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RESUMEN

Se determind los microorganismos aeroflingicos que se encuentran en las areas
circundantes a la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la Ciudad de Celendin-Cajamarca;
dado que los procesos involucrados en el tratamiento del agua residual implican la generacién de
material particulado, el cual a su vez puede transportar cepas de microorganismos flngicos; por lo
tanto es necesario conocer los organismos que estan presentes y cuéles de ellos implican un riesgo
para la salud de los trabajadores y la poblacion aledafia. Para ello se utilizé el método de
sedimentacion pasiva sobre placas Petri con agar PDA, las cuales que se expusieron durante 30
minutos al aire libre entre las 12:00 pm y 01:00 pm, para luego ser incubadas a 22°C. Se logré
identificar 39 microorganismos: Arthrinium sp., Nigrospora sp., Melanospora sp., Botryotrichum
sp., Cladosporium sp., Epicoccum nigrum, Epicoccum sp., Epicoccum sp., Phoma sp., Phoma sp.,
Trichoderma sp., Cephalosporium sp., Gliocladium sp., Harzia sp., Harzia palmara, Pestalotia
sp., Gloesporium sp., Scopulariopsis sp., Mucor sp., Fusarium solani, Fusarium sp., Fusarium
oxysporum, Periconia sp., Stachylidium sp., Dreschlera, Alternaria alternata, Alertnaria solani,
Curvularia sp., Stemphylium sp., Monilia sp., Sclerotinia sp., Botrytis sp., Memnoniella sp., Torula
sp., Aspergillus niger, Aspergilus sp., Penicillium digitatum, Penicillium sp. y Lasiodiplodia sp.;
de los cuales: Alternaria alternata., Alertnaria solani, Aspergillus niger, Aspergilus sp.,
Cladosporium sp., Cephalosporium sp., Curvularia sp., Fusarium solani, Fusarium sp., Fusarium
oxysporum, Mucor sp., Penicillium digitatum, Penicillium sp., Scopulariopsis sp. Drechslera sp.,
y Trichoderma sp., representan riesgo para la salud de la poblacién.

Palabras clave: Aeromicologia, planta de tratamiento, hongos, conidio
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ABSTRACT

The aerofungal microorganisms found in the areas surrounding the Wastewater Treatment
Plant of the City of Celendin-Cajamarca were determined; given that the processes involved in
wastewater treatment involve the generation of particulate material, which in turn can transport
strains of fungal microorganisms; Therefore, it is necessary to know the organisms that are present
and which of them pose a risk to the health of workers and the surrounding population. For this,
the passive sedimentation method was used on Petri plates with PDA agar, which were exposed
for 30 minutes in the open air between 12:00 pm and 01:00 pm, and then incubated at 22°C. 39
microorganisms were identified: Arthrinium sp., Nigrospora sp., Melanospora sp., Botryotrichum
sp., Cladosporium sp., Epicoccum nigrum, Epicoccum sp., Epicoccum sp., Phoma sp., Phoma sp1,
Trichoderma sp., Cephalosporium sp., Gliocladium sp., Harzia sp., Harzia palmara, Pestalotia
sp., Gloesporium sp., Scopulariopsis sp., Mucor sp., Fusarium solani, Fusarium sp., Fusarium
oxysporum, Periconia sp., Stachylidium sp., Dreschlera, Alternaria alternata, Alertnaria solani,
Curvularia sp., Stemphylium sp., Monilia sp., Sclerotinia sp., Botrytis sp., Memnoniella sp., Torula
sp., Aspergillus niger, Aspergilus sp., Penicillium digitatum, Penicillium sp. y Lasiodiplodia sp.;
of which: Alternaria alternata., Alertnaria solani, Aspergillus niger, Aspergilus sp., Cladosporium
sp., Cephalosporium sp., Curvularia sp., Fusarium solani, Fusarium sp., Fusarium oxysporum,
Mucor sp., Penicillium digitatum, Penicillium sp., Scopulariopsis sp., Drechslera sp., y
Trichoderma sp., they represent a risk to the health of the population.

Keywords: Aeromycology, treatment plant, fungi, conidium.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

El tratamiento de aguas residuales es importante en una sociedad que busca el desarrollo
sostenible, conlleva un conjunto de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos, que tienen como
objetivo mejorar los parametros de calidad del agua, a fin de que esta pueda ser vertida en el medio
ambiente sin que involucre un problema de salud publica y medio ambiental.

Estudios realizados en distintos lugares del mundo indica que los procesos de tratamiento
de aguas residuales implican la generacion de material particulado, que a su vez es un medio de
transporte para microorganismos como bacterias, virus y hongos, los cuales suponen riesgos para
la salud segun las caracteristicas que posean (Korzeniewska et al., 2011; Gotkowska-Plachta et al.,
2013; Qiu, et al., 2012; Sanchez-Monedero et al., 2007).

Hoy en dia a pesar de los avances y estudios, lo que se conoce de los hongos es poco, es
un campo de estudio bastante amplio; estan presentes en todas partes, agua, aire, suelo; son
elementos importantes para el desarrollo de los ecosistemas, aunque algunos son posibles
elementos de riesgo para la salud. La contaminacion del aire es problema de interés mundial,
siendo los hongos elementos contaminantes de la atmdsfera, generando alergias respiratorias,
afecciones cutaneas, dafios localizados, y en algunos casos dafios graves, carcinogénicos e
inclusive la muerte (Aira et al., 2005; Arenas, 2008; Quiroz et al., 2017).

Desde el punto de vista sanitario es importante conocer que organismos flngicos estan
presentes, y su difusion en la atmdsfera (Castro, 2009). Los estudios aeromicoldgicos son
importantes ya que nos permite conocer cuales son los organismos fungicos suspendidos en la
atmosfera, como se distribuyen y el riesgo que involucran a la salud poblacional y la ecologia. El

presente estudio, llevado a cabo en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la Ciudad de
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Celendin-Cajamarca tuvo como objetivo determinar los microorganismos aeromicoldgicos que se
encuentran en las &reas circundantes a la PTAR vy cudles de ellos suponen riesgos para la salud

publica.
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CAPITULO 11

REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1.Antecedentes de la investigacion

Korzeniewska et al. (2009), realizaron anélisis con el fin de evaluar la contaminacion
microbiana en el aire por patdgenos potenciales generados por una planta de tratamiento de aguas
residuales en Polonia; para el muestreo se utilizo métodos de sedimentacion e impacto en varios
sitios de la planta y alrededores, y como control se muestreo lugares externos. Los resultados
indican la presencia de bacterias en concentraciones mas altas de entre 10-1000 UFC/ m?, mientras
que para los hongos exceden las 2000 UFC/ m®. Se presentd una mayor concentracion dentro o
cerca del biorreactor.

Korzeniewska (2011), mediante su estudio documenta los microorganismos asociados a
las estaciones depuradoras de aguas residuales; quien encontro que los procesos de tratamiento
generan la emision de Absidia, Actinomucor, Alternaria, Aspergillus, Blastomyces, Chaetomium,
Chrysosporium, Cladosporium, Diplosporium, Geomyces, Geotrichum, Mucor, Oidium,
Paeciliomyces, Penicillium, Scopuloriopsis, Trichoderma, Zygorhynchus a la atmdsfera. Donde
los procesos que involucran equipos moviles y sistemas bioldgicos son los que emiten mas material
bioldgico.

Gotkowska-Placta et al. (2013), estudiaron los microorganismos en el aire emitidos por
plantas de tratamiento de aguas residuales que tratan efluentes domésticos y desechos de la
industria de procesamiento de carne, en Polonia. Los resultados mostraron la formacion de
colonias bacterianas y hongos en los cultivos realizados; las bacterias oscilaron entre 10!y 10*
UFC/ m®, mientras que los hongos muestran 0 y 10* UFC/m?, donde los hongos se muestran mas

en otofio y provienen mayormente de los dispositivos mecénicos.
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Qiu et al. (2012), entre junio y julio del 2011 realizaron analisis con el fin de determinar
las caracteristicas de contaminacion microbiana emitida por las plantas de tratamiento de aguas
residuales, en la ciudad de Xi’an, los resultados mostraron que las concentraciones de bacterias
llegaban a 7866 UFC/ m® +/- 960 UFC/ m?, respecto a los actinomicetos tenian valores de hasta
2139 UFC/ m®+/- 227 UFC/ m® y para los hongos se muestran valores de hasta 2156 UFC/ m3+/-
119 UFC/ m® la generacion de microorganismos estd ligada mayormente a las zonas de
deshidratacion de lodos y a las zanjas de Oxidacion.

Behnami et al. (2018), realizaron un estudio comparativo sobre las comunidades de hongos
de plantas de tratamiento de aguas residuales municipales e industriales a gran escala, en Tabriz,
Iran; con el fin de evaluar la diversidad de hongos existente; los resultados obtenidos indican 256
cepas pertenecientes a nueve géneros, se aislaron Chrysosporium, Aspergillus, Trichoderma,
Trichothecium, Cladosporium, Fusarium, Acremonium y Geotrichum, penicillium, de las cuales,
Geotrichum, Cladosporium, Aspergillus, Penicillium, Chrysosporium y Trichoderma fueron las
poblaciones mas frecuentes de hongos.

Sanchez-Monedero et al. (2006), evaluaron la emision de bioaerosoles asociada a la gestion
de residuos organicos; se utilizo la metodologia propuesta por La Asociacion de Compostaje del
Reino Unido de 1999, la cual utiliza Aspergillus fumigatus y un recuento de bacterias mesoéfilas
como indicadores de contaminacion microbioldgica. Los resultados que se obtuvieron mencionan
que, la generacion de bioaerosoles se produce en todo el ciclo de vida de los residuos organicos;
en donde las plantas de compostaje son los puntos de mayor generacion.

En el afio 2017 Cardoza (2019), realiz6 un estudio en la ciudad de Piura, con el fin de
determinar la presencia de hongos de las especies de Aspergillus presentes en el aire de la ciudad,

para ello se tomaron 386 muestras. Las especies que se obtuvieron en los resultados fueron 6,
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Aspergillus niger, A. carbonarius, A. fumigatus, A. flavus, A. ochraceus y A. terreus. La especie
que se encontré con mayor frecuencia fue Aspergillus niger, con un 33% respectivamente;
mientras que la especie que se encontré con menor frecuencia fue Aspergillus fumigatus, con un
2% respectivamente.

Medina (2016), realizé un estudio entre 2015 y 2016 en las zonas externas e internas del
Relleno Sanitario de la ciudad de Celendin con el principal objetivo de determinar los
microorganismos aeroflingicos que se encontraban en las zonas evaluadas, para ello usé el método
de sedimentacion pasiva sobre placas Petri, utilizando como medio de cultivo Agar Dextrosa
Sabouraud y Papa Dextrosa; como resultado, logré identificar quince microorganismos

aerofuingicos.
2.2.Bases teoricas

2.2.1. Aguas Residuales

SEDEMA (2014), menciona que “son las provenientes de actividades domésticas,
industriales, comerciales, agricolas, pecuarias o de cualquier otra actividad, que por el uso de
que han sido objeto contienen materia organica y otras sustancias quimicas que alteran su
calidad original”. Ramalho (1996), menciona que generalmente contienen una mezcla
compleja de compuestos organicos e inorganicos, provenientes del uso urbano, uso industrial,

usos agricolas y de fuentes pluviales.

2.2.2. Composicion de la Aguas Residuales
La composicién de las aguas residuales es muy variable debido a los diversos factores
que lo afectan, entre estos se tiene el consumo promedio de agua por habitante y por dia que

afecta su concentracion (cantidad) y los habitos alimenticios de la poblacién que caracteriza
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su composicién quimica (calidad); generalmente el contenido de las aguas residuales es: 99%
agua y el 1 % es materia solida (Rojas, 2002).

