
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CAPITULO 4 CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES
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4.1 Caracterizacion fisicoquimica y microbiolégicamente de los lodos residuales
avicolas.

El lodo residual avicola inicialmente fue altamente organico y patégeno, pero con bajo
contenido de nitrégeno y proteinas debido a la nitrificacién y desnitrificacion en la
PTAR. Estas caracteristicas restringen su utilizacion en forma directa, pero
demuestran el potencial como sustrato organico susceptible de acondicionamiento.

El tratamiento térmico fue efectivo para eliminar por completo los patégenos y mejorar
la biodisponibilidad de la materia organica, aumentando los soélidos solubles y los
carbohidratos. Ademas, la disminucion del pH y el incremento de solidos totales,
volatiles y fijos crearon condiciones para la fermentacion anaerdbica e inoculacion
selectiva de microorganismos.

Los valores de DQO total y soluble indicaron una buena disponibilidad de sustrato
biodegradable y los de fosforo se mantuvieron en rangos favorables para procesos
biotecnolégicos. En conjunto, el lodo tratado térmicamente es un biosdélido seguro y
con potencial para ser valorizado bioloégicamente.

Es aconsejable el tratamiento térmico previo a la utilizacion biotecnoldgica del lodo
residual avicola, mejorando su seguridad microbiolégica y la disponibilidad de
sustratos fermentables. Por ser pobre en nitrégeno y en proteinas, se recomienda
plantear estrategias de suplementacién o codigestiéon para favorecer el crecimiento
microbiano.

Ademas, es aconsejable probar diferentes condiciones de tratamiento térmico vy
caracterizar mejor la fraccidén organica soluble para optimizar el proceso y mejorar la
viabilidad del aprovechamiento del lodo residual avicola.

4.2 Condiciones favorables para el crecimiento de Lactobacillus plantarum en
los lodos residuales avicolas en condiciones anaerobias.

Los resultados indicaron que el lodo residual avicola tratado térmicamente es un
buen sustrato para la fermentacion anaerébica con Lactobacillus plantarum,
lograndose altas densidades celulares, remocion eficiente de carbohidratos y
produccion de biomasa rica en proteina. En todos los tratamientos se encontré una
correlacion positiva entre la concentracion de carbohidratos y el conteo celular,
llegando a obtenerse concentraciones cercanas a 9 Log CFU/mL en condiciones
controladas de temperatura, agitacion y anaerobiosis.

La concentracién de inéculo afectd la cinética y la eficiencia del proceso. El
tratamiento al 5 % (v/v) dio el mejor resultado de bioconversién de sustrato en
biomasa, mayor estabilidad metabdlica y mayor produccion de acido lactico, lo que
sugiere una mejor utilizacion del carbono disponible. Si bien altas concentraciones de
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indculo acortaron el tiempo de latencia, disminuyeron el rendimiento total, por
agotamiento temprano del sustrato y autoinhibiciéon por acumulaciéon de metabolitos.

En conjunto, la fermentacién anaerébica con L. plantarum logré una doble
valorizacion del lodo residual avicola, reduciendo la carga organica y generando
biomasa probidtica aplicable en la nutricion animal, en concordancia con modelos de
economia circular y aprovechamiento sostenible de residuos agroindustriales.

Se sugiere usar un 5 % (v/v) de concentracidon de inéculo, ya que ofrece el mejor
compromiso entre crecimiento celular, biomasa, acido lactico y estabilidad del
sistema fermentativo. Esta condicion es ideal para aprovechar al maximo el sustrato
y evitar inhibiciones por sobreinoculacién.

También es recomendable considerar sistemas semicontinuos o alimentados, en
especial para altas concentraciones de inoculo, para prevenir el agotamiento
temprano del sustrato y la muerte celular. Esta forma de configuracién podria
aumentar la productividad total, proporcionar una fermentacion mas estable y permitir
la produccién continua de biomasa probidtica y metabolitos de interés.

4.3 Condiciones para el cultivo y produccion de biomasas a partir de lodos
residuales avicolas en procesos aerobios con Nannochloropsis oculata.

