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Determinacion de proteobacterias exoelectrogenas en los
suelos de la Universidad Peruana Unidn para futura
generacion de energia renovable

DETERMINATION OF EXOELECTROGENIC
PROTEOBACTERIA IN SOILS OF THE PERUVIAN UNION
UNIVERSITY FOR FUTURE GENERATION OF RENEWABLE
ENERGY

ERICKA JIMENEZ HUALLPAS*, JAVIER COCHACHI BUSTAMANTES

§ Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental - Universidad Peruana Unién

Resumen

El presente estudio tiene como objetivo cuantificar las proteobacterias exoelectrogenas en los suelos de la
Universidad Peruana Union (UPeU) para futura generacion de energia renovable. Para ello, fueron
seleccionados 4 puntos (pl=campos de lucmas, p2=mansién, p3=Ilaboratorio FIA, y p4=pabellén D) de
muestreo de estos suelos a 30 cm de profundidad cada uno. De cada punto, fueron colectados 1 kg de tierra. A
las muestras colectadas en cada punto se le aplicaron 12 tratamientos (tierra sola=4, tierra + agua riego-
UPeU=4, y tierra + agua laguna mansion-UPeU=4). El método de tincion GRAM vy la determinacién directa
por microscopio fueron utilizados para contabilizar el niGmero de microorganismos. Las cantidades obtenidas
de microorganismos en cada punto de muestreo y por tratamientos fueron comparadas.

Los resultados mostraron que, entre los puntos, el punto 1 presentd mayor ndmero de microrganismos (101).
En contraste, el punto 4 mostro menor nimero de microorganismos (32). Entre los tratamientos, el tratamiento
9 del punto 1 mostré mayor nimero de proteobacterias exoelectrogenas (12). A diferencia del tratamiento 4
del punto 3 mostr6 la menor cantidad de microorganismos (1). Ademas, se observé que en todos los puntos y
tratamientos empleados se llegd a cuantificar el nimero de microorganismos. Del estudio realizado se logrd
determinar las proteobacterias exoelectrogenas en los suelos de la Universidad Peruana Unién usando la
metodologia planteada.

Palabras claves: proteobacterias exoelectrogenas, energia renovable, suelo, agua residual.

Abstract

The present study aimed to determine exoelectrogenic proteobacteria in the soils of the Universidad Peruana
Union (UPeU) for future renewable energy generation. For this, 4 points were selected (p1 = lucma fields, p2
= mansion, p3 = FIA laboratory, and p4 = pavilion D) for sampling these soils at 30 cm depth each. From each
point, 1 kg of land was collected. To the samples collected at each point, 12 treatments were applied (soil alone
=4, soil + irrigation water-UPeU = 4, and soil + water lagoon mansion-UPeU = 4). The GRAM staining method
and direct microscope determination were used to count the number of microorganisms. The amounts obtained
from microorganisms at each sampling point and by treatments were compared.

The results showed that, among the points, point 1 presented a greater number of microorganisms (101). In
contrast, point 4 showed a smaller number of microorganisms (32). Among the treatments, treatment 9 of point
1 showed a greater number of exoelectrogenic proteobacteria (12). Unlike treatment 4 in point 3, it showed the
least amount of microorganisms (1). In addition, it was observed that the number of microorganisms was
quantified in all the points and treatments used. From the study carried out it was possible to determine the
exoelectrogenic proteobacteria in the soils of the Universidad Peruana Union using the proposed methodology.
Keywords: exoelectrogenic proteobacteria, renewable energy, soil, wastewater.