De acuerdo a Reynolds (2002), se tiene en conocimiento que las aguas residuales
contienen microorganismos que poseen potencial patégeno, afectando a la salud, donde se
puede encontrar virus, protozoos y bacterias, estos pueden originarse en los individuos,

animales domésticos o salvajes infectados muchas veces asintomaticos.

2.2.3. Tratamiento de Aguas residuales

El objetivo principal del tratamiento de aguas residuales consiste en disminuir la
cantidad de elementos contaminantes en las masas de agua, independientemente del tipo de
contaminantes presentes en ellas, sino también considerando el uso que se le dara una vez que
se haya cumplido con el tratamiento adecuado (Mufioz, 2008).

Para llevar a cabo esto se involucran procesos bioldgicos en el cual se utilizan
organismos Vvivos los cuales se encargan de remover la materia organica y elementos quimicos
que pueden ser asimilados por los mismos (Ferrer et al., 2018), y procesos fisico-quimicos los
cuales se encargan de remover los elementos que no se pueden aislar del agua mediante los
procesos biologicos, en una PTAR los encontramos usualmente en el pretratamiento de aguas

y en los tratamiento secundarios y terciarios (Marin, 2013).

2.2.4. Planta de tratamiento de aguas residuales

Segun Valdivielso (2020), dice que, una Planta de Tratamiento de Aguas residuales
(PTAR) o también llamada Estacion Depuradora de Aguas Residuales (EDAR), es una
instalacion en donde se recogen y se trata la contaminacién de las aguas residuales municipales
o industriales. Una planta de tratamiento de aguas residuales separa los sélidos, remueve el

contenido organico, los agentes contaminantes y reincorpora la presencia de oxigeno en los
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caudales mediante procesos fisicos, quimicos y bildégicos, mediante mecanismos Yy
microorganismos Utiles que remueven la materia organica presente en el agua residual
(Troconis, 2010).
2.2.5. Atmosfera

La tierra estd cubierta de una capa gaseosa la cual estd adherida a su superficie de
forma uniforme, gracias a esta es posible la respiracion de todas las plantas, los animales y el
hombre (Flammarion, 1875). Leyva (2001), menciona que la composicion de la atmosfera y
los procesos que se desarrollan en ella tienen influencia directa en la actividad humana, y en
el medio ambiente en general.

a) Composicion de la Atmosfera.

De acuerdo a Leyva (2001), la composicion atmosférica ha variado a través de la
historia de la tierra, hasta formar la mezcla actual de aerosoles y gases. Leal-Quiros (s.f.),
menciona que, la atmosfera contiene una gran variedad de sustancias en estado gaseoso, en
diferentes concentraciones.

Segun Camilloni y Vera (2012), la atmosfera de la tierra estd constituida
mayormente por nitrégeno (78%) y por oxigeno (21%), seguido de una cierta combinacion
de gases en menor proporcién, como didxido de carbono, vapor de agua, 0zono, metano,
entre otros. De ellos se pueden considerar al Argon, Nedn, Helio, Criptén, Xenon,
Hidrégeno, Metano, Oxido nitroso, vapor de agua, ozono troposférico y particulas
suspendidas como polen, polvo, esporas, entre otros (MINAM, s.f)).

b) Interacciones bioldgicas en la Atmosfera.
En todos los procesos que se dan en la atmdsfera existe un balance en la entrada y

salida de elementos, por ejemplo, el nitrégeno es removido por la actividad biolégica de
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bacterias, mientras que el oxigeno es removido por la degradacién de la materia orgénica
y procesos de oxidacion, donde este se combina con otras sustancias (Camilloni y Vera,
2012).

La capa atmosférica no posee una comunidad microbiana propia, solamente es un
medio de dispersion para esta, aunque las caracteristicas de la atmosfera significan un
ambiente hostil para los microorganismos, en la capa de la tropdsfera inferior se encuentran
un gran namero de ellos (De la Rosa et al., 2002).

c) Contaminacion del aire.

Para Leal-Quirés (s.f.), la contaminacién implica la presencia de material
indeseable en el aire, en cantidades suficientes para producir efectos perjudiciales;
presentandose de tres formas: contaminacion de la alta atmosfera, contaminacion del aire
exterior y contaminacion del aire interior. Segun Leyva (2001), entre los contaminantes
mas comunes reconocidos desde la era industrial, tenemos gases como, el didéxido de azufre
(SO2), monoxido y didxido de carbono (CO, CO3), oxidos de nitrogeno, ozono, gases de

efecto invernadero, material particulado, ceniza, polvo.

2.2.6. Aeromicologia

La aeromicologia surgié como una rama de la aerobiologia, dicha ciencia tuvo sus
inicios a principios de siglo XX, la cual incluia el estudio de particulas bioldgicas
transportadas por el viento; con el transcurso del tiempo se consideré el estudio de la
liberacidn, retencion, dispersion, deposicion e incidencia atmosférica de polen, esporas y otros
microorganismos que vagan por el aire, posteriormente se realizd estudios acerca de la
variacion en espacio-tiempo de las esporas y organismos fungicos transportados por el aire, lo

que ahora se denomina Aeromicologia (Sanchez y Almaguer, 2014).
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Para Rios (2011), “la aeromicologia es la rama de la aerobiologia que investiga la
aparicion de esporas y otros componentes flngicos en el aire interior y exterior. Los hongos

presentes en el aire han sido asociados a enfermedades alérgicas, infecciosas y micotoxicosis”.

2.2.7. Hongos.

De acuerdo con Kuhar et al. (2013), “los hongos no son plantas ni animales, sino que
estan agrupados en un reino aparte, en el reino Fungi, la cantidad de formas, colores tamafios
que tienen los hongos es inmensa” (p. 11). Segun Hawksworth (1991, como se cit6 en Cepero
de Garcia et al., 2012), se estima que hoy en dia existe alrededor de 1 500 000 especies de
hongos, de las cuales solo el 5% se conoce.

Los hongos son organismos que presentan cualidades Unicas entre todos los seres
vivientes las cuales pueden ser empleadas para dafiar o favorecer a los organismos vivos y a
los ecosistemas, estos han desarrollado de manera conjunta a los seres humanos y actualmente
son utilizados en diversas areas como alimento, elementos transformadores de los mismos y
cura de enfermedades. Indiscutiblemente, la importancia de los hongos en la bidsfera se debe
a la capacidad de descomposicion y reciclaje de materia organica, regulan la liberacion de
nutrientes y esencialmente su papel en la supervivencia de plantas y animales. Sin embargo,
las capacidades fungicas no son del todo benéficas debido a su impacto en la salud humana, y
como causantes de enfermedades en cultivos de importancia economica (Cuevas, 2016).

a) Generalidades de los hongos

Sobrado et al. (2013), mencionan que, los hongos son un gran grupo de organismos
heterétrofos, y que durante el transcurso de la historia han sido estudiados en la rama de la
Micologia. Pontdn et al. (2002), mencionan que, “los hongos constituyen un grupo muy

numeroso de organismos que presentan una amplia distribucion en la naturaleza,
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contribuyendo a la descomposicion de la materia orgénica y participando en los ciclos
biol6gicos” (p. 1). Segun Cepero de Garcia et al. (2012), los hongos son cosmopolitas, ya
que estos se distribuyen, en el suelo, agua, aire, restos vegetales, excrementos, entre otros.

Los hongos poseen un nucleo diferenciado y organelos citoplasmaticos rodeados
por membranas, lo cual permite diferenciarse de las bacterias; ademas, las células que los
componen estan rodeadas por una pared celular rigida; muchos poseen quitina en su pared
celular en mayor proporcion, mientras que otros tienen celulosa en su lugar (Garces de
Granada et al., 2003). Ponton et al. (2002) menciona que, los hongos presentan dos tipos
béasicos de morfologia, la multicelular a la que se le denomina filamentosos, y unicelulares
0 levaduriformes.

b) Crecimiento y desarrollo de los hongos

Los hongos obtienen los nutrientes por absorcién y tienen un metabolismo quimio-
heterétrofo, ya que obtienen la energia y el carbono de compuestos organicos sintetizados
por otros organismos. Este hecho condiciona su modo de vida, ya que en la naturaleza se
encuentran asociados a la materia organica en descomposicion, participando en los ciclos
naturales de reciclado del carbono y otros elementos naturales o como patdgenos
oportunistas de los animales y plantas (Pontén et al., 2002, pp. 3-4).

Los hongos se desarrollan mejor en habitat oscuros y con presencia de humedad, la
que obtienen de la atmdsfera o del medio donde se desarrollan; y cuando el ambiente
presenta sequedad o condiciones adversas, entran en latencia o producen esporas resistentes
a la deshidratacion (Garces de Granada et al., 2003). De acuerdo con Cepero de Garcia et

al. (2012), gran parte son aerobios estrictos por que necesitan para su crecimiento del
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oxigeno libre como aceptor de electrones. Sin embargo, algunos pueden ser anaerobios
facultativos, es decir que pueden utilizar otras moléculas como aceptor de electrones.
c) Reproduccién de los hongos.

Cepero de Garcia et al. (2012), mencionan que, durante el ciclo de vida de los
hongos, estos presentan dos formas de reproduccion, de manera asexual, y sexual, algunos
tienes la capacidad de reproducirse de ambas formas.

Hongos imperfectos: Segin Morales (2009), los hongos imperfectos son aquellos que
tienen la capacidad de reproducirse si realizar intercambio genético; ocurren cuando el
ambiente es rico en nutrientes. Casi todos tienen una condicién que consiste en la
presencia de esporas, cada una con un nucleo haploide, las cuales germinan en hifas
con nucleos haploides, que a su vez producen nuevas esporas haploides (Garcés de
Granada et al., 2003). Por otro lado, Gallego (2016), afirma que los hongos imperfectos
se llaman asi porque carecen de una etapa sexual conocida. Sus estructuras
reproductivas aparecen como pequefios puntos negros apenas visibles a simple vista.