Los resultados muestran que Nannochloropsis oculata puede crecer y biotransformar
exitosamente el lodo residual avicola pretratado en condiciones aerobias, con una
eliminacion casi total de la carga organica medida como DQO y carbono organico total.
La microalga utilizd el carbono disponible para generar biomasa, confirmando el
potencial del sistema como estrategia simultanea de biorremediacion y valorizacidon de
residuos.

La concentracion de lodo residual avicola influyé en el patron de crecimiento y en los
parametros cinéticos del cultivo. El tratamiento con 3 % de LRA fue el que presenté
mayor tasa especifica de crecimiento, afinidad por el sustrato, rendimiento
biomasa/sustrato y menor tasa de mortalidad celular, demostrando que existe un punto
en el cual se favorece la disponibilidad de nutrientes y la estabilidad fisiolégica del
sistema.

Por el contrario, el tratamiento con 5 % de LRA mostré signos de estrés metabdlico,
tales como la disminucion de la tasa de crecimiento, el aumento de la constante de
saturacién y la tasa de muerte celular. Estos efectos tienen que ver con la sobrecarga
organica, se sedimentan solidos y la penetracion de luz se reduce, lo que inhibe la
fotosintesis y disminuye su eficiencia. Por su parte, el tratamiento al 1 % creci6 de
forma constante, pero se vio limitado por falta de nutrientes.

En conjunto, los resultados confirman que la suplementacién con lodo residual avicola

(=3 %) es la mejor condicién para estimular la produccion de biomasa microalgal y la
remocidén de materia organica, haciendo de este sistema una alternativa sustentable
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para el tratamiento de residuos avicolas y la produccion de biomasa con potencial
nutricional.

Propone que los sistemas aerobios sean operados con Nannochloropsis oculata a
concentraciones de lodo residual avicola en torno al 3 %, en las cuales se logra el
mejor compromiso entre crecimiento celular, eficiencia de remocion de materia
organica y estabilidad metabdlica del cultivo.
Para altas concentraciones de LRA, es conveniente implementar estrategias de
mitigacidn, como diluir el sustrato, controlar mejor la aireacion, mejorar la distribucidn
de la luz o pretratamientos adicionales del lodo para reducir los efectos inhibidores
asociados a la sobrecarga organica y la acumulacibn de solidos.
Ademas, vale la pena ensayar arreglos semicontinuos o por lotes que alarguen la fase
exponencial de crecimiento microalgal y mejoren la productividad volumétrica de
biomasa. Estas estrategias podrian hacer mas viable su aplicacion a gran escala,
posicionandolo como tecnologia integrada para el tratamiento y valorizacion de lodos
residuales avicolas.

4.4 Viabilidad y la calidad nutricional de las biomasas obtenidas como posibles
suplementos alimenticios para aves.

Los resultados indican que ambas biomasas derivadas del lodo residual avicola, la
biomasa probiodtica anaerdbica fermentada con Lactobacillus plantarum y la biomasa
microalgal aerdbica con Nannochloropsis oculata, tienen perfiles nutricionales
apropiados para alimento de aves en crecimiento. La comparacion con los estandares
del National Research Council demuestra que son adecuados como ingredientes
funcionales 0 suplementos nutricionales.
La biomasa fermentada anaerébicamente fue rica en proteina en base seca, lo que la
convierte en una fuente concentrada de proteina y con potencial para mejorar el
crecimiento y desarrollo muscular en aves. Por su parte, la biomasa microalgal
presentd buen contenido proteico y mejor perfil mineral, sobre todo en macro y
micronutrientes esenciales, lo que fortalece su uso como suplemento mineral y
nutricional.

La relacion C/N que se obtiene en ambas biomasas sefala que existe alta
disponibilidad de nitrégeno y buena biodisponibilidad proteica, lo que permite su
digestibilidad y  aprovechamiento  metabdlico. En  conclusion, ambas
biotransformaciones generan biomasas con perfiles nutricionales distintos pero
complementarios, reforzando la valorizacion integral de los lodos residuales avicolas
para alimento animal.