*Correspondencia de autor: Asociacion Sol de Vitarte ,cruz del sur, Ate, Lima , PerQ
E-mail: erickajimenez@upeu.edu.pe
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INTRODUCCION

El alto consumo de combustibles como el petréleo crudo, gas natural y biocombustibles
se va incrementando a la par con los efectos antrépicos sobre el cambio climético (Benavides
et al, 2006), por lo que muchos investigadores buscan que la implementacion de energias
renovables sea una alternativa eficiente en el futuro (Estrada & Salazar, 2013).Actualmente,
el uso de microorganismos podria ayudar a la generacion de energia renovable, como las
proteobacterias exoelectrogenas (Geobacter, Clostridium sordellii ,C. bifermentans, entre
otras) , que son capaces de llevar a cabo la conversion de energia quimica en eléctrica sin
dafiar al ambiente (Huitzil, 2010). La generacion de energia se da en condiciones anoxicas
mediante sedimentos provenientes de alguna fuente de agua, donde se permitird el
crecimiento de bacterias con metabolismo anaerobio (Chaudhuri & Lovely, 2003), utilizando
asi como fuentes de carbono y donadores de hidrogeno los compuestos generados por las
bacterias fermentadoras (Gonzéles Gamboa, 2013)

Al degradar estos compuestos se desprenderan electrones liberados que terminaran
acoplandose a compuestos como el nitrato, el sulfato, y el Fe (IlI), entre otros (Esteve
Nufez,Visconti & Loyley, 2008). Mientras que en los procesos redox de respiracion
anaerobia es necesario la presencia de receptores de electrones como son: Nitratos, Sulfatos,
Fumarato, Ferricianuro, Fe (111) , oxigeno y electrodos) (Richardson, 2000).Los electrones
liberados son captados por un anodo o electrodo, que a través de una celda de energia
microbiana (CEM) se procesara para la obtencidn de la energia eléctrica(Khan, 2015).

Por lo que la celda de combustible microbiana es un reactor bio-electroquimico capaz de
convertir la energia quimica en energia eléctrica a través de reacciones quimicas catalizadas
en condiciones anoxicas por la Geobacter y en ausencia de oxigeno puro , pero ante la
presencia de nitratos o sulfatos como agentes de oxidacidn para descomponer la materia
organica (Lewis & Nocera, 2006).

La celda de combustible microbiana posee dos compartimentos, anddico y catodico, que
estan separados por una membrana permeable de intercambio de protones (Logan, 2016). El
compartimiento anddico se conserva en condiciones anaerobicas donde la biopelicula del
Geobacter sobrepuesto en el &nodo oxida la materia organica y genera diéxido de carbono,
protones y electrones (Harnisch, 2008)

Entre los més destacados de las proteobacterias exoelectrogenos se encuentra la bacteria
Geobacter Sulfurreducens, debido a que poseen una red de Citocromos tipo C multihemo
(Zuo et al, 2008),una proteina que funciona como mecanismo de transporte electrénico y
vincula entre si la membrana interna, el Periplasma y la membrana externa, ver con el fin de
transferir los electrones desde una sustancia que es oxidada a otra que se reduce o acepta
electrones” (Romero, 2012)

El Geobacter aplica el ciclo Krebs para utilizar la respiracién y poder obtener los
electrones, dentro de este ciclo las reacciones quimicas oxidaran la materia orgénica hasta
producir dioxido de carbono, ATP , energia en forma utilizable (electrones) y agua. Mientras
la red de Citocromos Tipo C multihemo ser4 como un capacitor almacenando energia para
conservar la célula activa en su busqueda de nuevos aceptores de electrones (Benetto, 1990).

En la etapa de crecimiento y reproduccion de la proteobacteria exoelectrogena, los
nutrientes se procesaran e incorporaran como nuevo material de célula. Por lo que se
denominaria como una fision binaria el proceso reproductivo de la Geobacter, donde las
celulas individuales se duplican a una tasa caracteristica, teniendo un tiempo de reproduccion
aproximado de 19+3.6 h en laboratorio. El crecimiento de la poblacion se compone de 4
fases, en la fase lag las células se ajustan a su nuevo ambiente,mientras que en la fase
exponencial la poblacién de proteobacterias exoelectrogenas se duplica de forma rapida bajo
condiciones Optimas de pH y temperatura. EI nimero de células producidas es igual al



nimero de células que mueren, se genera un equilibrio dinamico donde el crecimiento
bacteriano se detiene. Mientras que en la fase estacionaria existe un agotamiento de algin
nutriente. Finalmente, en la fase declinacion o muerte la tasa de destruccidn supera la tasa de
crecimiento (Kim,Chae Choi & Verstraete, 2008).