Hongos perfectos: Son hongos que se reproducen mediante intercambio genético; este
tipo de reproduccion es menos comun en hongos que causan enfermedades humanas y
ocurre cuando el ambiente carece de nutrientes (Morales, 2009). Moral de Gregorio
(2018) nos dice que en los dias humedos predominan las ascosporas y basidiosporas,
un problema con la identificacién es que los hongos mitospdricos tienen diferentes
nombres cuando se reproducen mediante intercambio genético, asi Alternaria spp
(Pleospora spp, Leptosphaeria spp y Lewia spp), Cladosporium spp (Venturia spp,

Mycosphaerella spp y Capronia spp), entre otros.
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d) Clasificacion de los hongos
En el afio 2007, un grupo de investigadores a nivel mundial, proponen una
clasificacion filogenética integral del reino Fungi, con base en analisis moleculares y
diversos aportes de la comunidad cientifica, en donde se establecieron 7 phyla:
Microsporidia, Blastocladiomycota, = Neocallimastigomycota, = Chytridiomycota,
Glomeromycota, Ascomycota y Basidiomycota, ademas acepta un subreino Dikarya, 10
sub-Phyla, 35 clases, 12 subclases y 129 érdenes (Hibbett et al., 2007).
Phylum Microsporidia: En este grupo se encuentran hongos de caracter unicelular,
parasitos obligados intracelulares de animales vertebrados, artropodos, anélidos,
moluscos, nematodos y protistas (Hibbett et al., 2007; VVossbrinck, et al., 2014).
Phylum Blastocladiomycota: Anteriormente formaba parte de los quitridos pero
luego de una revision genética mediante analisis de ADN y ARN se pudo observar
que pertenecen a diferentes linajes en el arbol fungico (James et al., 2006; Jones et
al., 2015).
Phylum Neocallimastigomycota: Anteriormente era un miembro tradicional del
phylum Chytridiomycota, en este grupo se encuentran hongos anaerobicos, presentes
en el tracto digestivo de herbivoros o quizas en sustratos anaerdbicos terrestres o
limnicos, muy similares a los quitridos, pero con reproduccion mediante zoosporas
multiflageladas (Hibbett et al., 2007; Webster y Weber, 2007; Gruninger, et al.,
2014).
Phylum Chytridiomycota: Denominados “quitridos”, aerobicos en el suelo, el agua
0 en zonas lodosas o fangosas, suele reproducirse mediante zoosporas de un solo

flagelo, la pared celular esta compuesta por quitina y en algunas también presenta
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celulosa; rueden ser saprobios o parasitos de plantas, algas, hongos y animales
(Webster y Weber, 2007; Raghukumar, 2017).
Phylum Glomeromycota: Jiménez (2018), nos dice que estos hongos son de suelo
principalmente, presenta hifas aseptadas de 8—10 um de ancho, micelio cenocitico y
pared celular compuesta por quitina y quitosan; Salmerdn-Santiago et al. (2015)
mencionan que este grupo forma asociaciones mutualistas en las raices de las plantas,
con al menos un 75 % de las especies terrestre.
Phylum Ascomycota: Es un grupo muy diverso de hongos, los podemos encontrar
en suelo, agua salada, agua dulce y en todos los climas, pueden ser saprofitos o
patogenos de plantas y animales, presentan hifas septadas de 2.5 um de ancho,
micelio septado y pared celular compuesta por quitina y glucano. La clave de su
identificacion esta en sus estructuras reproductivas, presentan una fase sexual, la cual
forma ascosporas dentro de un asco (Jiménez, 2018; Kuhar et al., 2013).
Phylum Basidiomycota: Se caracteriza porque son macro hongos, presentan septos
doliporos y fibulas las cuales permiten su condicion dicarionte, sus cuerpos
fructiferos es lo que permite su identificacion, presentan basidios en su fase sexual y
exhiben diversos medios para realizar el intercambio genético; representan los
principales linajes de hongos patogenos (Coelho et al., 2017; Jiménez, 2018).

e) Hongos en el medio ambiente

Los hongos estan presentes en todas partes en el medio ambiente, son importantes
en los ecosistemas, y también en las actividades relacionadas con el hombre. Los hongos

interacttan en el medio ambiente de acuerdo con las caracteristicas que presenta el medio
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ambiente, su genética, competencia con otros organismos, asi como el sustrato que tienen
disponible en su entorno (Cepero de Garcia et al., 2012).
Los hongos modifican su comportamiento de acuerdo con las necesidades que éste
presente y a las condiciones que se presenten en el medio, suelen formar propagulos para
su dispersion, estos varian segun su estrategia de dispersion, formando xenosporas y
memnosporas; suelen dispersarse mediante el aire, el agua, los animales también son un
factor importante en la dispersion de propagulos de hongos (Cepero de Garcia et al., 2012;
Naranjo-Morén et al., 2021).
2.2.8. Riqueza varietal de especies.
La riqueza es la forma mas sencilla de medir la biodiversidad, se basa Unicamente en el
andlisis de la cantidad de especies presentes en un determinado espacio; consiste en contar con un
inventario completo que nos permita conocer el nimero total de especies presentes en una

determinada area de estudio (Chavez-Servia et al., 2004; Moreno et al., 2001).

2.2.9. Frecuencia de especies

Se basa en la cantidad de veces que se presenta una especie, sobre tal totalidad de unidades de

muestreo (Soler, 2012).
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS
3.1. Ubicacion
La investigacion se llevo a cabo en las areas circundantes a Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales municipales de la ciudad de Celendin, en la region Cajamarca; la PTAR est& ubicada
geograficamente en las siguientes coordenadas: Latitud 6°50'57.06"S, Longitud 78° 8'46.12"0, a
2605 m; a una distancia aproximada de 2.5 km en direccion norte de la plaza de armas de la ciudad.
3.2. Materiales y Equipos
3.2.1. Materiales y Equipos de Campo
Libreta de campo, lapicero, cooler, GPS Garmin GPSMAP 64s, caAmara fotografica
Canon EOS Rebel T6, repisas, marcador resistente al agua.
3.2.2. Materiales y Equipos de Laboratorio
Papel estraza, placa Petri, laminas porta objetos, lAminas cubre objetos, papel
aluminio, agua destilada, medio de cultivo Agar Agar, dextrosa, asa bacterioldgica, matraz
Erlenmeyer, jeringa de 5 ml, mechero, cdmara de flujo laminar, estereoscopio, microscopio,

balanza analitica, autoclave.

3.3. Puntos de monitoreo para la recoleccion de datos

Para la determinacion de la cantidad de puntos de muestreo se realiz6 en funcion al area de
interés evaluado, para ellos se utilizé la metodologia recomendada por la NMX-AA-132-SCFI-
2006, “Muestreo De Suelos Para La Identificacion y La Cuantificacion De Metales y Metaloides,
y Manejo De La Muestra”, metodologia propuesta por SEMARNAT, México; la cual brinda la

siguiente formula para determinar la cantidad minima de puntos de muestreo que se tomaron en
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cuenta para la superficie evaluada, esta metodologia es recomendada para el muestreo de suelo,

por lo cual ha tenido que ser adaptado al siguiente trabajo:

Yy = X% = 1171

Donde:
Y: es el nimero minimo de puntos de muestreo, y

X: es la superficie de la zona de estudio expresada en hectéreas.

Para determinar la ubicacion de cada punto de muestreo, primero se realizd un croquis y
posterior a ello se georreferencid cada punto, con el fin de determinar la ubicacion exacta de cada
uno de los 18 puntos, se utilizé el sistema de coordenadas UTM - Datum: WGS 84; la ubicacion
estuvo determinada segun la direccion y velocidad del viento, por lo que se elaboré una rosa de
viento la cual nos sirvié de guia. Los puntos P03, P05, P06, P07, P08, P11y P12 se ubicaron dentro
de las instalaciones de la PTAR, mientras que los puntos P01, P02 (patrones), P04, P09, P10, P13,

P14, P15, P16, P17 y P18 se ubicaron en las afueras de las instalaciones.
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Nota: En la figura se puede observar la rosa de vientos de lugar, elaborada en base a los
datos de la estacion meteoroldgica de la ciudad de Celendin — SENAMHI.

Para la toma de datos se colocaron 2 placas Petri como lo recomienda Hernandez (2001)
en cada uno de los 18 puntos de muestreo, los puntos se ubicaron en las zonas de interés y focos
de contaminacion como recomienda Arias y Pifieros (2008), ya que la normativa OS 090 nos indica
que para tratamientos anaerobios la poblacion debe estar a 500 m de distancia como minimo, los
puntos externos se ubicaron dentro de estos limites, se identificd que dentro de estos limites existe
grupos urbanos e instituciones; mientras que en las zonas internas se tomaron puntos en las areas
libres y las areas cercanas a los reactores bioldgicos, cribado, desarenadores y lechos de secado de

lodos como posibles focos de contaminacion.
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Tabla 1
Ubicacion de los puntos de monitoreo
Punto de Coord_X Coord Y Descripcion
Monitoreo

P-01 815046 9242666 Ubicado a 750 m del efluente de la PTAR

P-02 815048 9242624 Ubicado a 680 m del efluente de la PTAR

P-03 815310 9242259 Ubicado en el extremo norte de la laguna

P-04 815380 9242082 Ubicado a 20 metros de la Escuela

P-05 815471 9242091 Ubicado en extremo este de la laguna

P-06 815473 9241989 Ubicado en el extremo sur de la laguna

P-07 815456 9241970 Ubicado a 4 m del RAFA 2

P-08 815420 9241972 Ubicado a 2 metros del RAFA 1

P-09 815379 9241995 Ubicado a 40 m de la laguna, en direccién oeste

P-10 815398 9241933 Ubicado a 30 m del area de cribado, direccion oeste

P-11 815426 9241926 Ubicado a 1 m del area de cribado

P-12 815453 9241940 Ubicado a 1 m del lecho de secado de lodos

P-13 815479 9241948 Ubicado a 20 m del lecho de secado de lodos, direccion este

P-14 815579 9241957 Ubicado a 120 m del lecho de secado de lodos

P-15 815548 9241896 Ubicado a 120 m de la zona de ingreso de las masas de agua,
direccion sureste

P-16 815443 9241866 Ubicado a 50 m de la zona de ingreso de las masas de agua,
direccion sur

pP-17 815373 9241856 Ubicado a 80 m de la zona de ingreso de las masas de agua,
direccion sur oeste

P-18 815509 9241791 Ubicado a 145 m de la zona de ingreso de las masas de agua,

direccion sur
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3.4. Preparacion de medios de cultivo

Para la esterilizacion de las placas Petri se tomo en cuenta lo recomendado por Medina
(2016), las placas se lavaron, una vez secas se envolvieron en papel estraza, y esterilizaron en la
estufa mediante calor seco.

Para la preparacion de Agar Papa Dextrosa, se utilizé 250 g de trozos de papa, 15 g de
dextrosa y 18 g de agar agar para 1 L de agua destilada. La papa picada se hirvié en 500 ml de
agua; aparte, en un matraz Erlenmeyer se disolvid el agar con agua destilada; se filtr6 el caldo de
papa con una gasa, se mezclé ambas preparaciones y se agrego la dextrosa, se completo con agua
destilada a 1L y se esterilizd en la autoclave a 121 °C por 15 min, se dejo enfriar y se vertio el

material en las placas Petri previamente esterilizadas (Narrea y Malpartida, 2006).

3.5. Exposicion e Incubacién de Placas de Muestreo

Se identifico cada placa Petri, registrando el nombre de cada una, se sell6 con cinta masking
para prevenir la contaminacion de las placas y se colocd de forma invertida dentro del Cooler,
previamente desinfectado para ser transportadas a campo (Medina, 2016).

Para la realizacion del muestreo se siguid lo recomendado por Lanza et al. (2018),
utilizando el método de sedimentacion pasiva, por su facilidad de muestreo, donde las particulas
se depositan por gravedad. La toma de muestras en las zonas aledafias se realizd segun lo
recomendado por Castro (2009), a una altura respirable de 1,5 m; y en las areas préximas al foco
emisor se utiliz6 una altura de 40 cm, recomendada por Sanchez -Monedero et al. (2007).

Las placas Petri se expusieron al medio ambiente durante 30 min (Galan et al., 2018), entre
las 12:00pmy la 1:00pm ya que durante este tiempo las condiciones atmosféricas son mas estables,
de modo que no afecte el método de muestreo (Lanza et al., 2018), una vez finalizado el muestreo

se sellé y empaco para ser transportadas hacia el laboratorio de fitopatologia de la Universidad
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Nacional de Cajamarca. Para la incubacion de las muestras se tomo en cuenta lo recomendado por
Valenzuela citado por Medina (2016), las placas se incubaron hasta las 72 horas a una temperatura
de 22°C; pasado el lapso indicado se procedio a la observacion de los organismos fungicos.

3.6. Reconocimiento e identificacion de los Organismos fungicos

Para la identificacién de los organismos aeroflngicos se realizd6 un examen macro y
microscopico de las colonias, tomando en cuenta el tamafio de la colonia, su color, las
caracteristicas de las esporas, pigmentacion, forma, cantidad, entre otros (Marti et al., 1998).