Sugiere que la biomasa probiética de Lactobacillus plantarum se podria emplear como
fuente proteica alternativa en piensos avicolas en fases de alta exigencia proteica.
Ademas, la biomasa microalgal de Nannochloropsis oculata puede ser utilizada como
suplemento mineral y nutricional para equilibrar raciones para aves de produccion.
Vale la pena estudiar la mezcla de ambas biomasas en formulaciones mixtas
aprovechando asi el alto contenido proteico del proceso anaerobio y el enriquecido
perfil mineral del aerobio. Finalmente, deben llevarse a cabo estudios de digestibilidad,
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palatabilidad y respuesta productiva en animales que confirmen experimentalmente su
uso seguro y eficiente en alimentos comerciales.

4.5 Enfoque de economia circular para la valorizacion de biomasa derivada de
biotransformaciéon

La Figura 4.1 representa un modelo integrado de economia circular aplicado al sector
avicola, en el cual los residuos procedentes de la produccion de pollos de engorde
(PPE) se dirigen al tratamiento de lodos residuales avicolas (LRA) y posteriormente se
someten a dos procesos de biotransformacion microbiana aerobia y anaerobia
respectivamente (BMAA). A través de este proceso, los compuestos organicos
presentes en el lodo son convertidos en una biomasa microbiana con potencial
funcional para la alimentacién animal (BMPAL), cerrando el ciclo de materia y
reduciendo el impacto ambiental del sistema. Este enfoque permite reintroducir el
subproducto generado en la misma cadena productiva en forma de suplemento
nutricional, lo que lo convierte en una estrategia tecnolégicamente viable bajo los
principios de circularidad y sostenibilidad industrial.

Durante la fase de biotransformacion con L. plantarum, se ha reportado una mejora en
la digestibilidad de la fraccién organica, reduccion del contenido de sustancias
recalcitrantes y aumento de compuestos funcionales como proteinas microbianas,
acidos organicos y péptidos bioactivos que actuan como promotores de crecimiento
natural (Pan et al., 2024). Estudios recientes también indican que las bacterias acido-
lacticas pueden reducir la carga microbiana patégena y la presencia de compuestos
toxicos mediante procesos de acidificacién y modificacion metabdlica (Sharma et al.,
2014; Villanueva-Galindo et al., 2025). Adicionalmente, se ha demostrado que el uso
de este tipo de biomasa fermentada en dietas avicolas favorece la conversion
alimenticia, mejora la respuesta inmunolégica y contribuye a la reduccion en el uso de
antibioticos (Fidanza et al., 2021; Artola et al., 2024).

Este enfoque tecnoldgico contribuye directamente al cumplimiento de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS), particularmente el ODS 9 (industria, innovaciéon e
infraestructura), al promover la adopcion de biotecnologias avanzadas; el ODS 12
(produccion y consumo responsables), al evitar la disposicion inadecuada de residuos
con alta carga organica; y el ODS 13 (accién por el clima), gracias a la reduccién de
gases de efecto invernadero asociados al manejo tradicional de lodos avicolas.
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La integracion de los procesos, ofrece una alternativa robusta para disminuir la huella
ambiental del sector avicola y generar productos de alto valor agregado destinados a
nutricidon animal, posicionando esta estrategia como un modelo replicable para el
escalamiento industrial dentro de sistemas agroalimentarios sostenibles.

¢ PPE: Produccién de pollos de engorde

* PTAR: Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales Avicola

* BMAA: Biotransformacién microbiana
aerobia y anaerobia

* BMPAL: Biomasa microbiana con
potencial para la alimentacién animal

\-——————

13 i

O

Figura 4.1 Aprovechamiento de las biomasas obtenidas de los procesos aerobios y
anaerobios con microalgas y lactobacilos respectivamente, usando LRA, como
alternativa sostenible en la economia circular.