Para la proteobacteria exoelectrogena se encontrd que el crecimiento optimo de estas
especies se produce cuando el pH se encuentra en el rango de 6,2-7,4 y la temperatura en el
rango de 22-30°C; no se observa crecimiento cuando el pH es inferior a 5,8 ¢ superior a 8,0
y la temperatura es inferior a 10 °C 6 superior a 36 °C con cepas del género Geobacter bajo
condiciones adecuadas y nutrientes basicos (Khan, 2015).

Estudios como (Serment ,lara & Becerril, 2017) han utilizado dos celdas de energia
microbiana junto a un electrodo como aceptor final para captar los electrones que liberan las
proteobacterias exoelectrégenos al degradar la materia organica,a partir de lodos del rio
Lermay de la planta de tratamiento de agua del Centro Interamericano de Recursos del Agua,
donde se estudi6 varias proteobacterias con la capacidad de liberar electrones a través del
metabolismo donde se compar6 la generacion de voltaje siendo la Geobacter sulfurreducens
la mas eficaces que las otras como Clostridium sordellii y C. bifermentans , sin embargo han
sido pocos los que pueden realizarlo sin la presencia de mediadores (electrodo). Los
resultados muestran que la estrategia planteada en este trabajo es adecuada para la
localizacion, aislamiento e identificacion de bacterias exoelectrogenas que pudieran ser
utilizadas in situ para tratamiento y generacion de electricidad en zonas contaminadas.

Otro estudio como (Romero, 2012) donde confirmarian el mismo funcionamiento y
capacidades de las proteobacterias exoelectrogenas, estudiando las caracteristicas principales
de la bacteria, como los mecanismos utilizados para convertirla en una fuente de energia
renovable competitiva. Los resultados muestran un andlisis comparativo de fuentes de
energia convencionales y no convencionales con respecto a la familia de bacterias Geobacter.

MATERIALES Y METODOS

LUGAR DE ESTUDIO

Este estudio se Ilevo a cabo dentro del campus de la Universidad Peruana Union, Nafa
ubicado en Carretera Central Km 19.5 Nafia, Lurigancho, situada a 11°59'11.00"S y
76°50'12.82"0. El &rea se caracteriza por tener un suelo &rido en su mayoria.
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Para el andlisis de datos, se ha desarrollado mediante el Software Estadistico libre RStudio, en
el cual se ha procesado nuestros datos, para obtener los gréaficos estadisticos.
METODOLOGIA DE CAMPO

Materiales

Para lograr todos los procedimientos elaborados en este estudio se ha requerido de estos
materiales

Tabla 1.Materiales que se usé en el estudio

Materiales
Insumos Material Material Material Reactivos
de Campo de de
Gabinete Laborator
io
4kg de 2 Palas Laptop Balanza Lugol
Tierra electrénica
1LAgua de 2 Guante Calculador 16 placas Safranina
Riego de a cientifica de Petri
Proteccion
1L Agua 2 par de Celular 16 pipetas Azul
de la zapatos de de 10ml Violeta
laguna de seguridad
la Mansion
1 Balanza Azade Aceite de
digital de siembra inversion
5kg
2 frascos Mechero
de vidrio Busen
1Caja Incubadora
Termica
1
Flexometr
0
Camara
Cuaderno
apuntes