Se realizo el proceso de aislamiento de muestras puras, en placas Petri de 60*15 mm;
posterior a ello se visualizé las colonias presentes en cada placa, se procedio a realizar las
observaciones microscopicas; para ello se tomé pequefias muestras de las colonias con una aguja
hipodérmica previamente esterilizada en el mechero, se depositd la muestra en una ldamina porta
objetos con una gota de agua, se cubrié con una lamina cubre objetos y se procedi6 a observar al
microscopio a 40X.

Para el reconocimiento e identificacién de los géneros encontrados se utilizé las claves
taxonomicas brindadas por Webster y Weber (2007), Roncal (1993), Barnett y Hunter (1998),

Cepero de Garcia et al. (2012) y Hanlin (1990).

3.7. Determinacion de potencial patogeno.
Para poder determinar la capacidad patogénica para la salud de la poblacion, se realizé
mediante revision bibliogréafica (Hernandez et al., 2014) de los casos presentados y recopilados

por el area médica, en los cuales se ven involucrados los organismos encontrados.
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3.8. Analisis de datos

Se realiz6 el analisis de frecuencia (Valdez et al., 2018) y riqueza varietal (Chavez-Servia
et al., 2004) de los microorganismos, esto nos permitié determinar que microorganismos fungosos
suelen ser mas comunes y aquellas areas que presentan mayor riqueza.

Aplicamos la siguiente férmula a los resultados obtenidos durante los monitoreos para

determinar la frecuencia.

Pi
NS

Donde:

Fi: Es la frecuencia absoluta

Pi: Es el nimero de sitios en el que esta presente la especie 7y
NS: El nimero total de sitios de muestreo.

Datos:

Fi=1 Muy frecuente

Fi=0 Nada frecuente

Aplicamos la siguiente férmula a los resultados obtenidos durante los monitoreos para

n
E
S- E —
;=1 NET

determinar la riqueza varietal.

Donde:
S: Riqueza varietal
E: Representa el nimero de especies dentro de una ubicacion

NET: Representa el nimero total de especies
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSIONES
4.1.Morfologia de los organismos aeromicolégicos encontrados

4.1.1. Aislamiento 1: Género Botrytis

En PDA presenta colonias polvorientas, claras cuando estan en crecimiento que se
tornan marron conforme maduran, caracteristicas que coinciden con lo descrito por Cepero de
Garcia et al. (2012); hifas hialinas y septadas; conidiéforos altos, delgados, septados,
pigmentados y ramificados en la parte superior, cada rama termina en una célula abultada,
globosa, cubierta de esterigmas en donde se forman los conidios, lo que coincide con lo
descrito por Barnett y Hunter (1998); los conidios son brillantemente coloreados, unicelulares,
ovoides, caracteristicas que reporta Roncal (2004). Descripcién que pertenece al género
Botrytis.

Figura 3
Botrytis

Nota: conidiéforos y conidios de Botrytis sp.
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4.1.2. Aislamiento 2: Género Penicillium

Forma colonias polvorientas en PDA, blancas en inicios, conforme maduran se tornan
verde, celeste, turquesa, debido a la maduracidn de los conidios, estas caracteristicas coinciden
con las encontradas por Roncal (2004) y Guarro et al. (1979). Presentan hifas hialinas y
septadas; conidi6foro multicelular, simple o ramificado, en la porcion apical se forman
estructuras en forma de botellas llamadas fidlides, sobre estas se forman los conidios,
unicelulares, esféricos o globosos, catenados, hialinos o ligeramente pigmentados; esta
descripcion coincide con lo reportado por Barnett y Hunter (1998) y Guarro et al. (1979). El
aislamiento pertenece al género Penicillium.

Garcia (2016), menciona que son considerados contaminantes comunes ambientales,
siendo asociado con frecuencia a enfermedades nosocomiales, ademas Castro (2009),
menciona que en personas inmunosuprimidas puede producir una micosis sistémica.

Figura 4
Penicillium

A

Nota: Vista de conidiéforos y conidios de Penicillium sp. (A), conidioforos y fialides de Penicillium

digitatum (B).
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4.1.3. Aislamiento 3: Género Alternaria

Presenta colonias algodonosas de color marron, olivo-Marron a negro en PDA. Hifas
amarillentas al microscopio; conidi6foros simples o ramificados de coloracion marrén; los
conidios presentan coloracion amarillenta a marrén oscuro, con 4 o 7 septos longitudinales y
transversales, ovoides, alargados, desarrollados en cadenas, reporte que coincide con Roncal
(2004), Cepero de Garcia et al. (2012) y Barnett y Hunter (1998); las caracteristicas antes
mencionadas nos indican que el asilamiento corresponde al género Alternaria.

Los hongos del género Alternaria se han reportado como productores de alergias e
infecciones respiratorias, la exposicion a las toxinas esta relacionado con la aparicion de
efectos adversos para la salud en personas y animales; en muchos casos, se ha demostrado que
tienen capacidad genotoxica, mutagénica, carcinogenica y citotoxica (Velazquez, 2022).

Figura s
Alternaria

*
wr

Nota: Vista de conidios de Alternaria Solani (A) y conidios catenados de Alternaria alternata. (B).
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4.1.4. Aislamiento 4: Género Aspergillus

Colonias polvorientas en medio PDA, de color blanco, verde, o negro o una mezcla de
ellos dependiendo de la especie, caracteristicas coincide con lo descrito por Cepero de Garcia
et al. (2012); hifas hialinas, septadas; conididforos sin septos, hialinos o pigmentados, con una
célula pie en su base, que terminan en una vesicula que presenta formas globosas; sobre estas
se desarrollan las fidlides, una capa de filides rectangulares sobres las cuales se desarrollan
las auténticas fialides las cuales dan origen a los conidios, unicelulares, los cuales crecen uno
sobre otro formando cadenas, hialinos o brillantemente coloreados segun la especie, lo que
coincide con lo reportado por Piontelli (2008) y Roncal (2004). Caracteristicas que
corresponde al género Aspergillus.

Béjar et al. (2019), mencionan que algunas especies de Aspergillus, como A.
fumigatus, A. niger suelen generar afecciones respiratorias, afectando tejido bronquial
pulmonar, generando hipertension pulmonar, aspergilosis broncopulmonar; por su parte
Douwes et al. (2003), mencionan que, la aflatoxina producida por estos hongos tiene
capacidad carcinogenica; se ha reportado casos de infecciones hepaticas por Aspergillus en

pacientes con condiciones inmunosupresoras, oncolédgicas (Pilleux et al., 2000).
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Figura 6
Aspergillus

las, fialides y conidios de

7

VeSICU

Nota: Conidioforos,

Aspergillus niger (A) y Aspergillus sp. (B).
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4.1.5. Aislamiento 5: Género Stachylidium

Forma colonias, castafias, marrones o pardas; el micelio suele estar inmerso en el
sustrato; presenta hifas ramificadas, septadas, hialinas, coincide con lo descrito por Capdet
(2012); conididforos rectos, tabicados, ramificados, castafios, oscuro en la base, aclardndose
hacia el apice; células conididgenas, verticiladas, hialinas; fialides en cada ramificacion,
hialinas o ligeramente pigmentadas; conidios cilindricos, elipsoides, hialinos, unicelulares;
estas caracteristicas coinciden con lo reportado por Dewi (2013) y Giraldo y Crous (2019).
Segun estas caracteristicas, el aislamiento pertenece al género Stachylidium.

Figura 7
Stachylidium

Nota: Conidiéforo con ramificaciones verticiladas, fialides

y conidios de Stachylidium sp.
4.1.6. Aislamiento 6: Género Monillia
Presenta micelio blanco o gris claro, amarillento, cremoso, en medio PDA; con forme

madura la colonia la parte superior se torna de color amarillento a naranja, caracteristicas que
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también sefiala Martini y Mari (2014); el micelio estd conformado por hifas cenociticas, no
existe diferenciacion de conidi6foro pero si de células conidiogénicas, a partir de las cuales se
forman los conidios, ovoides, unicelulares, catenados, caracteristicas que coinciden con lo
descrito por Roncal (2004) y Martini y Mari (2014). Estas caracteristicas pertenecen al género
Monillia.

Es patdgenos de plantas y frutos del género prunus, genera dafios en planta y en post
cosecha (Roncal, 2004).

Figura 8
Monilla

P

Nota: Vista de microscopica de Monilla sp
4.1.7. Aislamiento 7: Género Cladosporium
En PDA presenta colonias aterciopeladas, verdosas, verde-oliva a negro conforme
envejece, caracteristicas que también describe Cepero de Garcia et al. (2012); hifas septadas

y pigmentadas; conidiéforo formado por varias células, largo y delgado con ramificacién en
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la parte superior; de las ramas se desprenden células ovoides, alargadas, sobre las cuales se
forman los conidios uni o bicelulares de forma variada, catenados, brillantemente coloreados,
esto coincide con lo descrito por Roncal (2004). Caracteristicas que nos indican que el
aislamiento pertenece al género Cladosporium.

Los hongos del género Cladosporium se han reportado como productores de alergia e
infecciones al tracto respiratorio (Pilleux et al., 200); genera toxinas que tienen potencial
carcinogénico (Castro, 2009). Suele producir dafios localizados, generando papilas escamosas
que terminan en nddulos verrugosos (Restrepo et al., 2003). Suele afectar a frutos carnosos y
cereales (Roncal, 2004).

Figura 9
Cladosporium

" e -
Nota: Presencia de conidiéforos y conidios de Cladosporium sp.

4.1.8. Aislamiento 8: Género Cephalosporium
Presenta colonias algodonosas o aterciopeladas en medio PDA, de color blanco con

tonalidad naranja claro; hifas hialinas, septadas, lo cual coincide con lo descrito por Fincher
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et al. (1991); las hifas forman conididforos de tipo fidlide en forma de punzon, simples, los
cuales dan origen a falsas cabezas que estan formadas por conidios agrupados en una gota de
mucilaginosa, alargados, cilindricos, fusariformes, con los bordes redondeados, lo cual
coincide con lo descrito por Cepero de Garcia et al. (2012). Caracteristicas que pertenece al
género Cephalosporium.

Algunas especies de Cephalosporium son patégenos para los humanos, provocando
micetomas, queratitis, endocarditis, meningitis, onicomicosis; generalmente en pacientes en
areas tropicales o subtropicales, aunque sus casos son infrecuentes (Fincher et al., 1991;
Arenas, 2008). Existen especies que se asocian con especies de Fusarium causando necrosis
radicular (Edquen, 2019).

Figura 10
Cephalosporium

Nota: Fialides con falsas cabezas conformadas por conidios de

Cephalosporium sp.
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4.1.9. Aislamiento 9: Género Gliocladium

Colonias algodonosas en PDA, con tonalidad blancas, rosa o salmén, esto coincide con
lo descrito por Cepero de Garcia et al. (2012) y Castillo et al., (2016); hifas hialinas y septadas;
conidioforo erecto, densamente peniciliado en la parte superior, hialino; conidios unicelulares,
hialinos, ovoides o cilindricos producidos sucesivamente en una gota mucilaginosa formando
una falsa cabeza, estas caracteristicas coinciden con lo reportado por Barnett y Hunter (1998)
y Castillo et al. (2016). Esto nos indica que el aislamiento pertenece al género Gliocladium.