4.6 Discusién integrada: Procesos con Lactobacillus plantarum 'y
Nannochloropsis oculata

El proceso de biotransformacién anaerobia con Lactobacillus plantarum demostro ser
altamente eficiente para la valorizacién del lodo residual avicola (LRA), logrando una
solubilizacion acelerada de la materia organica y una conversion metabdlica efectiva
del sustrato en biomasa microbiana. La reduccién significativa de parametros como
DQO, carbohidratos y compuestos nitrogenados confirma la elevada capacidad
fermentativa de L. plantarum, que convierte los componentes del LRA en metabolitos
celulares en un periodo corto de tiempo (48 h), lo que es consistente con estudios
previos que reportan su capacidad de adaptacién y aprovechamiento de sustratos
complejos bajo condiciones anaerobias.

Ademas, los resultados obtenidos sefialan que este proceso es escalable a nivel
industrial, debido a su baja demanda energética (sin aireacion), tiempos de retencion
cortos y alta estabilidad metabdlica. La fermentacion anaerobia con bacterias acido-
lacticas ha sido ampliamente reconocida como una tecnologia madura y faciimente
adaptable a sistemas de tratamiento de residuos organicos, lo que reafirma su
potencial para su implementacion en plantas piloto o de mayor capacidad.
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Por otro lado, el proceso aerdbico mediante el cultivo de Nannochloropsis oculata
también mostré capacidad para transformar el LRA en una biomasa de valor afiadido.
La microalga logré6 remover completamente el carbono organico (COT) y reducir
sustancialmente la DQO soluble durante 16 dias de cultivo, evidenciando su habilidad
para aprovechar la fraccion organica soluble como fuente de energia y carbono celular.
Asimismo, las biomasas microalgales generadas presentaron un perfil nutricional
relevante, con contenidos proteicos entre 289 % y 33.1 % en base seca,
acompafados de minerales esenciales como K, Mg, Fe, Zn y Mn. Esto confirma el
potencial del proceso microalgal como estrategia sostenible y ambientalmente circular,
donde se produce oxigeno, se fija carbono y se genera una biomasa rica en
compuestos de interés nutrimental.

Sin embargo, al comparar ambos procesos, L. plantarum presentd un
aprovechamiento mas eficiente y acelerado del LRA, tanto por el tiempo de
procesamiento como por la magnitud de la conversibn metabdlica. La biomasa
bacteriana mostré un contenido proteico mayor en relacion con la obtenida mediante
el cultivo de N. oculata, lo que indica una sintesis celular mas activa y un
aprovechamiento mas directo del nitrégeno disponible en el sustrato. Ademas, la
estabilidad del proceso anaerobio y la rapidez de la fermentacién ofrecen ventajas
operativas superiores frente al cultivo microalgal, que requiere tiempos prolongados,
suministro de luz, aireacion continua y control estricto de parametros fisicoquimicos.

En conjunto, aunque el cultivo microalgal representa una alternativa ecoldgica
complementaria particularmente valiosa por la fijacion de CO,, la generacién de
oxigeno y la obtencion de lipidos y compuestos bioactivos, el proceso de fermentacién
anaerobia con Lactobacillus plantarum se posiciona como la opcién de mayor
eficiencia en la valorizacién inmediata del LRA, con un rendimiento proteico superior y
una mayor factibilidad de escalamiento industrial. La complementariedad entre ambos
sistemas podria, en escenarios futuros, integrarse en procesos hibridos que permitan
maximizar la recuperacion de nutrientes y la generacidn de bioproductos con
aplicaciones en la nutricion animal y la economia circular.

En resumen, los resultados de este estudio reafirman que la biovalorizacion del lodo
residual avicola es una alternativa factible desde el punto de vista ambiental y
productivo, siempre y cuando se definan las condiciones operativas apropiadas y se
elija el sistema biolégico mas eficiente para el propdsito que se desee lograr. Los
procesos evaluados lograron disminuir la carga contaminante del desecho y convertirlo
en biomasas con valor nutricional y funcional, potenciando su uso en esquemas de
economia circular para la industria avicola.
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