Determinacion del método

La metodologia que se desarroll6 en este proyecto, fue en base al método de Tincién Gram
y determinacion directa por microscopio para determinar y contabilizar las proteobacterias
exoelectrogenas. Lo cual dentro del estudio se escogieron 4 puntos dentro del campus
universitario, estos puntos fueron basandose en investigaciones previas de (Romero, 2012)
como los lugares potenciales en los que podriamos encontrar proteobacterias exoelectrogenas
Los puntos de muestreo escogidos son los siguientes: Punto 1. Cerca al canal de riego que
pasa por la chacra de licumas, Punto 2. Cerca de la mansion UPeU, Punto 3. Detréas de los
laboratorios de FIA., Punto 4. Cerca al estacionamiento del Pabellén D. Los procesos para
el posterior andlisis de los datos obtenidos de la muestra son: Proceso 1. Extraccion de la



muestra. El lugar elegido se raspa superficialmente y se limpia de restos vegetales, pero sin
eliminar suelo. El uso del barreno facilita la obtencion de muestras de igual volumen y
profundidad. En este caso se introduce en forma vertical en el sitio escogido y a la
profundidad recomendada en la guia para el muestreo de suelos.

En estos casos se recomienda un muestreo bidimensional, es decir, la toma de submuestras
(10 — 25 unidades) en un éarea y una capa determinada y unir las sub-muestras individuales
en una muestra compuesta. Proceso 2 Homogenizacion de las muestras.Se coloca la muestra
traida del campo sobre una superficie dura no absorbente (Rectangulo de lona, hule o tela
plastica de 2.0 m x 2.5 m), limpia y nivelada; se mezcla totalmente y se forma una pila cénica
miniatura, con ayuda de un palustre o palana. Se aplana el cono apretandolo con el palustre
o la pala. Una vez se logre un espesor uniforme y una Figura regular, se cuartea el material
cortandolo por didmetros normales entre si para tener cuatro porciones iguales, de las cuales
se descartan dos diagonalmente opuestas. Se repite el proceso hasta obtener la muestra del
tamafio deseado (0,5 — 1 kg). Proceso 3 Manejo de las muestras. Es necesario observar ciertas
consideraciones en el manejo de las muestras, sin embargo, es pertinente cumplir con los
protocolos establecidos por los laboratorios respecto a la recoleccion 'y
conservacion de las muestras para sus analisis detallados en la “Guia para el muestreo de
suelos, MINAM, 2014.” Proceso 4. Se analiza las muestras teniendo en cuenta los c6digos
de tratamiento de las muestras por punto de muestreo los cuales, asimismo se procede a
incubar en condiciones 6ptimas de ph( 6,2-7,4) y temperatura(22-30°C) durante 18 dias y
luego de este periodo de tiempo se hara la tincion Gram para determinar el crecimiento y
cantidad de las proteobacterias exoelectrogenas

Tabla 2.Codigos utilizados para cada punto de muestreo.

Codigos de tratamiento de las muestras

Tr-1 = Tierrasola (10gr)

Tr-2 = Tierra (10 gr) + agua de riego UPeU (10 ml)

Tr-3 = Tierra (10 gr) + agua de la laguna de la mansion UPeU (10 ml)
Tr-4 = Tierrasola (20gr)

Tr-5 = Tierra (20 gr) + agua de riego UPeU (20 ml)

Tr-6 = Tierra (20 gr) + agua de la laguna de la mansién UPeU (20 ml)
Tr-7 = Tierrasola (30gr)

Tr-8 = Tierra (30 gr) + agua de riego UPeU (30 ml)

Tr-9 = Tierra (30 gr) + agua de la laguna de la mansion UPeU (30 ml)
Tr-10 = Tierra sola (40gr)

Tr-11 = Tierra (40 gr) + agua de riego UPeU (40 ml)

Tr-12 Tierra (40 gr) + agua de la laguna de la mansion UPeU (40 ml)

Tabla 3.Pardmetros medidos para los sustratos estudiados

Sustrato Temperatura pH

Tierra Punto 1 22.2 8.28
Tierra Punto 2 23.6 6.74

Tierra Punto 3 23.7 7.87

Tierra Punto 4 25.3 7.91

Agua laguna mansién UPeU 22.9 8.31

Agua de riego UPeU 22.8 7.67




RESULTADOS Y DISCUSIONES
REGISTRO DEL NUMERO DE PROTEOBACTERIAS EXOELECTROGENAS

A partir del método descrito para cada uno de los puntos y tratamientos empleados, se obtuvieron
los siguientes resultados:

Tabla 4: Cuantificacién de nimero de microorganismos por cada punto y tratamiento.