Figura1l
Gliocladium

Nota: Presencia de conidioforos peniciliados y conidios de Gliocladium sp.
4.1.10. Aislamiento 10: Género Trichoderma
Presenta colonia algodonosa a aterciopelada en PDA de coloracion blanca, con masas

de conidios de color verde, formando anillos concéntricos; estas caracteristicas coinciden con
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las descritas por Cepero de Garcia et al. (2012). Hifas septadas y hialinas; conidi6foros
ramificados, fialidicos, ensanchados en el centro; forma conidios hialinos o de coloracion
verde olivo, lisos, o ligeramente rugosos, ovoides, globosos, agrupados en pequefios racimos
terminales; estas caracteristicas coinciden con las encontradas por Barnett y Hunter (1998) y
Martinez et al. (2015). De acuerdo a las caracteristicas descritas, este aislamiento corresponde
al género Trichoderma.

Se ha reportado como patdgeno oportunista en personas con caracteristicas
inmunosuprimidas, generando problemas respiratorios (Castro, 2009); también suele ser
antagonico contra microorganismos fungosos de plantas (Roncal, 2004).

Figura 12
Trichoderma

Nota: Conidioforos y conidios de Trichoderma sp.
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4.1.11. Aislamiento 11: Género Fusarium

Presenta colonias algodonosas o aterciopeladas en medio PDA, blancas, cremas,
amarillo cremoso o violeta dependiendo de la especie, esto coincide con lo reportado por
Cepero de Garcia et al. (2012); hifas hialinas y septadas; conidiéforos simples que termina en
células conidiogénicas fialidicas, delgadas, alargadas o cortas, algunas forman agrupaciones,
dando origen a macro, meso y micro conidios; los macro conidios presentan forma de
medialuna, septados, pluricelulares, hialinos y brillantemente coloreados;  los micro
conidios poseen formas fusiformes, ovales, alargadas, unicelulares; los meso conidios son de
menor tamafo que los macro conidios pueden ser bicelulares o tricelulares, esto coincide con
lo descrito por Tapia y Amaro (2014) y Roncal (2004). Estas caracteristicas nos indican que
el aislamiento pertenece al género Fusarium.

Arenas (2008), menciona que algunas especies de Fusarium producen toxinas que
afectan al hombre y animales, ademas pueden generar infecciones localizadas o sistémicas,
como onicomicosis, lesion cutanea localizada, colonizacion de quemaduras, micetoma,
endocarditis, abscesos cerebrales; de las mas de 100 especies de Fusarium descritas, sélo 12
de ellas pueden considerarse patdgenas para el humano, entre ellas destacan F. solani, F.
oxysporum y F. verticilloides, en orden decreciente de frecuencia respectivamente (Tapia y
Amaro, 2014); y muchas otras suelen generar graves enfermedades en los cultivos, como el

conocido mal de Panama (Ocara et al., 2018).
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Figura 13
Fusarium

A B

Nota: Conidios de Fusariu sp. (A), Fusarium solani (B), y Fusarium oxysporum (C).
4.1.12. Aislamiento 12: Género Memnoniella
Colonias oscuras, polvorientas en medio PDA con micelio pigmentado, puede

presentar micelio aéreo de color blanco, en parte superficial y en parte sumergido,



50

coincidiendo con por Zheng et al. (2019); hifas cenociticas brillantemente coloreadas;
conidi6foros oscuros, septados, no ramificados, en la parte apical con células fialidicas
conidiogénicas, hialinas y pigmentadas, donde se forman los conidios, unicelulares, globosos,
sin septaciones, lisos a verrugosos, catenados, hialinos, verde-oliva, marrones a negros,
reporte que coincide con lo descrito por Barnett y Hunter (1998) y Zheng et al. (2019). Estas
caracteristicas morfoldgicas pertenecen al género Memnoniella.

Figura 14
Memnoniella

Nota: Conidi6foros y conidios de Memnoniella sp.
4.1.13. Aislamiento 13: Género Scopulariopsis
Presenta colonias de color blanco o canela, polvorientas o aterciopeladas en medio
PDA; hifas septadas, hialinas; estas caracteristicas coinciden con lo reportado por Cepero de

Garcia et al. (2012). Conidioforos simples o con ramificaciones, peniciliados, con una zona
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anélida; conidios unicelulares, catenados, piriformes o globosos, con la base truncada, hialinos
o ligeramente pigmentados; estas caracteristicas coinciden con las descritas por Piontelli
(2015) y Cepero de Garcia (2012). El aislamiento pertenece al género Scopulariopsis.
Arenas (2008), menciona que algunas especies de Scopulariopsis estan relacionadas
con afecciones en humanos, generando fungoma pulmonar, lesiones cutdneas u onicomicosis.

Figura 15
Scopulariopsis
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Nota: Conidi6foros y conidios de Scopulariopsis sp.
4.1.14. Aislamiento 14: Género Epicoccum
En PDA forma colonias algodonosas, de colores amarillo, naranja, rojizas a marrén en
la superficie y reverso del medio de coloracion oscuro, lo cual coincide con Cepero de Garcia
et al. (2012); hifas hialinas o brillantemente coloreadas, dan origen a conidiéforos que son
dificiles de diferenciar, cortos, castafios 0 marrones, agrupandose en esporodoquios; conidios
de color marrén o amarillo oscuro, olivaceos, globosos, formado por varias células, aunque al

inicio pueden ser aceptados; con pared lisa y rugosa al madurar; estas caracteristicas también
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son descritas por Barnett y Hunter (1998). Esto indica que las caracteristicas descritas en el
aislamiento pertenecen al género Epicoccum.

Figura 16
Epicoccum

A

Nota: Conidios y conidioforos de Epicoccum nigrum (A) y Epicoccum sp. (B); conidios de Epicoccum

sp. (C).
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4.1.15. Aislamiento 15: Género Stenphylium

En PDA desarrolla colonias de marron olivdceo o marron a negro, de aspecto
polvoriento, aterciopelado; hifas septadas ligeramente coloreadas, coinciden con lo descrito
por Cepero de Garcia et al. (2012); forma conidi6foros multicelulares, pigmentados, marrones,
raramente con ramificaciones; conidios oblongos a elipsoidales con el apice obtuso, de
pigmentacion marron amarillento a marrén olivaceo, septados, con pared espinosa y cicatriz
basal oscura; reporte que también es realizado por Cadefio et al. (2003) y Roncal (2004). De
acuerdo a las caracteristicas descritas, este aislamiento corresponde al género Stenphylium.

Patdgeno de plantas, dentro ello afecta a la cebolla china (Calua, 2016), genera
manchas foliares en esparrago (Roncal 2004),

Figura 17
Stemphylium

Nota: Conidios de Stemphylium sp
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4.1.16. Aislamiento 16: Género Dreschlera

Colonias vellosas a algodonosas en PDA, grises, verde-olivaceo a oscuro; hifas
brillantemente coloreadas reporte que coindice con Cepero de Garcia et al. (2012);
conidiéforos marrdn claro, mayormente simples, formando una distorsion en forma de zigzag
en la parte superior producto del desarrollo de los conidios, cilindricos a subcilindricos, con
septaciones transversales, de pigmentacion marron oscuro, en estado juvenil los conidios
pueden ser hialinos; estas caracteristicas menciona Sisterna (1987), Barnett y Hunter (1998)
y Roncal (2004). Caracteristicas que pertenece al género Dreschlera.

Pontdn et al. (2012), menciona que este género esta asociado con casos de asma,
enfermedades broncopulmonares, alergias, fiebre, rinitis alérgica, infecciones cutaneas y
subcutaneas con desenlace fatal en casos de pacientes inmunosuprimidos. Patégeno en
cultivos (Roncal 2004).

Figura 18
Dreschlera

Nota: Vista conidiéforo y conidios de Dreschlera sp.
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4.1.17. Aislamiento 17: Género Curvularia

Presenta colonias algodonosas de coloracion verdosa, oliva, 0 marrén oscuro en medio
PDA, reporte que coincide con Cepero de Garcia et al. (2012); hifas, septadas, brillantemente
coloreadas; conidiéforos marrén, simples, septados, coincidiendo con Barnett y Hunter
(1998); los conidios en sus inicios son hialinos, con una o dos células, con la edad forma cuatro
células, las dos externas ligeramente pigmentadas y las centrales pigmentadas siendo la tercera
de mayor tamafio la cual permite la curvatura, caracteristicas mencionadas por Roncal (1998).
Descripcion que pertenece al genero Curvularia.

Algunas especies de Curvularia tienen potencial patogenico, provocando micetomas,
queratitis, endocarditis, meningitis, onicomicosis, generalmente en pacientes de zonas
tropicales o subtropicales, los casos incrementan en personas inmunocomprometidas (Fincher
et al., 1991; Arenas, 2008); siendo C. spicifera la mas frecuente (Madrid et al, 2019). Existen
especies que generan enfermedades en plantas (Roncal, 2004).

Figura 19
Curvularia

Nota: Conidi6foro y conidios de Curvularia sp.
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4.1.18. Aislamiento 18: Género Periconia

Presenta micelio polvoso en PDA, de color marrén claro u oscuro por pigmentacion
de los conidios, ocasionalmente forma hifas blancas levantadas. Hifas hialinas; conidi6foro
diferente a las hifas, erecto, septado, de paredes lisas o0 rugosas, de color marrdn, con estipite
y cabeza esférica sobre las cuales se forman células conidiogénicas que dan origen a conidios
unicelulares globosos con equinulaciones, de acuerdo a la edad cambian de color,
brillantemente coloreados en formacion, marron oscuro en estado maduro, descripcion
concuerdan con las encontradas por Camaran y Novas (2003) y Chuaseeharonnachai et al.
(2016). Caracteristicas que conducen al género Periconia.

Figura 20
Periconia

Nota: Conidioforos y conidios de Periconia sp.
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4.1.19. Aislamiento 19: Género Torula

Colonia negra, polvorienta, esclerotica, distribuida uniformemente en el medio PDA;
hifas septadas, lisas 0 ligeramente rugosas, marrones; estas caracteristicas coinciden con las
reportadas por Crane y Schoknecht (1986); conidiéforo inconspicuos; los conidios son el
resultado de la formacidn de células de resistencia de las hifas, cilindricos con los extremos
redondeados, unicelulares, de pigmentacién marrén a marrén oscuro, ligeramente verrugosos,
caracteristicas de los blastoporos, formando cadenas, esto coincide con lo descrito por
Samarakoon et al. (2021). De acuerdo a las caracteristicas este aislamiento corresponde al
género Torula.

Se reporta como fitopatdgenos en plantas, afectando a nivel de la corteza, en
Cajamarca se ha encontrado afectando individuos de Polylepis (Chavez, 2021).

Figura 21
Torula

Nota: Conidios de resistencia en cadenas de Torula sp.
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4.1.20. Aislamiento 20: Género Botryotrichum

Colonias blancas en medio PDA, pueden tomar tonalidades marrones o amarillas
conforme madura. Hifas hialinas o ligeramente pigmentadas; conidiéforos indistinguibles en
ocasiones, hialinos, los cuales dan origen a los conidios en racimos botriosos, globosos a sub
globosos, de paredes gruesas, mayormente rugosos, hialinos o brillantemente coloreados,
caracteristicas que coinciden con lo reportado por Elkhateeb y Daba (2021), Alidadi et al.
(2020) y Barnett y Hunter (1998). Estas caracteristicas pertenecen al género Botryotrichum.

Figura 22
Botryotrichum

Nota: Conidioforos y conidios de Botryotrichum sp.
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4.1.21. Aislamiento 21: Género Acremoniella/Harzia

Colonia algodonosas en PDA, griséceas, pero conforme madura toma pigmentacion
con tonos marrones, la parte abaxial del PDA toma coloracion rosa a morado; hifas hialinas;
conidioforo hialino, sin ramificaciones, recto o curvado ligeramente, ahusado terminado en
una punta aguda, los cuales dan origen a los conidios, solitarios, unicelulares, globosos u
ovoides, incoloros en principio y de pigmentacién marrdn claro en etapa madura, reporte que
coincide con Poursafar et al. (2017) y Barnett (1962). Esta descripcion corresponde al género
Acremoniella (Barnett, 1962) / Harzia (Schultes et al., 2017).

Figura 23
Harzia

Nota: Conidioforos y conidios de Harzia sp.
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4.1.22. Aislamiento 22: Género Clamydomyces/Harzia

Colonia aterciopelada, lanosa, de coloracion amarillenta 0 marron-claro en PDA;
presenta conidi6foro septado, simple o ramificado, hialino o ligeramente pigmentado, los
cuales dan origen a un conidio bicelular, formado por una célula hialina en su base y una
segunda de mayor tamafio en la parte superior, de color marrén claro, rugosa, estas
caracteristicas coinciden con lo reportado por Barnett y Hunter (1998). Esto nos indica que el
género aislado pertenece a Chlamydomyces (Barnett y Hunter 1998) / Harzia palmara
(Schultes et al., 2017).

Figura 24
Harzia palmara

\

Nota: Conidiéforos y conidios bicelulares de Harzia palmara (Schultes

et al., 2017).
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4.1.23. Aislamiento 23: Género Arthrinium

En PDA forma colonias planas, extendidas, con abundante micelio aéreo blanco
reporte que coincide por Wang et al. (2018); hifas hialinas, septadas, ramificadas, a menudo
con conexiones; presenta conidi6foros hialinos, solos o agregadas en esporodoquios o racimos
sobre las hifas; conidios globosos o subglobosos a elipsoides, olivaceos a marrén, suaves 0
ligeramente rugosos, poseen unos anillos ecuatoriales palidos caracteristicas que coinciden
con lo reportado por Crous y Groenewald (2013) y Ellis (1965). Lo descrito nos indica que el
aislamiento corresponde al género Arthrinium.

Figura 25
Arthrinium

Nota: Conidi6foros y conidios de Arthrinium sp
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4.1.24. Aislamiento 24: Género Nigrospora

Desarrolla colonias algodonosas en PDA, de color blanco o gris; hifas septadas,
brillantemente coloreadas, coincidiendo con Cepero de Garcia et al. (2012); conidi6foros
unicelulares, con una célula abultada en la zona apical de la cual se desprende una vesicula la
cual soporta a los conidios; conidios unicelulares brillantemente coloreados al inicio y negros
en estado maduro; estas caracteristicas coinciden con las encontradas por Barnett y Hunter
(1998) y Roncal (2004). Segun lo descrito el aislamiento pertenece del género Nigrospora.

Figura 26
Nigrospora

Nota: Vista de conidioforos y conidios de Nigrospora sp.
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4.1.25. Aislamiento 25: Género Gloeosporium

Colonias de color blanco en cultivo de PDA,; hifas septadas; forma agrupaciones
gelatinosas verde-olivo en la masa miceliana, donde se forma los conidios, cilindricos,
alargados, hialinos o brillantemente coloreados, con extremos redondeados, estas
caracteristicas coinciden con lo descrito por Barnett y Hunter (1998) y Roncal (2004). La
descripcion nos indica que el aislamiento pertenece al género Gloeosporium.

Figura 27
Gloeosporium

Nota: Presencia de conidios de Gloeosporium sp.
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4.1.26. Aislamiento 26: Género Pestalotia

Presenta colonias blancas algodonosa en PDA, concordando con Cepero de Garcia et
al. (2012); dentro del micelio forma agrupaciones negras, muscilaginosas, donde se forman
los conidios, fusiforme, rectos o ligeramente curvos, pentacelulados coinciden con y Barnett
y Hunter (1998); células centrales pigmentadas, verde-olivo, células extremas hialinas, la
célula apical hialina termina en dos o tres filamentos hialinos; estas descripciones concuerdan
con Roncal (2004). Caracteristicas que corresponden al género Pestalotia.

Figura 28
Pestalotia

Nota: Conidios de Pestalotia sp.
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4.1.27. Aislamiento 27: Género Phoma

Desarrolla colonias algodonosas en PDA, de tonalidad blanco castafio, en ocasiones
con tonalidades rosa, violeta 0 marrdn, segln la especie; hifas hialinas al inicio que van
oscureciendo con el tiempo; estas caracteristicas coinciden con las descritas por Nadal y Moret
(1991) y Cepero de Garcia et al. (2012). Forma picnidios ostiolados, oscuros, globosos, con
conidioforos cortos; conidios hialinos, unicelulares, ovoides, elipsoides o cilindricos; estas
caracteristicas concuerdan con las encontradas por Roncal (2004) y Nadal y Moret (1991). De
acuerdo con las caracteristicas encontradas, el aislamiento pertenece al género Phoma.

Figura 29
Phoma

Nota: En la presente figura se observa la vista microscopica de picnidios y conidios, de Phoma sp., y

de Phoma sp.



66

4.1.28. Aislamiento 28: Género Botryodiplodia/Lasiodiplodia

En medio PDA forma colonias blancas tornandose de un color gris olivo al madurar,
reporte que coincide con Picos et al. (2015); picnidio oscuro; conidi6foros simples; conidios
hialinos en desarrollo, bicelulares y pigmentados al madurar, ovoides a alargados, con apices
ampliamente redondeados, concuerda con lo descrito por Barnett y Hunter (1998), quien lo
determina como Botryodiplodia / sin embargo al ser un nombre no aceptado formalmente se
lo encuentra actualmente como Lasiodiplodia (Picos et al., 2015).

Picos et al. (2015), menciona que se ha reportado como patdégenos de maiz, vid, mango,
entre otros.

Figura 30
Lasiodiplodia

Nota: Conidios de Lasiodiplodia
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4.1.29. Aislamiento 29: Género Mucor

En PDA forma colonias algodonosas de coloracion grisacea, verdosas o verde olivo,
coincide con lo descrito por Cepero de Garcia et al. (2012); hifas cenociticas, hialinas a marrén
claro; esporangioforo simple o ramificado, con un esporangio en su apice, globoso, el cual
rompe al madurar, liberando las esporas; se reproduce mediante esporangiosporas, globosas a
esféricas, generalmente lisas, se forman en la cavidad esporangial entre la columela y la pared
del esporangio, caracteristicas reportadas por Roncal (2004) asi como por Iglesias y Rodriguez
(2020). Esto nos permite identificar al aislamiento como el género Mucor.

Quiros et al. (2017), mencionan que los mucorales suelen generar una mucormicosis
agresiva, mortal en algunas situaciones, de caracter poco frecuente, pero se puede desarrollar
en diversos lugares del cuerpo, de tipo cutanea, pulmonar o rinocerebral, generalmente en
personas inmunosuprimidas.

Figura 31
Mucor

Nota: Esporangio y esporangiéforo de Mucor sp.
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4.1.30. Aislamiento 30: Género Sclerotinia

Las colonias en PDA estan formadas por moho blanco, esponjoso; hifas septadas,
esteriles, sin produccion de conidiéforos o conidios; forma esclerocios, negros, duros, con
contornos redondeados, irregulares, variable en medida de 0.5 a 20 mm, los cuales son
estructuras de resistencias; estas caracteristicas coinciden con las encontradas por Leiva et al.
(2020) y Cepero de Garcia et al. (2012). Segun estas caracteristicas, el aislamiento pertenece
al género Sclerotinia.

Figura 32
Sclerotinia

Nota: En la presente figura se observa la colonia en PDAy la presencia

de esclerocios de Sclerotinia sp,
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4.1.31. Aislamiento 31: Género Melanospora

Presenta colonias ralas, amarillentas a marrones en PDA, con micelio sumergido en el
medio y ascomas visibles, coincidiendo con lo reportado por Marin et al. (2018); produce
peritecios ostiolados, globosos a subglobosos, con cuello compuesto de hifas entremezcladas,
solos o agrupados, de coloracion amarillo palido a marrdn rojizo; ascas claviformes con 8
ascosporas unicelulares pigmentadas, elipsoides o fusiformes con poros germinales en los
extremos, estas caracteristicas coinciden con lo descrito por Hanlin (1990) y Cannon y
Hawksworth (1982). Esta descripcion se ajusta al género Melanospora (Hanlin, 1990).

Figura 33
Melanospora

Nota: Peritecios y conidios de Melanospora sp.
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4.2.Clasificacion taxonomica

En este estudio se encontraron 39 especies fungicas, pertenecientes a 30 generos
identificados, agrupados en 18 familias y 12 &rdenes; organismos correspondientes a los
géneros: Cladosporium, Alternaria, Drechslera, Fusarium, Epicoccum, Nigrospora, ,Penicillium,
Botrytis, Phoma, Cephalosporium,, Botryotrichum, Pestalotia, Periconia, Sclerotinia,
Gliocladium, Scolpulariopsis, Mucor, Arthrinium, Trichoderma, Stachylidium, Stenphylium,
Torula, Aspergilus, Curvularia, Monilia, Harzia, Memnoniella, Melanospora, Gloeosporium y
Lasiodiplodia, concuerda con los reportado por Korzeniewska et al. (2009), quienes encontraron
que Alternaria, Cladosporium, Fusarium, Gliocladium, Mucor, Penicillium, Epicoccum, Botrytis,
Scopulariosis, son emitidos y transportados través del aire en las plantas de tratamiento; del mismo
modo Filipkowska et al. (2002), encontraron que los hongos de los géneros Aspergillus,
Penicillium, Cladosporium, Alternaria, Scopulariopsis, Fusarium, son contaminantes microbianos

emitidos por las plantas de tratamiento de aguas residuales municipales.

Tabla 2
Clasificacidn taxonémica de los organismos aeromicol6gicos

Orden Familia Género Especie

Cladosporiales Dematiaceae Cladosporium Cladosporium sp.

Penicillium digitatum

Penicillium —
) ] Penicillium sp.
Eurotiales Trichocomaceae i i
) Aspergillus niger
Aspergilus :
Aspergilus sp.
Glomerellales Plectosphaerellaceae Stachylidium Stachylidium sp.
Inserte sedis Gloeosporium Gloesporium sp.
Monilia Monilia sp.
Helotialesz Sclerotiniaceae Sclerotinia Sclerotinia sp.
Botrytis Botrytis sp.

Hypocreales

Hypocreaceae

Cephalosporium

Cephalosporium sp.

Gliocladium

Gliocladium sp.
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Trichoderma

Trichoderma sp.

Fusarium solani

Nectriaceae Fusarium Fusarium sp.
Fusarium oxysporum
Stachybotriaceae Memnoniella Memnoniella sp.

Microascales

Microascaceae

Scopulariopsis

Scopulariopsis sp.

Mucorales Mucoraceae Mucor Mucor sp.
Epicoccum nigrum
Epicoccum Epicoccum sp.
Didymellaceae Epicoccum sp.
Phoma sp.
Phoma
Phoma sp.
) Alternaria alternata
Pleosporales Alternaria ; ;
Alertnaria solani
Pleosporaceae Stemphylium Stemphylium sp.
Drechslera Dreschlera sp.
Curvularia Curvularia sp.
Periconiaceae Periconia Periconia sp.
Torulacea Torula Torula sp.

Sordariales

Chaetomiaceae

Botryotrichum

Botryotrichum sp.

Melanosporales

Ceratostomataceae

Harzia

Harzia sp.

Harzia palmara

Melanospora

Melanospora sp.