NUmero de proteobacterias

Puntos Concentracion y sustrato identificadas

Tierra (10 gr) + agua de riego UPeU (10 ml) 6
Tierra (10 gr) + agua de riego UPeU (10 ml)

Tierra (10 gr) + agua de la laguna de la mansion UPeU (10 ml)
Tierra sola (20gr)

© N © N

Tierra (20 gr) + agua de riego UPeU (20 ml)

Punto 1 Tierra (20 gr) + agua de la laguna de la mansién UPeU (20 ml)
Tierra sola (30gr)
Tierra (30 gr) + agua de riego UPeU (30 ml) 9
Tierra (30 gr) + agua de la laguna de la mansion UPeU (30 ml)
Tierra sola (40gr) 6
Tierra (40 gr) + agua de riego UPeU (40 ml) 8
Tierra (40 gr) + agua de la laguna de la mansién UPeU (40 ml) 9

Total de proteobacterias exoelectrogenas en el Punto 1 101

Tierra (10 gr) + agua de riego UPeU (10 ml)
Tierra (10 gr) + agua de riego UPeU (10 ml)
Tierra (10 gr) + agua de la laguna de la mansién UPeU (10 ml)
Tierra sola (20gr)
Tierra (20 gr) + agua de riego UPeU (20 ml)

PUNtO 2 Tierra (20 gr) + agua de la laguna de la mansion UPeU (20 ml)

Tierra sola (30gr)

Tierra (30 gr) + agua de riego UPeU (30 ml)

Tierra (30 gr) + agua de la laguna de la mansién UPeU (30 ml)

Tierra sola (40gr)

Tierra (40 gr) + agua de riego UPeU (40 ml)

A W NN O WO WO W DN

Tierra (40 gr) + agua de la laguna de la mansion UPeU (40 ml)
Total de proteobacterias exoelectrogenas en el Punto 2

IS
a

Tierra (10 gr) + agua de riego UPeU (10 ml)
Tierra (10 gr) + agua de riego UPeU (10 ml)
Tierra (10 gr) + agua de la laguna de la mansién UPeU (10 ml)
Tierra sola (20gr)
PuNto 3 Tierra (20 gr) + agua de riego UPeU (20 ml)
Tierra (20 gr) + agua de la laguna de la mansién UPeU (20 ml)
Tierra sola (30gr)
Tierra (30 gr) + agua de riego UPeU (30 ml)

Tierra (30 gr) + agua de la laguna de la mansién UPeU (30 ml)

W W NN BN RO wWw DN

Tierra sola (40gr)



N

Tierra (40 gr) + agua de riego UPeU (40 ml)

w

Tierra (40 gr) + agua de la laguna de la mansion UPeU (40 ml)
Total de proteobacterias exoelectrogenas en el Punto 3

w
N

Tierra (10 gr) + agua de riego UPeU (10 ml)

Tierra (10 gr) + agua de riego UPeU (10 ml)

Tierra (10 gr) + agua de la laguna de la mansion UPeU (10 ml)

Tierra sola (20gr)

Tierra (20 gr) + agua de riego UPeU (20 ml)

Punto 4 Tierra (20 gr) + agua de la laguna de la mansién UPeU (20 ml)
Tierra sola (30gr)
Tierra (30 gr) + agua de riego UPeU (30 ml)
Tierra (30 gr) + agua de la laguna de la mansion UPeU (30 ml)
Tierra sola (40gr)