) Arthrinium Arthrinium sp.
) Apiosporaceae _ i
Xylariales Nigrospora Nigrospora sp.
Melanconiaceae Pestalotia Pestalotia sp.
Botryosphaeriales Botryosphaeriaceae Lasiodiplodia Lasiodiplodia sp.

Nota: Clasificacidon taxonémica realizada en base a Barnett y Hunter (1998); Cepero de Garcia et al. (2012);
Elkhateeb y Daba (2021); Ellis (1965); Hanlin (1990); Marin et al. (2018); Martinez et al. (2015); Poursafar
et al. (2017); Roncal (2004); Santos et al. (2020); Schultes et al. (2017); Wang et al. (2018); Zheng et al.

(2019).



4.1.Andlisis Estadistico

Tabla 3

Presencia de los microorganismos aeromicologicos en la evaluacion
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Familia Género Especie P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17 P18 Total
Dematiaceae Cladosporium Cladosporium sp. 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 18
Trichocomaceae Penicillium Penicillium 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 14

digitatum
Penicillium sp. 1 1 1 1 1 1 6
Aspergilus Aspergillus niger 1 1 1 1 4
Aspergilus sp. 1 1 1 3
Plectosphaerellaceae  Stachylidium Stachylidium sp. 1 1 1 3
Inserte sedis Gloeosporium Gloesporium sp. 1 1 1 1 4
Sclerotiniaceae Monilia Monilia sp. 1 1 2
Sclerotinia Sclerotinia sp. 1 1 1 1 1 1 1 7
Botrytis Botrytis sp. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 12
Hypocreaceae Cephalosporium  Cephalosporium 1 1 1 1 1 1 1 1 8
sp.
Gliocladium Gliocladium sp. 1 1 1 1 1 5
Trichoderma Trichoderma sp. 1 1 1 1 4
Nectriaceae Fusarium Fusarium solani 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 16
Fusarium sp. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 13
Fusarium 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 17
oxysporum
Stachybotriaceae Memnoniella Memnoniella sp. 1 1 2
Microascaceae Scopulariopsis  Scopulariopsis sp. 1 1 1 1 1 5
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Mucoraceae Mucor Mucor sp. 1 1 1 1 1 5
Didymellaceae Epicoccum Epicoccum 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 17
nigrum
Epicoccum sp. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 13
Epicoccum sp. 1 1 2
Phoma Phoma sp. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10
phoma sp. 1 1 1 3
Pleosporaceae Alternaria Alternaria 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 18
alternata
Alertnaria solani 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 13
Stemphylium Stemphylium sp. 1 1 1 1 4
Drechslera Dreschlera sp 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 17
Curvularia Curvularia sp. 1 1 2
Periconiaceae Periconia Periconia sp. 1 1 1 1 1 1 1 7
Torulacea Torula Torula sp. 1 1 1 3
Chaetomiaceae Botryotrichum Botryotrichum sp. 1 1 1 1 1 1 1 7
Ceratostomataceae Harzia Harzia sp. 1 1 2
Harzia palmara 1 1 2
Melanospora Melanospora sp. 1 1 2
Apiosporaceae Arthrinium Arthrinium sp. 1 1 1 1 4
Nigrospora Nigrospora sp. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 16
Melanconiaceae Pestalotia Pestalotia sp. 1 1 1 1 1 1 1 7
Botryosphaeriaceae  Lasiodiplodia Lasiodiplodia sp. 1 1 1 1 1 1 1 1 8
10 11 16 13 23 20 18 20 21 17 22 15 15 14 14 15 19 22

Nota: En la presenta tabla se muestra la presencia de los organismos aerofiingicos encontrados durante la evaluacion en las &reas circundantes a la

PTAR-Celendin donde el valor de 1 indica presencia del organismo en el punto muestreo.
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4.1.1. Frecuencias de los organismos Aeromicolégicos

Figura 34
Analisis de frecuencia
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En la figura 34 podemos observar la frecuencia de cada uno de los organismos encontrados
durante la evaluacion, donde Cladosporium sp. junto a Alternaria alternata son los organismos
mas frecuentes, se lograron identificar en los 18 puntos de muestreo, lo que concuerda con Prazmo
et al. (2003), quien encontrd que estos géneros, son bastantes frecuentes en los aerosoles emitidos
por las plantas de tratamiento de aguas residuales municipales; de la misma manera junto a ellos
estan Drechslera sp., Fusarium solani y Epicoccum nigrum, con valor de 0.944, mostrandose en
17 puntos de muestreo durante la evaluacién; los organismos Nigrospora sp. y Fusarium sp.,
estuvieron presentes en 16 puntos de muestreo; Penicillium digitatum, con valor de 0.778
frecuentan 14 puntos de muestreo; le siguen Epicoccum sp., Fusarium oxysporum y Alertnaria
solani, con valor de 0.722 en 13 puntos de monitoreo; Korzeniewska (2011), menciona que estos
géneros son bastante frecuentes en el aire de las plantas de tratamiento de aguas residuales; los
organismos que son medianamente frecuentes pertenecen a las especies de Botrytis sp. y Phoma
sp. con valores de 0.667 y 0.556 estan presentes en 12 y 10 puntos respectivamente; también
observamos a Cephalosporium sp. y Lasiodiplodia sp, con valor de 0.444, en 8 puntos de muestreo;
Botryotrichum sp., Pestalotia sp., Periconia sp. y Sclerotinia sp., con valor de 0.389, en 7 puntos
de muestreo y Penicillium sp., con valor de 0.333 en 6 puntos de muestreo; se observa que los
organismos como Gliocladium sp., Scolpulariopsis sp. y Mucor sp., con 0.278, presentan una
menor frecuencia, encontrandolos presentes en 5 puntos de muestreo; Arthrinium sp.,
Trichoderma sp., Gloeosporium, Stemphylium sp. y Aspergillus niger, con valor de 0.222, en 4
puntos; phoma sp., Stachylidium sp., Torula sp. y Aspergilus sp. con valor de 0.167, presentes en
3 puntos de muestreo; los organismos pertenecientes a Melanospora sp., Epicoccum sp., Harzia
sp., Harzia palmara, Curvularia sp., Monilia sp. y Memnoniella sp., son los menos frecuentes
durante el estudio, con un valor de 0.111, se los logré determinar Unicamente en dos puntos de

evaluacion.



4.1.2. Riqueza de los organismos Aeromicoldgicos

Figura 35
Rigueza de los organismos identificados
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Figura 36
Histograma de riqueza de los organismos identificados
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En la figura 36 podemos observar que el punto P5 es el que presenta mayor riqueza de
especies respecto a los demas, con un total de 23 especies fungicas diferentes identificadas durante
la evaluacion y con un valor de riqueza varietal de 0,590; los puntos P11 y P18 presentan 22
especies fangicas diferentes, observandose de igual manera una alta riqueza varietal de 0,564; el
P9 con 21 especies diferentes encontradas presenta una riqueza varietal de 0,538; enel P6yel P8
se encontraron 20 especies fungicas diferentes; en el P17 se presenta una riqueza varietal de 0,487,
en la evaluacion se puedo identificar 19 especies fungicas diferentes; en el P7 con una riqueza
varietal de 0,462 se pudo encontrar 18 especies fungicas diferentes; el P3 presenta una riqueza
varietal de 0,410, con 16 especies fungicas identificadas en el lugar; en los puntos P12, P13, y P16,
se presenta una rigueza varietal igual, con presencia de 15 especies fungicas diferentes en cada
punto evaluado; en los puntos P14 y P15, se presenta una riqueza de 0,359 con 14 especies fungicas

diferentes; en el P4, se presentan 13 especies diferentes mientras que en los puntos P1 y P2, son
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los puntos con riqueza varietal mas baja, presentando 10 y 11 especies fungicas diferentes
respectivamente durante la evaluacion.

Como podemos observar en la figura 35 y 36 los resultados de la evaluacién indican que
los puntos de muestreo que presentan mayor riqueza de especies se encuentran en las areas de la
PTAR que involucran tratamientos biol6gicos o los puntos cercanos a estos, como es el caso del
P5 el cual se encuentra ubicado en el lado Este de la laguna, y el P6 ubicado en el lado Sur de la
laguna de estabilizacion, de igual manera los puntos ubicados cerca de los reactores (P7, P8 y P9),
los que concuerda con lo descrito por Brandi et al. (2000) y Cyprowski et al. (2008), quienes
encontraron que las areas que presentan mayor riqueza se encuentran en las cercanias que
involucran procesos de tratamiento biologico, reactores, laguna, lechos de secado de lodo; la zona
de cribado, la cual involucra el P11 también presenta una riqueza alta; de igual manera se puede
observar una alta riqueza de especies en el P10, el cual se encuentra ubicado en las cercanias del
area de cribado, concordando con Filipkowska et al. (2002), quienes mencionan que la mayoria de
hongos filamentosos en su estudio fueron predominantes en los sitios que involucran tratamientos
mecanicos Yy bioldgicos, de igual manera Sdnchez-Monedero et al. (2008) pudo observar que se
emite mas particulas biologicas en las zonas de pretratamiento; la riqueza va disminuyendo hacia
los puntos mas alejados excepto el P18 el cual presenta una alta riqueza varietal, esto puede estar
influenciado por las corrientes de aire, ya que las esporas hacen uso de estas para transportarse
(Sanchez y Almaguer, 2014). Los puntos P1y P2 que fueron utilizados como patrén y por lo tanto
ubicados a mayor distancia de la PTAR, como se esperaba son los puntos que presentan menor

cantidad de especies, por ende, presentan la riqueza de especies mas baja.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Se determind 39 microorganismos aeromicoldgicos; Arthrinium sp., Nigrospora sp.,
Melanospora sp., Botryotrichum sp., Cladosporium sp., Epicoccum nigrum, Epicoccum
sp., Epicoccum sp., Phoma sp., Phoma sp., Trichoderma sp., Cephalosporium sp.,
Gliocladium sp., Harzia sp., Harzia palmara, Pestalotia sp., Gloesporium sp.,
Scopulariopsis sp., Mucor sp., Fusarium solani, Fusarium sp., Fusarium oxysporum,
Periconia sp., Stachylidium sp., Dreschlera, Alternaria alternata, Alertnaria solani,
Curvularia sp., Stemphylium sp., Monilia sp., Sclerotinia sp., Botrytis sp., Memnoniella
sp., Torula sp, Aspergillus niger, Aspergilus sp., Penicillium digitatum, Penicillium sp. y
Lasiodiplodia sp.

Los microorganismos aeromicolégicos mas frecuentes durante la evaluacion pertenecen a
Cladosporium sp, Alternaria alternata, los cuales se presentaron en los 18 puntos
evaluados, Drechslera sp., Fusarium solani y Epicoccum nigrum, se presentaron en 17
puntos; Nigrospora sp. junto a Fusarium sp., estan presentes en 16 puntos de muestreo;
Penicillium digitatum, esta presente en 14 puntos; Epicoccum sp., Fusarium oxysporum y
Alertnaria solani, estan presentes en 13 puntos, Botrytis sp. y Phoma sp. en 12 y 10 puntos
respectivamente; Cephalosporium sp., Lasiodiplodia sp, Botryotrichum sp., Pestalotia sp.,
Periconia sp., Sclerotinia sp., Penicillium sp., Gliocladium sp., Scolpulariopsis sp., Mucor
sp., Arthrinium sp., Trichoderma sp., Gloeosporium sp., Stemphylium sp., Aspergillus

niger, phoma sp., Stachylidium sp., Torula sp., Aspergilus sp., Melanospora sp.,
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Epicoccum sp., Harzia sp., Harzia palmara, Curvularia sp., Monilia sp. y Memnoniella
sp., se presentaron en menos de 10 puntos de muestreo durante la evaluacion.