Tierra (40 gr) + agua de riego UPeU (40 ml)

0o o A~ N OO N O o o o b~

Tierra (40 gr) + agua de la laguna de la mansién UPeU (40 ml)
Total de proteobacterias exoelectrogenas en el Punto 4

D
o

Total de proteobacterias exoelectrogenas en los suelos de la Universidad Peruana Unién 247

Tabla 5. Analisis estadistico general de las cantidades de proteobacterias exoelectrogenas en los suelos de la
Universidad Peruana Unién

Estadistica descriptiva

Media 5.15
Error tipico 0.37
Mediana 5.00
Moda 6.00
Desviacion estandar 2.59
Varianza de la muestra 6.72
Curtosis 0.17
Coeficiente de asimetria 0.60
Rango 11
Minimo 1
Méximo 12
Suma 247
Cuenta 48

La Tabla 2 indica las etiquetas empleadas que facilitan la interpretacion de los
resultados para los 4 puntos estudiados y los 12 tratamientos empleados. Por otro lado la
Tabla 4 clasifica y cuantifica los resultados del nimero de proteobacterias exoelectrogenas
encontrados segun el punto de muestreo y el tratamiento recibido, encontrandose asi 247 de
estos microorganismos presentes en los suelos de la Universidad Peruana Union.
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Figura 2. Gréfica de las cantidades promedios de microrganismos presentes en cada uno
de los puntos analizadas

Los datos analizados se ajustan a una tendencia polinémica en los 4 puntos analizados,
la media de las cantidades de proteobacterias exoelectrogenas en los suelos de la Universidad
Peruana Union fue 5.15.

REGISTRO DEL NUMERO DE PROTEOBACTERIAS EXOELECTROGENAS POR
PUNTO

Numero de proteobacterias exoelectrogenas por punto
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Figura 3. Numero de proteobacterias exoelectrogenas por cada punto

En el Punto 1 se encontraron un total de 101 proteobacterias exoelectrogenas,
siendo el tr9, Tierra (30 gr) + agua de la laguna de la mansién UPeU (30 ml), el tratamiento
con el que se logro identificar la mayor cantidad de bacterias (12) para este punto. En el Punto
2 se encontraron un total de 45 proteobacterias exoelectrogenas, siendo el tr6 y tr9; Tierra (20
gr) + agua de la laguna de la mansion UPeU (20 ml) y Tierra (30 gr) + agua de la laguna de la
mansion UPeU (30 ml) respectivamente, los tratamientos con los que se lograron identificar la
mayor cantidad de bacterias (6). En el Punto 3 se encontraron un total de 32 proteobacterias
exoelectrogenas, siendo el tr3, Tierra (10 gr) + agua de la laguna de la mansiéon UPeU (10 ml),
el tratamiento con el que se logré identificar la mayor cantidad de bacterias (5) para este
punto. En el Punto 4 se encontraron un total de 69 proteobacterias exoelectrogenas, siendo el
tr12, Tierra (40 gr) + agua de la laguna de la mansién UPeU (40 ml), el tratamiento con el que
se logré identificar la mayor cantidad de bacterias (8) para este punto. La diferencia de
cantidades de estos microorganismos esta altamente ligada a su entorno tal como explican
(Sharma,2016; Sun 2010; White,2009; Zuo, 2008) en las investigaciones realizadas por estos.
Ademas las condiciones climatolégicas y estacionarias influyen en el desarrollo de estos
microorganismos segun (Eyiuche,2017; Lakaniemi, 2012 ) enfatizan que la temperatura y sus
variaciones esta altamente ligada al desarrollo de las proteobacterias exoelectrogenas.



REGISTRO DEL NUMERO DE PROTEOBACTERIAS EXOELECTROGENAS POR
TRATAMIENTO

Numero de proteobacterias exoelectrogenas por tratamientos
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Figura 4. Numero de proteobacterias exoelectrogenas por tratamiento

Los tratamientos que emplearon tierra sola presentaron la menor cantidad de bacterias
a diferencia de los puntos a los que se les agreg6 agua riego-UPeU y agua lagua mansion-
UPeU, los cuales llegan a formar un sustratos que proporciona nutrientes basicos y
elementales para el crecimiento de estos microorganismos como lo afirma (Varela &
Grotiuz, 2008; Yu, 2011).

En los 4 puntos estudiados se logro identificar proteobacterias exoelectrogenas, debido
a que estos cumplian probablemente con las condiciones de su habitat mencionadas por
Andrés, et al., (2017) sobresaliendo los tratamientos a los que se le agregd agua de la laguna
de la mansion UPeU la cual se caracteriza por tener un alto contenido de materia organica
evidenciado por un estudio realizado por Flores Gémez, et al., (2018), puesto que estos
microorganismos necesitan de sustratos que contengan materia organica como su fuente de
energia y de carbono para su 6ptimo crecimiento y desarrollo, para asi estas puedan producir
energia durante su metabolismo (Romero, 2012; Esteve Nufiez, 2008). Por otra parte, los
tratamientos en los que se empled agua de riego de la UPeU, por poseer un tratamiento de
sistema de humedales; depura el agua, disminuyendo asi la concentracion de nutrientes como
lo muestra un estudio realizado por Cruz et al., (2016). Ademas las condiciones de pH (6,2 -
7,4) y temperatura (22 - 30 °C) durante su incubacion fueron controladas para maximizar y
optimizar el crecimiento de estas.

De estos 4 puntos, destacan el Punto 1y Punto 4, por tener las caracteristicas y condiciones
ambientales de sedimentos de agua dulce para el mejor desarrollo de proteobacterias
exoelectrogenas las que mejoran la biorremediacion en la superficie del sedimento
mencionado por (Gonzales Gamboa, 2013). A diferencia del Punto 2 y Punto 3, los cuales
se caracterizan por no tener estas mismas condiciones que permitan el desarrollo ideal de
estos microorganismos (Serment Guerrero, et al.,2017).



CONCLUSIONES

Se concluye que, las proteobacterias exoelectrogenas pueden ser identificadas en los suelos
de la Universidad Peruana Union, en forma natural y potenciar su crecimiento controlando
las condiciones de Temperatura y pH durante la incubacion

En todos los casos que se agregd agua de la laguna de la mansién UPeU se logr6 identificar
mayor cantidad de proteobacterias exoelectrogenas. Siendo asi el Punto 1, con un total de
101 proteobacterias exoelectrogenas, el punto en cual se logré identificar la mayor cantidad
de estos microorganismos en los suelos de la Universidad Peruana Union. Ademas el tr9,
Tierra (30 gr) + agua de la laguna de la mansion UPeU (30 ml), fue el tratamiento con el que
se pudo identificar la mayor cantidad de proteobacterias exoelectrogenas (12) para este
punto. En contraste del Punto 3, con un total de 32 proteobacterias exoelectrogenas, fue el
punto en cual se logro identificar la menor cantidad de estos microorganismos; siendo el tr4,
Tierrasola (20gr), el tratamiento con el que se identificd la menor cantidad de proteobacterias
exoelectrogenas (1) para este punto.

RECOMENDACIONES

Se recomienda trabajar con otros sustratos que se podria encontrar en el area de trabajo, los
cuales deben ser ricos en materia organica, para asi tener nuevos tratamientos y determinar
una mayor cantidad de proteobacterias exoelectrogenas.

Se recomienda proveer de un ambiente rico en materia organica a las proteobacterias
exoelectrogenas y estas puedan tener los nutrientes necesarios para potenciar su crecimiento.

Se recomienda trabajar en diferentes periodos estacionales para determinar la variacion en
el crecimiento y desarrollo de estos microorganismos, aplicando diferentes tratamientos que
incluyan tierra sola y agregando algun sustrato a diferentes concentraciones.
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