- Los puntos evaluados que presentan mayor riqueza de microorganismos aeromicologicos
se encuentran en las areas que involucran tratamientos biolégicos (reactores biolégicos y
laguna de estabilizacion) y las areas de tratamiento fisico (Cribado y desarenado), con una
distribucion de esporas en direccion Sur Este, hacia la ciudad; los puntos méas calientes
pertenecen a P5 seguido de P11 Y P18, mientras que los puntos P1 y P2, presentan una
riqueza de microorganismos mas baja en comparacion a los puntos ubicados en las areas
circundantes a la PTAR-Celendin.

- Los microorganismos con potencial patogénico para el hombre pertenecen a:
Cladosporium sp., Alternaria alternata, Alternaria solani, Aspergillus niger, Aspergillus
sp., Fusarium sp., Fusarium solani, Fusarium oxysporum, Mucor sp., Penicillium sp.,

Curvularia sp., Cephalosporium sp., Scopulariopsis sp. Drechslera sp., Trichoderma sp.

5.2. Recomendaciones

- Serecomienda realizar méas estudios en este campo para determinar opciones adecuadas
para controlar la emisién y dispersidbn de material particulado en los procesos de
tratamiento de aguas residuales

- Se recomienda ampliar los estudios aeromicolégicos tomando en cuenta la realizacion de
la toma de muestras en diversos horarios durante el dia y considerando las estaciones del
afio.

- Se recomienda realizar una revision exhaustiva que permita establecer una metodologia

precisa acerca del tiempo de toma de muestras de particulas biologicas suspendidas.
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CAPITULO VI

ANEXOS
ANEXO 1: Claves taxondmicas de microorganismos aeromicoldgicos frecuentes en la PTAR de
Celendin-Cajamarca.
Clave de identificacion de Cladosporium (Barnett, 1960).
A2: Micelio no cenocitico, con frecuentes septos, conidias normalmente presentes, excepto en
algUNOoS GENETOS. .. uviiti i (HONGOS IMPERFECTOS)
B1l: Conidias y conidioforos no  producidos dentro de un  picnidio
ACETVUIOS. ...\t (MONILIALES)
C2: Conidia no enrollada
D2: Conidioforos y/o conidias que contienen pigmentos oscuros; conidioforos no unidos
en esporodoquio O SINEMA .......c.cevvuveerneeenneennnnnn. (DEMATIACEAE)
E2: Conidias tipicamente con dos células (una célula o conidias con tres células
frecuentemente presentes)
F1: Conidias catenuladas
G2: Conidias en cadenas frecuentemente ramificadas; septos no gruesos.
H2: Conidos de forma variable, sin células espordgenas.

especiales.........cooiiiiiiiiii e ClAdOSPOTiUM
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Clave de identificacion de Penicillium, segun (Barnett, 1960).
A2: Micelio no cenocitico, con frecuentes septas, normalmente presenta conidias, excepto algunos
oS 1 1) {01 P (HONGOS IMPERFECTOS)
B1: Conidia y conidiéforos, no producidos dentro de picnidio .... (ORDEN MONILIALES)
C2: Conidia no enrollada.
D1: Conidia y conidi6foro presente, hialinos brillantemente Coloreadas, conidioforos no
unidos en esporodoquUIO ...........euiiieiiiieeiiieeiieesie e e MONILIACEAE
E1: Conidia con una célula globosa, pequefio cilindrico
F2: Conidioforos presentes, aunque a veces cortos
G2: Conidioforos ramificados y distinto de la conidia
H2: Conidiéforos cominmente ramificados, a veces simples, como presenta
fialides que pueden formar grupos
I1: Conidia catenulada
J2: Las células fertiles no estan presentes en estructuras
K1: Conidias originadas sobre fialides en cadena
L2: Conidioforos agrupados, conidia usual en cadena, libres o separadas
MZ1: Fialides en grupos semejante a brochas no divergentes, no conico

N2: Conidias globosa elipsoide no truncadas la base......... Penicillium
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Clave de identificacion de Alternaria. Segun (Barnett,1960).
A2: Micelio no cenocitico, con frecuentes septas, normalmente presenta conidios, excepto algunos
1411 (o PP (HONGOS IMPERFECTOS)
B1: Conidias y conidiéforos no producidos en dentro de picnidios o
ACETVUIO. ..o (ORDEN MONILIALES)
C2: Conidio no enrollada
D2: Conidi6foros conteniendo pigmentacién oscura, Conidiéforos no unidos dentro de
€SPOTOAOQUIO ... .. eriieiieiieeieier et DEMATIACEAE
E4: Conidio con células diferentes, multiformes, dictyosporous, o cuatro células en
forma de cruz
F1: Conidia catenulada
G2: Conidias que se diferencia del conidiéforo con altura

delgada........ccooiniini i Alternaria
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Clave de identificacion de Fusarium. Segun (Barnett,1960).
A2: Micelio no cenocitico, con septa frecuente, conidias normalmente presentes, excepto en
alguNOoSs EENETOS .....viiei ittt (HONGOS IMPERFECTOS)
B1: Conidia y conidi6foros no producidos dentro de un picnidio o acérvulos
......................................................................................... (MONILIALES)
Cl: Conidia mas o menos enrolladas, espiraladas, curvadas, hialinas u oscuras
................... (MONILIACEAE, DEMATIACEAE y TUBERCULARIACEAE)
D3: Conidioforos unidos en esporodoquios 0 sinemas
El: Conidia producida sobre esporodoquios ..................... (Tuberculariaceae)
F3: Conidias con mas de dos células hialinas y oscuras
G1: Conidia hialina o brillante coloreada
H2: Conidia larga, delgada que presenta pigmentacion cuando esta en masas
12: Esporodoquio no presenta setas.

J1: Macroconidia en forma de canoa.........cocceveuuennnn... Fusarium
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Clave de identificacion de Epicoccum. Segun (Barnett,1960).
A2: Micelio no cenocitico, con septas frecuentes; conidios normalmente presentes, excepto en
AlQUNOS GENBIOS. .....ueivirieieicie ettt (HONGOS IMPERFECTOS)
B1: Conidios y conidiéforos no son producidos dentro de picnidios o acérvulos
............................................................................................................ (MONILIALES)
C2: Conidias no enrolladas
D2: Conidi6foros y/o conidios contiene pigmentos oscuros; conidiéforos no unidos en
esSporodoquio O CINEMA ......vvuviieeieeieiieeieereaeenness (DEMATIACEAE)
E4: Conidio multicelulado, muriforme, dictiosporos, o cuatro células y en forma de
cruz
F2: Conidios no catenuladas
G2: Célula apical del conidio no claramente mayor que otras
H2: Ningun conidioforo o pobremente desarrollado, mas corto que los conidios
I3: Conidioforos presentes, no derivados de masa de hifas
J3: Sélo produce conidios muriformes redondas y oscuras

KZ1: Conididéforos agrupados...........cceevvevieevesiesseesennnnns Epicoccum
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ANEXO 2: Permiso de acceso para realizacion del estudio en la PTAR Celendin — Cajamarca,

emitido por el Gobierno Regional de Cajamarca.

e ‘\ 24 GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA G[!C
U.E. DE PROGRAMAS REGIONALES - PROREGION  cAJiMArEA
DIRECCION EJECUTIVA

Ao del Bicentenario del Peva .'Im mim de lu-lurrmlrm n"

Cajamarca, 19 de Noviembre de 2021

oNg

ING. MANUEL S. RONCAL ORDONEZ l f

|
OFICIO N° | -2021-GR-CAJ/IPROREGION/DE

VA PR T -.m«]

JEFE DE LABORATORIO DE FITOPATOLOGIA
DE LA FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

————.—~l

Presente.-

ASUNTO : HACE DE SU CONOCIMIENTO AUTORIZACION CORRESPONDIENTE

> REF : CARTA DE PRESENTACION S/N
4 /‘/‘E‘\ f,}\
(o)
\ ' Es grato dirigirme a usted para saludarlo cordialmente y al mismo tiempo en

consideracién a la solicitud hecha por su despacho para contar con la autorizacion
pertinente para proceder al ingreso del investigador académico Barrantes Saucedo, Perci
Joel, con la finalidad de desarrollar acciones inherentes a la tesis que viene ejecutando el
antes referido para efectos de obtener el grado de Ingeniero Ambiental, se hace de su
conocimiento que la entidad esta brindando la autorizacién pertinente para el ingreso a las
instalaciones de la PTAR Celendin.

Para ello se debe precisar que debera realizar las acciones pertinentes con el
Coordinador de la obra; “MEJORAMIENTO Y AMPLIACION DE LOS SISTEMAS DE AGUA
POTABLE, Y ALCANTARILLADO DE LA CIUDAD DE CELENDIN", Ing. Francisco
Alejandro Silva Mondoriedo y de esta formar efectivizar el ingreso a la PTAR Celendin.

Esperando la atencién que merezca la presente, me suscribo de usted.
d

ing. Alvaro Rdmulmpamndl
e CIP N° 94319
s Dnrector Egcuhvo

Jr. Eduardo Rodriguez Urrunaga N°® 261 - La Alameda- Cajamarca Telefono: 076 - 637259
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ANEXO 2: Panel fotogréfico de los procesos y actividades llevadas a cabo durante la realizacion

del estudio.

Figura 37
Elaboracion de medios de cultivo

Nota: Dextrosa utilizada para elaboracion de medio de cultivo (A) y uso de cdmara de flujo laminar

para el vertido de agar PDA en las cajas Petri (B)
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Figura 38
Reconocimiento de organismos flngicos

A

Nota: Placa Petri expuesta en el area de evaluacion luego de 72 horas de incubacién (A) y

aislamiento de organismos fungicos (B).
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GLOSARIO DE TERMINOS
Glosario de términos tomado de Barreno y Pérez-Ortega (2003), Sanchez et al. (2000), Arenas (2014),
Roncal (2004).
Espora: Células generativas que dan origen a nuevos individuos.
Asca: Estructura en forma de bolsa, la cual contiene ascosporas enddgenas son de origen sexual,
propia de los ascomicetos.
Conidio: Son las esporas libres.
Micelio: Conjunto de hifas que crecen apicalmente y que se ramifican en multiples direcciones.
Hifa: Filamento pluricelular de variadas formas, colores y consistencias; propia de los hongos.
Aseptado: Estructura que carece de septos o divisiones
Septado: Estructura que presenta septos o divisiones
Hialino: Que carece de coloracién y/o pigmentacion
Conidioforo: Son hifas cuyo extremo se caracteriza por poseer una célula conidiogeénica.
Fialide: Estructura conidiogénica con reproduccion asexuada en forma de botella.
Picnidio. Es el cuerpo fructifero de algunos hongos, en cuyo interior se forman conidiéforos y
conidios.
Ostiolo. Orificio o poro ubicado en el cuello de las estructuras picnidiales, suele servir de salida
para los conidios.
Acérvulo: Son masas de hifas en forma de copa, en la cuales crecen conidios agrupados
densamente.
Esporodoquio: Tejido fangico, tipo almohadilla, sobre el cual se forman los conidiéforos
Esclerocio: Estructura endurecida formada por condiciones desfavorables, conformada por hifas
enrolladas entre si.

Saprofito: Aquellos hongos que se alimentan de materia organica en descomposicién.
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Parésito: Aquellos hongos que viven y se alimentan a expensas de otros organismos
Esporangio: Cavidad de los hongos en donde se forman las esporas

Esporangioforo: Hifa aérea especializada que sirve de soporte para uno o varios esporangios.
Inmunocomprometido: Persona que presenta capacidad reducida para combatir infecciones y

enfermedades



